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MAIS DE 65 ANOS
CONSTRUINDO ESTRADAS
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<> BOMAG

FAYAT GROUP

MAIS DE 65 ANOS
DE INOVACAO

LIDER MUNDIAL EM TECNOLOGIA DE COMPACTACAQ

ORIGEM E HISTORIA

A BOMAG — Bopparder Maschinenbau-Gesellschaft — foi fundada em 1957 em Boppard,
Alemanha. Nesse mesmo ano, langou o primeiro rolo compactador vibratorio duplo com
acionamento total do tambor. Em 1372, construiu um centro de P&D de classe mundial.
Hoje, com subsidiarias em mais de 120 paises e como parte do Grupo FAYAT, ¢é a
principal fabricante mundial de equipamentos para construcao e compactacao de
estradas.

Integracao no Grupo FAYAT Nova geracao do BF 350

na Bauma

0 primeiro rolo
vibratério duplo do mundo

Centro de P&D lider mundial

TRES PILARES, UM OBJETIVO

A BOMAG fabrica maquinas para compactacao de solos, asfalto e residuos. Estabilizadoras,
recicladoras, fresadoras e extensoras completam uma gama que atende desde a pequenas obras e
paisagismo até a construcao de grandes rodovias, aeroportos, barragens e diques.

COMPACTADORES
ROLOS AUTOPROPELIDOS

0 nacleo historico da marca. Rolos autopropulsados, tandem,
compactadores de pneus, placas e pisos que cobrem desde
trabalhos de valas até as obras de terraplanagem mais
exigentes, todos equipados com 0s mais avangados sistemas de
assistéﬁn_cia inteligente do mercado.

VIBROACABADORAS

Uma gama de 5 a 21 toneladas com tecnologias como
MAGMALIFE, QUICK COUPLING e ECOMODE, que economiza
até 20% de energia e reduz o impacto ambiental sem
sacrificar a poténcia.

MAQUINAS FRESAGEM AFRI0 =

0 ION DUST SHIELD, que reduz em mais de 80% as emissoes de
microparticulas de poeira ao carrega-las eletricamente e
converté-las em po grosso inofensivo.

TECNOLOGIAS EXCLUSIVAS

icostor ] Econone

BLINDAGEM CONTRA POEIRA DE iONS

LIDER EM CONTROLE INTELIGENTE

A BOMAG é reconhecida como a principal fabricante mundial de equipamentos e maquinas de compactagao para construcao de estradas,
com subsidiarias e distribuidoras em mais de 120 paises, apoiando projetos de desenvolvimento urbano, construgao rodoviaria e
engenharia ambiental.
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88 EDITORIAL

E com imenso entusiasmo que a ABPv apresen-
ta a 542 edicdo da Revista PAVIMENTACAO. Esta
edicao é especialmente significativa, pois os artigos
selecionados tém origem em trabalhos submetidos
a 502 Reunido Anual de Pavimentacédo (RAPv), reali-
zada em Belo Horizonte/MG, evento que reafirma a
vitalidade técnica da engenharia de pavimentacdo.
A diretoria celebra a qualidade das contribuicoes e
reforca a importancia da revista como canal perma-
nente de divulgacdo e valorizacdo da pesquisa e da
pratica em pavimentacgéo no Brasil.

Lélio Antonio Teixeira Brito,
Georgina Libério Azevedo Braga,
Luciana Nogueira Dantas,

Cassio Alberto Teoro do Carmo,
Joao Vicente Falabella Fabricio e
Rafael Lopes Martins

¥
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9 INFRAQUIZ 2025

1? edicao do InfraQuiz:
Conhecimento, Integracao
e Energia na Celebracao
dos 50 anos da RAPv

lém dos debates de alto nivel e das inova-
Agées apresentadas no Expominas, a edicéo

de 2025 em Belo Horizonte foi palco do In-
fraQuiz. Muito mais do que uma competicao acade-
mica, o InfraQuiz é uma ferramenta fundamental de
networking e integracdo geracional. A torcida anima-
da e o entusiasmo das 8 equipes inscritas (UFPE,
UFRGS, IFCE, FAMIG/ PUC MG, CEFET MG, UFR],
UFRB/UEFS e UFRGS/CEFET MG) ) evidenciaram
a paixdo da nova geracgdo pela engenharia de infraes-
trutura, coroando o sucesso de um evento que inves-
te no futuro profissional da juventude mantendo a
solidez do conhecimento técnico.

Esta competicdo é destinada a alunos de gradua-
¢ao e pds-graduacao e tem como objetivo promover
o aprendizado, a interacdo e o incentivo na area de
infraestrutura viaria, por meio de um jogo de per-
guntas e respostas. As equipes, compostas por até 4
participantes, competem em rodadas eliminatdrias,
respondendo a perguntas técnicas e gerais relacio-
nadas ao tema. O jogo utiliza um sistema com botdes

8 » REVISTA PAVIMENTACAO ne 54 + 2025

TIRUTURA

(buzzers) para registrar qual jogador fez o aciona-
mento primeiro e a equipe com maior pontuacio
avanca até a final. A competicdo valoriza o trabalho
em equipe, a rapidez no raciocinio e o conhecimen-
to técnico.

Equipe vencedora: 1° lugar - UFRGS

Tutor: Lélio Antonio Teixeira Brito

Participantes: Katlin Modesto Dorneles, Caroli-
na Jardim Garcia, Fernanda Vargas Ramires e Hen-
rique Falck Grimm

2° lugar: FAMIG/ PUC MG

Tutora: Anna Luiza Braga Amaral

Participantes: Dayana Corréa de Oliveira, Ali-
ne Rose Pinto Melo, Janaina Martins Lima e Lu-
cas Cordeiro Silva Gontijo

27°ENACOR

I
t

E re Mesiong y Conke® i nc@o Rodovidaria

@ 502 RAR

3° lugar: UFR]
Tutor: Francisco Thiago Sacramento Aragao

Participantes: Bruno Cavalcante Mota, Marco
Antonio Marques do Nascimento, Emanuelly Oli-
veira de Carvalho, Clara Rayssa Romero Rodrigues
de Souza

Melhor Jogador: Henrique Falck Grimm
Patrocinadores - RAPv Enacor:

Diamante: Codemge, Governo do Estado de
Minas Gerais, DNIT, Governo Federal, Mutua, Si-
nales, Sigla Sinalizacédo, Strata Engenharia, Grupo
Mais, DER-MG, SICEPOT MG, Verdetec, Sinasc

Platina: ARRB, Lisy Seguranca Vidria, Vimas-
ter, Projel Engenharia Especializada, Pavidez En-
genharia

Ouro: Softplan, Houer, Systra, Tracado, Dyna-
test, Estratégica, Viaencosta, Flexmodular, Potten-
cial Seguradora, Engemap, SITRAN MG, Planep,
Tamasa, LM Construtora, Lojas 360, Construtora
Gaspar, Arteleste Construgdes

Prata: infraTest, Infraconsult, Renovaurb, Al-
tanoroeste, Cava Infraestrutura, Grupo Eritran,
Stratura, Greca Asfaltos, Pavesys, Sintram, ABCP,
CNT/ SEST SENAT/ ITL FETCEMG, Kteli, Grupo
GTO, Solocap, Kanaflex, DER-SP

Bronze: ACO, Betar, Huesker, Amanco Wavin,
Disbral Asfalto, Allkaz, Roadrunner, Consol Enge-
nheiros Consultores, Imtraff Group, Ecovias Norte
Minas, MPX Engenharia, Via Brasilia Segura, FGV
IBRE, Solubloc, Emconbras, Dama Infra, Modera
Engenharia, Minasfalto, Fiori, SHEMPO, Nacional
Participacdes, Construtora Luiz Costa

E contando com os Apoios Institucionais:
Metalogalva, Instituto Pavimentar, Rodovias &
Vias, Fremix, Unicall, Serpro, Governo Federal, Co-
pasa e Governo de Minas Gerais

53 v

1] -
UFR3 s

Mincursos online realizados pela ABPv em
2025

Anilise Mecanistica de Pavimentos Flexiveis —
Lélio Brito e Thais Kleinert — 09/04/2025

Superpave: Caracterizacdo de Materiais e Do-
sagem — Alexander Vivoni - 07/05/2025

Conceitos Geotécnicos Aplicados a Pavimen-
tos — 3 Mddulos - Esther Marques, Victor Hugo e
Mayssa Alves — de 27 a 29/05/2025

Compactacdao de Solos - Ismael Corréa -
26/06/2025

Reciclagem de Pavimentos Asfalticos — Valmir
Bonfim - 15/07/2025

Microrrevestimento Asfaltico a Frio — Alexan-
der Vivoni - 20/08/2025
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A0S ASSOCIADOS ABPv

Entidade técnico-cultural semfinslucrativos fundadaem1959 no Rio de Janeiro,a
ABPv tem por missdo promover a preservacao, a manutencao, o aprimoramento
cultural e o desenvolvimento da técnica de pavimentacao no Brasil.

Divulgacaoda culturaetécnicada pavimentacao através do ensino (treinamentos
e cursos), publicacoes periddicas, seminarios, eventos e palestras.

Promocao da melhoria do ensino da pavimentacao.

Promocdo de acoes, estudos, convénios técnicos-cientificos e projetos para
solucdo de problemas que dificultem o aperfelgoamento das.técnicas-de
pavimentacao.

Intercambio de conhecimentos entre técnicos e - entidades nacionais e
estrangeiras no qye ser concemfmqns _[l_g_r_mas pesquisas, projetos,.convenios.e
literatura espemal apa’ 1} 1%

. -.Ipomasgrga ' prigéneres qué tenham osﬂ'h Mos objetivosqueaABPv.

{F de_g¥Entos periddicos para divulgacdo e diSte “éo-de'_trabalhos
CNicog,ef tlflcos workshops e miRlicursos.

uloa part|C|pagao do seus soci@s nos trabalhos de pawmentagao
Preservacao do reglstro da memorl pawmentagao do ‘Pais

Realizagao de eventos perlod|cos I ) 8 dwulgagao e dlscussacr de trabalhos
tecnlcos—clentmcos SR N8

Entre as atlwdades eduCacmnals e urais da ABPv des-'[aca se_c ,alem
de capacita _eventos denivel nacmna_;-a;HAPv.-,:i S

SUSTENTABILIDADE
FAZ PARTE DA

ATUACAO
DA FREMIX

Buscamos constantemente
solucdes que contribuam para

a reducao de impactos ambientais,
incentivando o reaproveitamento
de materiais, a reciclagem e
praticas mais conscientes dentro
das nossas operacgoes.

Acreditamos que construir com
responsabilidade também & pensar

nos proximos passos, no futuro
e no impacto que deixamos.

]

)

Demoli¢do Reciclagem Nivelamento Fresagem e Pavimentacdo
e Britagem de Pavimentos de Tampd&es Microfresagem Asfaltica

Hedu;&n de Reaproveitamento Compromisso Exceléncia
- impactos. de materiais e com as pessoas técnica com

- ambientais recursos e a sociedade responsabilidade

Em——— O
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9 REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTAGAO

2025 - 0 JUBILEU DE OURO DA PAVIMENTACAO - 50 REUNIOES ANUAIS DE
PAVIMENTAGAO - TECNOLOGIA E CONECTIVIDADE EM INFRAESTRUTURA

50° RAPv / 27° ENACOR / 6* ExpoEnacorRAPv:
Destaque em Belo Horizonte/MG

ano de 2025 se consolidou como um

periodo de intensa atividade e progres-

so para o setor de pavimentacdo e in-

fraestrutura de transportes no Brasil. A
ABPv (Associagédo Brasileira de Pavimentacio) e a
ABDER (Associacao Brasileira dos Departamentos
Estaduais de Estradas de Rodagem) promoveram
mais um RAPv Enacor, evento crucial que superou
a marca de 3.000 participantes e impulsionou o de-
bate sobre as tendéncias, tecnologias e a sustenta-
bilidade no segmento.

De 27 e 30 de outubro de 2025, a capital minei-
ra, Belo Horizonte, foi palco da 50* Reunido Anual
de Pavimentacdo (RAPv), do 27° Encontro Nacional
de Conservacido Rodoviaria (ENACOR) e da 62 Ex-
poEnacorRAPv. Com o apoio do DER/MG (Depar-
tamento de Edificacoes e Estradas de Rodagem de
Minas Gerais) e do Governo do Estado de Minas
Gerais, o encontro, sediado no Expominas, manteve
sua tradicdo como o principal férum de discussdes
técnicas e de gestdo em 4reas vitais como pavimen-
tacdo rodoviaria, ferrovias, aeroportuaria, projetos,
geréncia de pavimentos, logistica e seguranca viaria.

A 62 ExpoEnacorRAPv reafirmou-se como um
espaco fundamental para a exposicdo de tecnolo-
gias de ponta, produtos inovadores e servicos que

12 » REVISTA PAVIMENTACAO n° 54 + 2025

impulsionam a modernizacdo do setor. Profissio-
nais, pesquisadores, estudantes e empresas tive-
ram a oportunidade de aprofundar conhecimentos,
realizar networking e explorar solugdes que visam
maior eficiéncia e durabilidade nas obras de in-
fraestrutura.

Durante o evento foi realizada uma ampla
programacdo composta por palestras nacionais e
internacionais, 5 minicursos , 3 mesas-redondas,
3 visitas técnicas, além de 190 trabalhos técnico-
-cientificos e de estudos de caso de obras, oriundos
de diversos estados brasileiros e de renomadas ins-
tituicoes de ensino e pesquisa do pais.

A Associacdo Brasileira de Pavimentacao
(ABPv) celebrou as 50 edi¢des da Reuniéio Anual
de Pavimentacao (RAPv).

No Centro de Convencoes, cada diretor contou
sua histdria de dedicagdo e amor a essa grande ins-
tituicdo numa cerimonia descontraida e de muita
emocdo. A Reunido reflete o compromisso conti-
nuo com a engenharia de pavimentacéo e a infraes-
trutura de transportes do Brasil, sendo um férum
de debates sobre as principais evolucdes, tendén-
cias, inovagdes técnicas e politicas de seguranca,
organizac¢do e gestdo em areas cruciais como rodo-
vias, ferrovias, aeroportos, geréncia de pavimentos,
logistica e seguranca viaria. Tendo tido como seu
presidente e fundador o Eng® Jacques de MEDINA.

O evento também contou com uma festa de
confraternizacao no Palacio das Mangabeiras onde
foi servido um delicioso jantar ao som do show
[13 . . »”

Flausino e Sideral cantam Cazuza’.
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@ REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTAGAO

A Associagao Brasileira de Pavimentagdo (ABPv) celebrou as 50 edi¢ées da Reunido Anual de Pavimentagdo (RAPv) com uma
comemoragdo no Centro de Convengées onde cada diretor contou sua historia de dedicacdo e amor a essa grande institui¢do

O prestigiado Prémio Engenheiro Mario Kaba-
lem Restom reconheceu, nesta edicao histdrica de
50 anos da Reunidao Anual de Pavimentacao, a va-
liosa contribui¢do de diversos profissionais para o
avanco da engenharia:

+ Eng. Anderson das Neves Nascimento

+ Eng. Geraldo Luciano de Oliveira Marques
+ Eng. Lélio Antonio Teixeira Brito

« Eng. Luiz Guilherme Rodrigues de Mello

+ Eng. Luiz Henrique Teixeira

« Eng. Marcilio Augusto Neves

Nossa proxima Reunido acontecera em Goiania
capital de Goids em conjunto com a ENACOR e a
GOinfra, aguardaremos todos 14 entre os dias 22 e
26 de junho de 2026.

Homenageados com o Prémio En
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Que as 50 edi¢oes da RAPv inspirem o futuro da
infraestrutura de transportes do Brasil!
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ASSOCIACAD BRASILETRA DE PAVIMENTACAD
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CARACTERIZACAO DA
TEMPERATURA SUPERFICIAL
DE REVESTIMENTOS DE
PAVIMENTACAO NA CIDADE
DE QUIXADA/CE

CHARACTERIZATION OF THE SURFACE
TEMPERATURE OF PAVEMENT COATINGS
IN THE CITY:OF QUIXADA/CE

Emariuely Pereira Sousa’.__

Glécia Rozane Silveira Vieira?™
Mariana de Araujo Leite’
riana de rmy_gﬁ\, \

S

' IFCE - Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do ]
(Campus Quixada), Quixada/CE, emanuely.pereira.sousaé0aluno@
ifce.edu.br; mariana.leite@ifce.edu.br. \
2 ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland, Regional
Nordeste, gleciavieira@abcp.org.br.
3 IFCE - Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara
(Campus Quixada), Quixada/CE, mariana.leite@ifce.edu.br.
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9' CARACTERIZAGAO DA TEMPERATURA DE PAVIMENTAGAO NA CIDADE DE QUIXADA/CE

RESUMO

O aumento das temperaturas urbanas e a intensifi-
cacgdo das ilhas de calor tém impulsionado estudos
sobre o comportamento térmico de superficies pa-
vimentadas, sobretudo em regides de clima quente
e seco. Em Quixadd, municipio do sertdo central
cearense, as altas temperaturas e a diversidade de
revestimentos vidrios suscitam questionamentos
sobre a eficiéncia térmica de cada tipo de pavimen-
to. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo
caracterizar a temperatura superficial de pavimen-
tos asfélticos e intertravados em diferentes vias
da cidade, analisando a influéncia dos materiais e
das condicoes do entorno na retencédo de calor. A
pesquisa foi conduzida por meio de medi¢oes em
campo, utilizando termometro infravermelho em
15 pontos ao longo das vias analisadas, com regis-
tros realizados em trés horarios distintos ao longo
do dia, durante o més de setembro de 2024. Os re-
sultados indicaram que os pavimentos asfalticos
apresentaram as maiores temperaturas, chegan-
do a 62 °C ao meio-dia, enquanto os intertravados
atingiram 54 °C, com diferencas de até 8 °C em um
mesmo dia. Essa variagéo foi associada a coloracédo
dos blocos e a presenca de sombreamento arboéreo.
Além disso, observou-se que vias largas e arboriza-
das apresentaram maior eficiéncia no resfriamen-
to ao final do dia. Conclui-se, pela caracterizacdo
realizada, que o desempenho térmico niao depende
unicamente do tipo de revestimento, mas da inte-
racdo entre material, tonalidade e caracteristicas
ambientais. Os dados obtidos nessa pesquisa ofere-
cem subsidios para politicas publicas de mitigacdo
das ilhas de calor e apontam possibilidades para
estudos futuros sobre variacoes sazonais e estraté-
gias passivas de conforto térmico urbano.

Palavras-chave: temperatura superficial; pavi-
mento asfaltico; blocos de concreto intertravados;
ilhas de calor urbanas.
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ABSTRACT

The rise in urban temperatures and the intensifica-
tion of heat islands have driven studies on the ther-
mal behavior of paved surfaces, especially in hot and
dry climates. In Quixadad, a city located in the semi-
-arid region of Ceard, Brazil, high temperatures com-
bined with the diversity of road surface types raise
questions about the thermal efficiency of different pa-
vements. This study aimed to characterize the surface
temperature of asphalt and concrete block pavements
on various streets in the city, analyzing the influen-
ce of materials and surrounding conditions on heat
retention. The research was conducted through field
measurements using an infrared thermometer at 15
points along the analyzed roads, with data collected
at three different times of the day during September
2024. The results showed that asphalt pavements
exhibited the highest temperatures, reaching up to
62 °C at noon, while interlocking concrete pavements
reached 54 °C, with differences of up to 8 °C on the
same day. This variation was associated with block
color and the presence of tree shading. Additionally,
wide and tree-lined streets demonstrated greater coo-
ling efficiency by the end of the day. The study conclu-
des that thermal performance does not depend solely
on the pavement type but rather on the interaction
between material, color, and environmental charac-
teristics. The data obtained in this research provide
valuable input for public policies aimed at mitigating
urban heat islands and offer insights for future stu-
dies on seasonal variations and passive strategies for
improving urban thermal comfort.

Keywoards: surface temperature; asphalt pavement;
interlocking concrete blocks; urban heat islands.

INTRODUCAO

Os pavimentos urbanos sao estruturas compostas
por camadas de materiais com diferentes funcdes,
projetadas para oferecer suporte ao trafego, confor-
to aos usuarios e durabilidade frente as condicoes
ambientais, geométricas e operacionais das vias
(BERNUCCI et al., 2022). No entanto, além das so-
licitagdes mecénicas, o desempenho desses reves-
timentos também é fortemente influenciado por
fatores climaticos, como variacdes de temperatura e
umidade (MEDINA; MOTTA, 2015). Conforme des-
taca a Confederacao Nacional do Transporte (CNT,
2017), o clima esta entre os principais agentes de
degradacdo dos materiais de pavimentacao, inter-
ferindo diretamente em sua durabilidade e no com-
portamento estrutural ao longo do tempo.

A transferéncia de calor nas superficies pavi-
mentadas modifica propriedades térmicas e me-
canicas dos revestimentos e contribui significa-
tivamente para a intensificacdo das ilhas de calor
urbanas (ANAND; SAILOR, 2022). Esse fen6meno,
amplamente estudado no contexto urbano, resul-
ta do acumulo de calor absorvido por superficies
impermedveis e escuras, que o reemitem lenta-
mente ao longo da noite, elevando as temperaturas
em areas densamente urbanizadas (GARTLAND,
2010). As caracteristicas fisico-quimicas dos mate-
riais, como cor, rugosidade, albedo e condutividade
térmica, e as condi¢des do entorno, como sombrea-
mento e ventilacdo, exercem papel fundamental
na dindmica térmica local (BARBIRATO; SOUZA;
TORRES, 2007; LOMBARDO, 1985).

Em regioes de clima quente e semiarido, como o
municipio de Quixada/CE, essas questdes ganham
ainda mais relevancia. Com elevadas temperaturas
ao longo de boa parte do ano, os pavimentos nao
apenas sofrem intensamente com as variagoes tér-
micas diurnas, mas também atuam como agentes
amplificadores da sensacdo térmica nas areas ur-
banas. Embora as diferencas térmicas entre tipos
de revestimento, como o Pavimento Asfaltico (PA) e
o Pavimento Intertravado (PI), sejam mencionadas
em estudos pontuais (CELIS et al., 2021; PEIXOTO
et al., 2023), ainda sdo escassas as pesquisas locais
que quantifiquem essas variacdes sob condi¢des
reais de uso, especialmente em cidades de pequeno
e médio porte inseridas no semidrido nordestino.

Diante desse cendrio, o presente estudo tem
como objetivo caracterizar a temperatura super-
ficial de pavimentos asfalticos e intertravados em
vias urbanas da cidade de Quixada/CE, investigan-
do como diferentes materiais e condi¢cdes ambien-
tais influenciam na retencéo e dissipacdo de calor
ao longo do dia. A contribui¢do da pesquisa estd
em fornecer dados sobre o comportamento térmi-
co de revestimentos vidrios locais, oferecendo sub-
sidios para tomadas de decisdo mais sustentaveis
no planejamento urbano. Além disso, os resultados
podem auxiliar na proposicdo de estratégias passi-
vas de mitiga¢io das ilhas de calor, como a esco{hy
adequada de materiais e o incentivo a arborizacao
urbana, aspectos fundamentais para cidades inse-
ridas em contextos de vulnerabilidade climatica.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida a partir de uma aborda-
gem qualitativa e quantitativa, com énfase na andli-
se descritiva e comparativa do comportamento tér-
mico de pavimentos urbanos. Para isso, o0 método
adotado contemplou quatro procedimentos princi-
pais, descritos a seguir.

Etapa 1: Caracterizacao climatica da cidade
de Quixada/CE

Inicialmente, foi realizada a caracterizacédo do cli-
ma local com base em dados secundarios de 6rgédos
oficiais, como o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a Fundacgdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) e plataformas me-
teoroldgicas digitais, como o Weather Spark (2024).
Essas informagdes permitiram identificar o perio-
do mais apropriado para a coleta de dados térmi-
cos, priorizando meses com baixa ocorréncia de
chuvas, elevada incidéncia solar e menor variacdo
térmica, caracteristicas tipicas do clima semiarido
da regido.

Quixada esta situada no sertdo central do es-
tado do Ceard e apresenta clima tropical quente
semiarido, com predominio de dias ensolarados e
baixa umidade relativa do ar. Conforme os dados
analisados, as temperaturas mais elevadas ocorrem
entre os meses de setembro e dezembro, periodo
caracterizado por forte radiacdo solar e condigdes
atmosféricas mais secas. Para este estudo, optou-se
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pelo més de setembro pararealizacdo das medicoes
térmicas, uma vez que representa o inicio do ciclo
mais quente do ano, com temperaturas maximas
médias superiores a 35 °C e minimas que variam
pouco ao longo dos meses.

A Figura 1 ilustra as médias das temperaturas

de tempo ameno

méximas e minimas ao longo do ano na cidade,
evidenciando a baixa amplitude térmica sazonal.
Essa relativa estabilidade nas médias do ar permite
estimar com maior clareza os efeitos de superficie,
como material, cor e sombreamento, sobre a tem-
peratura dos pavimentos.

de temperatura quente
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas médias de Quixada - CE (Weather Spark, 2024)

Etapa 2: Delimitacédo da area de estudo e
identificacdo das vias a serem analisadas

A area de estudo foi definida em trechos urbanos
centrais da cidade de Quixad4/CE, contemplando
vias com diferentes caracteristicas de revestimento,
exposicdo solar e conservacgdo. As ruas analisadas
incluem: Rua Rodrigues Junior, Rua Pascoal Crispi-
no, Rua Laerte Pinto, Avenida Placido Castelo, Rua
Basilio Emiliano Pinto e Avenida José de Freitas
Queiroz. A selecdo dessas vias levou em considera-
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¢do seu fluxo de veiculos e pedestres, a diversidade
de tipos de revestimentos no pavimento (blocos de
concreto intertravados e asfalto) e a exposicdo as
condigdes climaticas locais. A Figura 2 apresenta
registros fotograficos de alguns dos trechos anali-
sados, evidenciando visualmente a diferenca entre
os tipos de revestimento, coloracdo superficial e
entorno imediato de cada segmento avaliado. Os
demais registros dos trechos analisados encon-
tram-se detalhados no trabalho de Sousa (2025).

b B ¢
22-eel-2024 S

Figura 2. Trechos de ruas analisadas (Autor, 2025)

Apds visita técnica in loco, foram definidos 15
pontos de coleta ao longo de aproximadamente
5 km de vias urbanas, com base em coordenadas
georreferenciadas. Os pontos foram posicionados
preferencialmente préximos ao centro da pista de
rolamento (todas pistas simples), com o intuito de
selecionar valores representativos. Os revestimen-
tos avaliados apresentavam variagdes tanto no tipo
de material quanto no estado de conservacéao, sen-
do identificados trechos recém-pavimentados (em
2024) e outros com sinais de desgaste por auséncia
de manutencao. A distribui¢do dos pontos seguiu a
seguinte organizacao:

1. No entorno da Praca José de Barros, foram
posicionados quatro pontos (P1 a P4), cada
um em uma das ruas que circundam a pra-
ca. Sendo que P1 e P4 correspondem a tre-
chos com pavimento asféltico, enquanto P2
e P3 estdo situados em vias com pavimento
intertravado;

2. Na Rua Basilio Emiliano Pinto, pavimento
intertravado, foram posicionados trés pon-
tos (P5 a P7), distribuidos com intervalos de

aproximadamente 100 metros entre si, ao
longo de um trecho com cerca de 220 me-
tros de extensdo. Um ponto adicional (P8)
foi alocado na transicdo para o pavimento
asfaltico. Nesse trecho asfaltado, com apro-
ximadamente 720 metros, foram incluidos
dois pontos adicionais (P9 e P10), separa-
dos por cerca de 450 metros;

3. Na Avenida José de Freitas Queiroz, com
2,8 km de extensdo em pavimento asfaltico,
trés pontos (P11 a P13) foram distribuidos
em intervalos médios de 1,2 km, conside-
rando a presenca ou auséncia de sombrea-
mento;

4. Por fim, em outro trecho da Avenida José de
Freitas Queiroz com blocos intertravados,
dois pontos (P14 e P15) foram definidos
com base em aspectos locais como presen-
c¢a de vegetacdo e proximidade de areas ar-
borizadas.

A Figura 3 apresenta o mapeamento geoespa-
cial dos pontos de medicdo, com a distin¢do dos
diferentes tipos de pavimento, coloragdes predomi-
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nantes e detalhamento das aproximacoes urbanas
analisadas.

Legenda 1

b Pavimento asfaltico

£ Bloco intertravado
s Trecho em Pavimento asfaltico (Cor dinea)
mm Trecho em Pavimento asfaltico (Cor preta)

Trecho em Favimento intertravado (Cor cinza)

womm Trechiy em Pavimento asfaltico (Cor dnza com remendos de cor preta)

== Trecha em Pavimento intertravade (Cor cinza com manchas oe cor preta)
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de coleta ao longo do trecho (Autor, 2025)

Etapa 3: Coleta de dados in loco e registro
da temperatura superficial

A terceira etapa do estudo consistiu na aferi¢cdo
direta das temperaturas superficiais dos pavimen-
tos, realizada no periodo de 21 a 25 de setembro de
2024, abrangendo cinco dias consecutivos de cole-
ta. A escolha desse intervalo foi fundamentada nas
caracteristicas climaticas do municipio de Quixa-
da/CE, correspondendo ao fim da quadra chuvosa
e ao inicio do periodo seco e quente, condicao ideal
para observagdo do comportamento térmico dos
revestimentos sob méaxima exposicdo solar. Essa
definicéo foi respaldada por séries histéricas de 30
anos disponiveis na plataforma Climatempo (2025),
as quais indicam baixa interferéncia pluviométrica
nesse periodo do ano.

As medicgoes foram realizadas com o auxilio
de um termometro infravermelho portatil, com
leitura instantanea e sem contato. O equipamento
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foi posicionado a uma distancia média de 5 cm da
superficie, seguindo as orientagdes do fabricante,
garantindo a padronizacdo do procedimento e mi-
nimizando a interferéncia de variaveis externas. As
afericdes ocorreram em trés horarios distintos ao
longo do dia: inicio da manha, meio-dia (momento
de maior incidéncia solar) e final da tarde (fase de
resfriamento superficial).

Em cada um dos 15 pontos de medicéao, as tem-
peraturas foram coletadas de forma sequencial
(P1 a P15), realizando-se trés leituras consecutivas
por ponto em cada horario. Para andlise, foi con-
siderada a média aritmética dos valores obtidos.
Complementarmente, as temperaturas do ar foram
registradas por meio de consulta a plataforma Cli-
matempo, possibilitando a comparacdo entre as
condig¢Oes atmosféricas e os valores registrados nas
superficies pavimentadas.

Apés a coleta, os dados foram organizados em

planilhas eletronicas, tabulados e analisados
por meio de graficos comparativos e tabelas-re-
sumo, de modo a evidenciar as variagdes térmi-
cas em funcdo do tipo de revestimento, horario
do dia e presenc¢a de sombreamento nos trechos
analisados.

Etapa 4: Analise critica e comparativa dos
dados coletados

Os dados coletados foram organizados em pla-
nilhas eletronicas e analisados com base em trés
critérios principais: tipo de revestimento, horario
da medicéao e condigdes do entorno (como presen-
¢a de sombreamento e coloragao da superficie). As
médias das temperaturas em cada ponto e horario
foram calculadas e comparadas entre si, permitin-
do identificar padrdes de aquecimento ao longo do
dia e avaliar a influéncia dos diferentes materiais
e caracteristicas urbanas. A temperatura do ar foi
utilizada como referéncia para estimar a elevagédo
térmica causada pelos pavimentos. A andlise bus-
cou interpretar os resultados de forma critica, rela-
cionando-os com fatores como conservacao do re-

vestimento, vegetacdo e eficiéncia no resfriamento
superficial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos ao longo dos cinco dias de
medi¢do evidenciam uma variacdo de até 15%
entre os dois tipos de revestimento, com o Pa-
vimento Asfaltico (PA) apresentando as maio-
res temperaturas superficiais registradas em
todos os horérios avaliados. Em relacdo a tempe-
ratura do ar, que se manteve préxima a 33 °C, os
pavimentos asfalticos apresentaram uma elevacgao
de até 88%, evidenciando que fatores como tipo de
material, coloracdo da superficie e condigoes do
entorno exercem influéncia térmica tao expressiva
quanto a prdpria temperatura atmosférica. A
Figura 4 apresenta o comportamento térmico
dos pavimentos ao longo do dia, considerando os
horarios de medicdo. As curvas foram ajustadas
com base nas médias coletadas nos trés periodos,
permitindo visualizar a tendéncia de aquecimento
e resfriamento dos materiais analisados.
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Figura 4. Comparativo entre comportamento das temperaturas ao longo do dia (Autor, 2025)

A Figura 5 complementa essa analise ao deta-
lhar as linhas de tendéncia das temperaturas regis-
tradas especificamente no primeiro periodo de
medicao (07h00 as 08h00). Optou-se por apresen-
tar esteintervalo como exemplo representativo,

uma vez que os demais periodos demons-
traram comportamento térmico coerente com as
tendéncias gerais observadas na Figura 4.
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Figura 5. Linhas de tendéncia das temperaturas no primeiro periodo de medicéo (Autor, 2025)

Observa-se um padrao de aquecimento seme-
lhante para ambos os materiais, com o pavimento
asfaltico (PA) atingindo valores superiores em todo
o intervalo analisado. Esse comportamento reforca
que fatores como tipo de material, coloragédo da su-
perficie e condicoes de entorno exercem influéncia
térmica mais expressiva do que a prépria tempera-
tura atmosférica isolada.

O grafico permite visualizar com clareza a di-
namica de ganho e perda de calor dos dois tipos de
revestimento. Tanto o PA quanto o pavimento in-
tertravado (PI) apresentam elevacdo acentuada da
temperatura até o inicio da tarde, seguida por um
processo de resfriamento. Contudo, destaca-se que,
apesar das temperaturas do PI serem inferiores ao
longo de grande parte do dia, ap6s as 15h ocorre
uma aproximacao dos valores em relacdo ao PA.
Esse comportamento pode estar associado a maior
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inércia térmica do concreto, que faz com que o res-
friamento ocorra de forma mais lenta em compara-
¢do ao asfalto.

De forma geral, o grafico evidencia tendéncias
consistentes, mas também reforca a necessidade de
ampliacdo da base de dados para representar com
maior robustez essa dindmica térmica. Com o vo-
lume de dados disponivel, foi possivel realizar uma
caracterizacdo preliminar adequada, ainda que
com limitagdes inerentes ao tamanho da amostra.

Durante o periodo de maior radiacdo solar
(meio-dia), o PA chegou a atingir 62 °C, enquanto
o Pavimento Intertravado (PI) apresentou tempe-
raturas maximas de 54 °C em locais com arbori-
zagdo. Esse comportamento estd em consonan-
cia com os dados apresentados pela American
Concrete Pavement Association (ACPA, 2009), que
apontam diferencgas térmicas médias em torno de

14 °C entre superficies de concreto e pavimento
asfaltico, dependendo das condicoes de coloracio,
sombreamento e contexto urbano.

Em grande parte dos pontos, o PI apresentou
aquecimento mais lento e temperaturas inferiores
ao asfalto, especialmente nas primeiras horas da
manhd e no final da tarde. No entanto, em alguns
trechos especificos,comono Ponto 7 (P7), as tempe-
raturas registradas no PI se aproximaram das do PA.
Essa elevacao pode ser explicada por dois fatores
principais: a coloracdo escura do revestimento in-

tertravado, que reduz sua refletancia, e a proximi-
dade de um segmento asfaltico com indicios de es-
corregamento de material betuminoso, o que pode
ter alterado as propriedades térmicas do entorno.
A comparacdo entre blocos claros e escurecidos é
apresentada na Figura 6. Além da coloracdo escura
dos blocos intertravados, no ponto P7 observou-se
também a presenca de residuos betuminosos pro-
venientes do pavimento asféltico adjacente, como
ilustrado na Figura 7.

(a) PI de coloragdo mais clara

(b) PI de coloragédo mais escura

Figura 6. Comparativo de cor entre dois trechos em pavimentos intertravados (Autor, 2025)

Figura 7. Trecho do Ponto de coleta 7 (P7) (Autor, 2025)
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Esse acumulo, possivelmente decorrente de
falhas na execucao ou de escorregamento de ma-
terial asfaltico, recobriu parte da superficie do PI,
reduzindo sua refletancia e favorecendo a absorc¢éo
de radiacdo solar. Além disso, por estar localiza-
do nas imedia¢des de uma faixa de pedestres e de
um semaforo, o trecho é constantemente ocupado
por veiculos em desaceleracdo ou parada, o que in-
tensifica o aquecimento local devido a emissdo
térmica dos motores e ao calor irradiado pelas
carrocerias. A permanéncia dos veiculos também
contribui para o acimulo de residuos como 6leo,
borracha e poeira, poluentes que, segundo Nasaru-
din e Shafri (2011), alteram as propriedades espec-
trais da superficie, reduzindo sua capacidade de re-
fletir calor. Dessa forma, esses fatores combinados

(a) revestimento envelhecido com coloracgéo clara

ajudam a explicar por que, neste ponto especifico, o
pavimento intertravado apresentou comportamen-
to térmico semelhante ao do asfaltico, em contraste
com os demais pontos onde o PI se mostrou mais
eficiente no controle da temperatura.

Nos trechos P11, P12 e P13, identificou-se uma
diferenca de até 3 °C entre pavimentos asfalti-
cos com diferentes estados de conservagdo. Os
trechos mais antigos, visivelmente desgasta-
dos, apresentaram temperaturas superficiais
mais baixas em comparagdo aos pavimentos
recém-executados. Essa diferenca pode ser
atribuida a coloragdo mais clara dos revesti-
mentos envelhecidos, consequéncia natural da
oxidacao e do desgaste superficial ao longo do
tempo, como é mostrado na Figura 8.

(b) revestimento novo com coloragéo escura

Figura 8. Aspecto superficial dos pavimentos asfélticos (Autor, 2025)

O pavimento envelhecido, mostrado na Figura
8(a), apresenta superficie com coloragao acinzen-
tada, textura irregular e presenca de particulas
expostas, sinais tipicos de degradagdo por intem-
péries e falta de manutencéao. Por outro lado, o re-
vestimento mais recente, ilustrado na Figura 8(b),
possui aspecto escuro, continuo e uniforme, refle-
tindo menor tempo de exposicdo e maior absorcdo
de radiacéo solar.

Esse comportamento estd alinhado ao que afir-
mam Duran, Prado e Filho (2013), que destacam
que o envelhecimento do pavimento tende a au-
mentar sua refletancia, favorecendo o controle tér-
mico superficial. Assim, além do tipo de material, o
grau de envelhecimento do revestimento é um fator
determinante para a elevacdo ou reducao da tem-
peratura ao longo do dia.
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No periodo da tarde (ap6s as 17h), identificou-
-se um resfriamento superficial mais lento nos pon-
tos urbanos mais densos (P1 a P10), enquanto os
pontos a partir de P11 apresentaram maior dissi-
pacdo térmica, possivelmente favorecida pela pre-
senca de areas abertas e ventiladas. Além disso, nos
trechos com maior cobertura vegetal, as tempera-
turas se mantiveram consistentemente mais ame-
nas, com médias entre 38 °C e 40 °C, demonstrando
a eficacia do sombreamento natural no controle
térmico das superficies pavimentadas.

Mapas térmicos dos trechos analisados

Para complementar a caracterizacdo e a andlise
comparativa entre os tipos de pavimento, e favore-
cer a compreensdo da distribuicao espacial da tem-

peratura superficial ao longo dos diferentes hora-
rios do dia, foram elaborados mapas térmicos com
base nos dados registrados nos pontos de coleta. A
Figura 8 retine esses mapas, os quais represen-
tam, respectivamente, as temperaturas medidas

AR

% - il

R

e LA W Pavimento asfaltica
B Pavimaento interravado

(e) trechos do 1 ao 11 no Periodo 3 (final da tarde)

no inicio da manha (Figura 9(a)), no horario de pico
solar (Figura 9(b)) e no final da tarde (Figura 9(c)),
evidenciando as variacdes térmicas ao longo dos
trechos estudados.

Lagenda
W Favimaento asfalico

W Pavimento asfiltico

B Pavimanto intortravado

f) trechos do 12 ao 15 no Periodo 3 (final da tarde)

Figura 9. Mapa térmico dos pavimentos analisados (Autor, 2025)
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Validagao dos dados com equacgao
consolidada na literatura

Para verificar a consisténcia dos dados coletados
em campo, foi realizada uma validacéo utilizando a
equacao proposta pelo Strategic Highway Research
Program (SHRP, 1994), desenvolvida para estimar
a temperatura superficial de pavimentos asfalti-
cos. Essa equacdo (Equagdo 1) considera a latitude
como variavel principal e foi calibrada com base em
valores médios de condicoes climaticas, incluindo
absorcdo solar, transmissao de calor pelo ar, radia-
cdo atmosférica e velocidade do vento.

Tsup - Tar = _0,00618'lat2 + 0,2289'lat+24,4 (1)

Com base na latitude de Quixada/CE (apro-
ximadamente 4,96°S) e na média da temperatura
do ar no horério de pico (35 °C), foi estimada uma
temperatura superficial média de 58,1 °C para os
pavimentos asfalticos. Os dados aferidos em campo
demonstraram boa compatibilidade com esse valor,
apresentando, na média, uma diferenca inferior a
2 °C, o que reforca a confiabilidade das medi¢des
realizadas.

Em alguns dias, os valores registrados supera-
ram a estimativa, o que pode estar relacionado a va-
riagoes microclimaticas locais, como sombreamen-
to, trafego intenso ou acimulo de residuos escuros
sobre a superficie. Esse comportamento destaca a
importancia de considerar adaptacdes regionais
nos modelos de predigédo térmica.

Ressalta-se, ainda, que ndo foram encontra-
das equacoes especificas na literatura técnica para
estimar a temperatura superficial de pavimentos
intertravados. Apesar de existirem modelos con-
ceituados para revestimentos asfélticos, os blocos
de concreto apresentam particularidades térmi-
cas associadas a sua geometria, coloragdo e siste-
ma modular, o que limita a aplicacdo direta dessas
equagoes. Dessa forma, a validacdo neste estudo
restringiu-se ao pavimento asféltico.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos ao longo deste estudo per-
mitem afirmar que a temperatura superficial dos
pavimentos urbanos ndao é determinada apenas
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pelo tipo de revestimento, mas pela interacdo entre
caracteristicas do material, estado de conservacao,
coloracgdo, presenca de sombreamento e contexto
urbano imediato. Em linhas gerais, os blocos inter-
travados demonstraram maior estabilidade térmica
ao longo do dia, sobretudo em trechos com vegeta-
¢do e tonalidades mais claras, apontando para o seu
potencial como alternativa viavel em estratégias de
mitigacdo das ilhas de calor em cidades de clima
quente e seco.

A partir das andlises realizadas, fica evidente
que a selecdo de revestimentos urbanos deve con-
siderar também critérios térmicos e ambientais, e
ndo apenas estruturais ou econdmicos. As infor-
magcdes obtidas podem servir como referéncia para
acOes de planejamento urbano, especialmente no
que se refere a priorizacdo de materiais com me-
nor acimulo térmico em areas com alta densidade
construtiva e baixa ventilacdo natural. Além disso,
os dados sistematizados neste estudo fornecem
uma base empirica importante para subsidiar deci-
s0es em programas de requalificacdo e manutencgéo
de vias publicas.

Outro aspecto relevante é a escassez de mode-
los matemadticos especificos para estimar a tem-
peratura superficial de pavimentos intertravados.
Enquanto o pavimento asfaltico pode ser validado
com base em uma equacao amplamente utilizada
na literatura técnica, nao foi identificado um mo-
delo equivalente para os blocos de concreto. Essa
limitacdo abre espaco para investigacdes futuras
voltadas ao desenvolvimento de equagoes especifi-
cas que considerem as particularidades térmicas e
geométricas desse tipo de revestimento.

Como préximos passos, recomenda-se o apro-
fundamento da anélise por meio da incorporacéo
de variaveis meteoroldgicas, como intensidade da
radiacdo solar, umidade relativa do ar, velocidade
edirecao do vento, além da amplia¢do da amostra-
gem para diferentes épocas do ano. Estudos dessa
natureza podem colaborar com a construcdo de
modelos preditivos mais realistas e adaptados as
condicdes regionais, contribuindo com o enfrenta-
mento de desafios urbanos relacionados ao confor-
to térmico e a sustentabilidade nas cidades.
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Como surgiu a ABPv

4 66 anos a Associacdo Brasileira de Pavimenta-
¢do estd presente no cendrio da infraestrutura
de transportes do Brasil, promovendo a divulga-
¢do, o debate e o ensino da engenharia de pavimentacéo.

Sua histéria tem inicio numa época de grande entu-
siasmo de desenvolvimento rodovidrio no pais, os anos
50, quando o governo se dirigiu a realizacdo de algumas
rodovias importantes econémica e estrategicamente, e
a melhoria de outras ja existentes. A essa época, ja era
determinante que seriam utilizadas as técnicas da pavi-
mentacao para a garantia da qualidade das novas estra-
das e sua manutencéo.

Nesse contexto, o engenheiro Mario Kabalem Res-
tom, divagava com seus colegas de canteiros de servicos
das obras rodoviarias sobre os beneficios que a enge-
nharia nacional teria com a criacdo de uma associacao
em torno da pavimentacdo. Notadamente, seria o lo-
cus para sedimentar e aprofundar em estudos o que se
observava no campo e debater novos ensaios e normas
técnicas.

Da mesma ideia compartilhavam profissionais pio-
neiros da pavimentacdo no Brasil, como o engenheiro
quimico Pontes Corréa, engenheiro Aldenor Campos e
engenheiro Murillo Lopes de Souza.

Kabalem, entdo com espirito determinado, foi
a mola propulsora da criagdo em 15 de setembro de
1959 da Associacéo Brasileira de Pavimentacao — ABPv,
na cidade do Rio de Janeiro. A ata de fundacéao foi as-
sinada pelos engenheiros Saul Birman, Aldenor Ribeiro
Campos, Jacques de Medina, Francisco Bolivar Lobo
Carneiro, Paulo Alvim Monteiro de Castro, Manuel Ri-
beiro Alves Filho, Décio Nascentes da Silva, Fernando
Fonseca Martins, Washington Juarez de Brito e pelo proé-
prio Kabalem. Concretizava-se assim o ideal comparti-
lhado com o quimico Pontes Corréa, que faleceu antes
de ver seu sonho realizado.

Vale mencionar que ja em 1951 a comunidade cien-
tifica rejubilou-se com a criagdo do Conselho Nacional
de Pesquisas, onde no seu ambito, passou a funcionar,
em 1957, o renomado Instituto de Pesquisas Rodoviarias
- IPR, que foi muito importante na trajetéria da ABPv.

No ano seguinte a sua criacdo, a ABPv realizou a
primeira Reunido Anual de Pavimentacdo — RAPv. Nes-
sa ocasido foi instituido pela Equipe Editora/Revista
Construcao, do engenheiro Aldenor Ribeiro Campos,
o Prémio Pontes Corréa. A honra era destinada aqueles
profissionais que contribuiam com relevancia e desta-
que para a engenharia de pavimentacao nacional. E pos-
teriormente, o Prémio Pontes Corréa tornou-se a maior
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honraria concedida pela ABPv.

Com o avanco dos estudos e desenvolvimento da
infraestrutura do pais, a pavimentacéo se estendeu tam-
bém para os modais ferroviario, portuario e aeroportué-
rio.

Ao longo desses 66 anos a ABPv vem realizando
periodicamente a Reunido Anual de Pavimentacdo -
RAPv, e a Reuniao de Pavimentacdo Urbana — RPU, dois
importantes eventos nacionais do setor. Sdo publicados
periodicamente boletins informativos, livros, anais e
a Revista PAVIMENTACAO, uma referéncia em seu se-
guimento.

A érea académica que desenvolve pesquisas sobre
mecénica de pavimentos, materiais, desempenho fun-
cional e sistemas de geréncia, muito deve a ABPv pelas
oportunidades oferecidas de divulgacéo e discussédo de
seus trabalhos produzidos em monografias, disserta-
¢Oes e teses de pds-graduacéo.

O meio empresarial, no que tem de mais esclare-
cido, reconhece o papel que associagdes como a ABPv
representam para o prestigio da Engenharia brasileira.
Por isso, registram-se apoios financeiros para reunides
técnicas, publicacdes em geral e premiacoes.

E finalmente o setor governamental como prefeitu-
ras, Departamentos Estaduais (DERs) e o Departamen-
to Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
tém na ABPv um grande suporte através dos congressos,
cursos e palestras para atualizacdo de novos métodos e
tecnologias mundialmente aplicadas.

Portanto, a ABPv é agente e testemunha de todos os
esforcos da engenharia nacional de pavimentacéo.

12 Diretoria da ABPv. A partir da esquerda: Eng.
Paulo Alvim Monteiro de Castro, Eng. Saul Birman, Eng.
Mario Kabalem Restom, Eng. Jacques de Medina, Eng,
Aldenor Ribeiro Campos, Eng. Manoel Ribeiro Alves Fi-
lho e Eng. Francisco Bolivar Lobo Carneiro
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RESUMO

A crescente preocupagdo com os impactos das
mudancas climaticas sobre a infraestrutura viaria
tem impulsionado o desenvolvimento de metodo-
logias que incorporem as variaveis ambientais em
andlises mecanicas e previsoes de desempenho
de pavimentos flexiveis. Em paralelo a isso, o trin-
camento por fadiga é um dos principais mecanis-
mos de falha dessas estruturas, e a influéncia das
condicoes ambientais sobre esse fendomeno, espe-
cialmente térmicas, ainda carece de estudos. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de
diferentes condigdes climaticas sobre o dano por
fadiga simulado em pavimentos flexiveis, com base
em dados climaticos horarios histéricos de duas ci-
dades brasileiras com caracteristicas distintas: Ma-
naus (AM) e Porto Alegre (RS). Utilizou-se o modelo
numérico para calcular os perfis de temperatura do
revestimento, e o software FlexPAVE™ para simular
o desempenho estrutural de 147 misturas asfalticas
sob dois niveis de trafego (baixo e muito pesado).
Os resultados mostraram que climas frios e com
maior amplitude térmica, como o de Porto Alegre,
tendem a intensificar o dano por fadiga, especial-
mente sob trafego elevado. Por outro lado, o clima
com temperaturas constantemente elevadas de
Manaus pode favorecer o relaxamento de tensdes
no revestimento, resultando em menor dano acu-
mulado. Testes estatisticos confirmaram a signifi-
cancia das diferencas observadas entre os climas,
principalmente em condic¢oes de trafego severo. A
alta variabilidade dos resultados em cada cenério,
mesmo sob condicdes fixas de simulagéo, eviden-
ciaram ainda a relevancia da mistura asfaltica na
resposta estrutural, visto que constituiam a tinica
variavel dentro de um mesmo grupo de simulacao.
Assim, a pesquisa reforca a importancia de consi-
derar parametros climdticos na analise da fadiga
em pavimentos, e aponta para a necessidade de
abordagens regionalizadas de avaliacéo.

Palavras-chave: clima; modelagem térmica; mis-
turas asfalticas; fadiga; simulacdo de pavimentos.
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ABSTRACT

The growing concern regarding the impacts of climate
change on road infrastructure has driven the develop-
ment of methodologies that incorporate environmen-
tal variables into mechanical analyses and perfor-
mance predictions of flexible pavements. In parallel,
fatigue cracking remains one of the primary failure
mechanisms in these structures, yet the influence of
environmental conditions — especially thermal ones
— on this phenomenon remains underexplored. This
study aimed to evaluate the impact of different cli-
matic conditions on simulated fatigue damage in fle-
xible pavements, based on historical hourly climate
data from two Brazilian cities with distinct profiles:
Manaus (AM) and Porto Alegre (RS). A numerical
model was used to calculate the temperature profi-
les of the asphalt layer, and the FlexPAVE™ software
was employed to simulate the structural performance
of 147 asphalt mixtures under two traffic levels (low
and very heavy). The results indicated that colder cli-
mates with greater thermal variation, such as Porto
Alegre, tend to intensify fatigue damage, particularly
under higher traffic loads. Conversely, the consistently
high temperatures in Manaus may promote stress
relaxation in the asphalt layer, resulting in lower ac-
cumulated damage. Statistical tests confirmed the
significance of the observed differences between cli-
mates, especially under severe traffic conditions. The
high variability observed in each simulation group
— even under fixed conditions — also highlighted the
importance of the asphalt mixture in the structural
response, as it was the only varying input within each
scenario. Thus, the findings underscore the need to
incorporate climatic parameters in material selec-
tion and fatigue analysis, reinforcing the relevance of
regionalized approaches to pavement performance
assessment.

Keywoards: climate; thermal modeling; asphalt mi-
Xtures; fatigue; pavement simulation.

INTRODUGCAO

As alteragdes climaticas, definidas como mudan-
cas no sistema climético global decorrentes do
aquecimento do planeta, alteragdes na circulacao
oceanica ou outros fatores, vém sendo intensa-
mente discutidas nas ultimas décadas (Tilio Neto,
2008). Esse fen6meno deriva tanto de causas na-
turais quanto de acdes antrdpicas, sobretudo pelo
aumento da emissdo de gases de efeito estufa na
atmosfera (Aizebeokhai, 2009). Em paralelo a isso,
o impacto dessas mudancas sobre a infraestrutura
vidria, principalmente em pavimentos asfalticos,
tem se tornado cada vez mais evidente (Liu et al.,
2023), visto que sdo estruturas sensiveis ao meio
ambiente, especialmente as variacoes de tempera-
tura (Gong et al., 2022; Li et al., 2017; Motta, 1991)
e umidade (Brondani et al., 2022, 2023). Assim, va-
riacoes climaticas importantes exercem influéncia
no comportamento estrutural dos pavimentos, po-
dendo retardar ou acelerar a sua degradacédo (En-
riquez-de-Salamanca, 2019).

Reconhecendo a influéncia do clima sobre a
durabilidade das estruturas viarias, estudos re-
centes tém destacado a necessidade de incorporar
essa varidvel nos processos de dimensionamen-
to dos pavimentos (Chowdhury, 2020; Schuster et
al., 2022). Tal consideracdo, no entanto, sé se tor-
nou viavel com os avancos recentes dos métodos
de andlise, uma vez que abordagens tradicionais
assumiam propriedades dos materiais constantes
a partir de temperaturas e frequéncias unicas nos
ensaios de caracterizacdo. Nesse sentido, Bernuc-
ci et al. (2022) destacam trés principais légicas no
dimensionamento de pavimentos: (i) o método
empirico tradicional, baseado na capacidade de
uma camada proteger as inferiores, ancorado em
indices como o California Bearing Ratio (CBR); (ii)
o método mecanistico-empirico baseado na limi-
tacdo de respostas estruturais especificas (como
deformacoes ou tensdes) sob um carregamento pa-
dréo; e (iii) o dimensionamento voltado a previsido
de desempenho, em que se define um nivel maximo
de deterioracdo admissivel ao fim da vida util de
projeto.

As abordagens (ii) e (iii) representam os mé-
todos mecanistico-empiricos, que se apoiam em
modelos analiticos e validacdo experimental. Nes-

se contexto, o desenvolvimento de extensas bases
de dados de pavimentos reais permitiu a formula-
cdo de funcdes de transferéncia, que traduzem re-
sultados laboratoriais em propriedades de campo
(como a érea trincada), as quais foram codificadas
em programas computacionais como o FlexPAVE",
o Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)
brasileiro e o Computational Analysis of Paviments
3D-Design (CAP3D-D). O FlexPAVE", em particular,
¢ uma ferramenta de previsiao de desempenho que
permite avaliar a resposta de diferentes estruturas
de pavimento considerando diferentes materiais,
trafegos e climas. Utilizando a analise tridimensio-
nal por elementos finitos com modelagem visco-
elastica dos materiais, o sofiware permite estimar
os danos por fadiga e deformacdo permanente, le-
vando em conta as variacoes térmicas e a acdo de
cargas moveis.

Entre os mecanismos de deterioracdo que
afetam o desempenho estrutural dos pavimentos
flexiveis e que podem ser modelados por essas fer-
ramentas, a fadiga é um dos mais relevantes. Esse
fendmeno resulta da repeticdo das cargas de trafe-
go, gerando a progressiva formacdo de microtrin-
cas na camada asféltica, que evoluem até a ruptura
do material (Di Benedetto et al., 2004; Tayebali et
al., 1994; Yoder; Witczak, 1975). A degradacgio da
camada de revestimento manifesta-se por meio
de defeitos que reduzem o conforto e a seguranca
dos usudrios, e determinam os gatilhos de inter-
vengao (Hass; Hudson; Zaniewski, 1994). Para que
seja possivel planejar obras rodovidrias de forma
eficaz, é importante prever com precisao a evolu-
¢do do dano por fadiga, considerando variaveis que
reproduzam adequadamente as condi¢des reais de
servico.

Dentre essas variaveis, diferentes condicoes de
trafego sdo frequentemente investigados em estu-
dos de previsdo de desempenho, como o acimulo
de repeticdes do eixo-padrao e variacdes de velo-
cidade (Etheridge et al., 2019; Fahad; Bektas, 2025;
Mahran; Moussa; Younis, 2023; Nunes-Ramos, 2023;
Shakhan; Topal; Sengoz, 2023). No entanto, poucos
trabalhos tém avaliado o impacto de diferentes cli-
mas na fadiga dos pavimentos, especialmente com
previsdes mecanicistas, o que se deve, em parte, a
escassez de dados climaticos detalhados e a com-
plexidade envolvida na modelagem térmica dos
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revestimentos asfélticos ao longo do tempo e da
profundidade. Algumas excecdes incluem os estu-
dos de Chaves (2021), Chen e Wang (2022), Liu et al.
(2023), Zhang et al. (2024), Wang, Gong e Gu (2025)
e Mahran, Moussa e Younis (2023), que buscaram
incorporar o clima em suas analises.

A modelagem térmica de pavimentos pode
ser realizada por abordagens empiricas (Chaves,
2021; Lopes, 2019), analiticas (Chong; Tramontini;
Specht, 2009) ou numéricas (Chen; Wang; Xie, 2019;
Rajapaksha et al., 2023). Nesse contexto, destaca-se
o modelo numérico desenvolvido recentemente
por Faccin et al. (2024), que propde uma abordagem
unidimensional capaz de prever o perfil térmico de
pavimentos flexiveis ao longo da profundidade, a
partir de dados climéticos e propriedades térmicas
dos materiais, com foco na realidade brasileira.

Além disso, os avancos nos métodos de carac-
terizacdo da fadiga em misturas asfalticas tém via-
bilizado a obtencao de propriedades fundamentais
que podem ser utilizadas para simular o comporta-
mento desses materiais em diferentes condicoes de
carregamento e temperatura. Um exemplo classico
é ainterpretacgdo do ensaio de fadiga a tracdo direta
por meio do modelo viscoelastico de dano conti-
nuo simplificado (Simplified Viscoelastic Continuum
Damage - S-VECD) (Underwood; Baek; Kim, 2012).
A integracdo das propriedades obtidas por esse
modelo com dados de rigidez em ampla faixa de
temperaturas e frequéncias, combinados com in-
formacoes climaticas, ja pode ser realizada em fer-
ramentas como o FlexPAVE", o que permite avaliar

de forma mais realista o efeito do clima sobre a vida
de fadiga dos pavimentos.

Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a in-
fluéncia do clima no dano por fadiga de pavimentos
asfalticos, considerando dados climéticos histdri-
cos para duas localidades brasileiras com caracte-
risticas contrastantes. Para isso, 147 misturas asfal-
ticas foram simuladas no FlexPAVE", sob dois niveis
de trafego, e cujos perfis de temperatura foram cal-
culados por um modelo numérico usando dados
climaticos horérios do periodo de 2014 a 2023.

MATERIAIS E METODOS
Planejamento da Pesquisa

A Figura 1 apresenta o planejamento da pesquisa,
iniciado pela coleta e processamento de dados cli-
maticos horarios provenientes da base MERRA-2,
considerando duas localidades brasileiras no pe-
riodo de 2014 a 2023. Em seguida, foi realizada a
modelagem numérica da temperatura horaria do
pavimento ao longo da profundidade, utilizando o
modelo proposto por Faccin et al. (2024). A terceira
fase consiste na simulacdo mecéanica de pavimen-
tos, com auxilio do software FlexPAVE", avaliando
147 diferentes misturas asfélticas, além de dois
cenarios de trafego e dois cendrios climaticos. Por
fim, a pesquisa realizou comparacoes estatisticas
dos resultados para compreender o efeito das con-
dicoes climaticas na evolucdo do dano por fadiga
em pavimentos.

o
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Figura 1. Planejamento da pesquisa
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Dados climaticos e localidades estudadas

Para a obtencéo dos perfis de temperatura do pavi-
mento, foram coletados dados climéaticos horérios
provenientes da reanalise MERRA-2, uma base de
dados que retne varidveis meteoroldgicas obtidas
a partir da combinacao de observagdes terrestres,
atmosféricas, oceanicas e por satélite, desenvolvi-

da pelo Goddard Space Flight Center (Gelaro et al.,
2017). Os dados foram acessados pelo pacote nasa-
power (Sparks, 2018) do software R (R Core Team,
2024), e pelo portal da NASA (NASA, 2024). No mes-
mo software, o processamento dos dados abrangeu
um periodo de 10 anos (2014-2023), e as variaveis
climaticas coletadas estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Dados climaticos horarios usados na pesquisa (Autores, 2025)

Dados climéticos horarios Unidade
T2M - Temperatura do ar a 2 metros (°C)
T2MDEW - Temperatura do ponto de orvalho a 2 metros (°C)
WS2M - Velocidade do vento 2 metros m/s
RAD - Radiacéo solar incidente w/m”®

Neste trabalho, duas cidades brasileiras foram
avaliadas, representando duas das cinco zonas cli-
maticas de pavimentacdo estabelecidas em Faccin
(2025) (Tabela 2), sendo escolhidas por apresenta-
rem padrdes climaticos bastante distintos. Segundo
o autor, a cidade de Manaus, por estar situada na Re-

gido Norte e inserida na Floresta Amazodnica, apre-
senta elevados indices de precipitacdo, umidade e
temperatura. Por outro lado, Porto Alegre (regido
Sul do pais) apresenta temperaturas mais baixas e
grande amplitude térmica.

Tabela 2. Cidades avaliadas (Autores, 2025)

Cidade Estado Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Manaus Amazonas -3,103333 -60,016389 61,25
Porto Alegre Rio Grande do Sul ~ -30,053611 -51,174722 41,18

Calculo dos perfis de temperatura do
pavimento

A partir dos dados climdticos coletados na etapa
anterior, foram calculados os perfis de temperatura
do pavimento a partir do modelo numérico de Fac-
cin et al. (2024), que considera o balanc¢o de energia
existente entre o pavimento e o ambiente. Destaca-
-se que neste trabalho néo foi utilizado o Enhanced
Integrated Climatic Model (EICM), tradicionalmen-
te adotado em simulac¢oes no FlexPAVE™, por apre-
sentar limitagoes relevantes, como a utilizagdo de
modelos de radiacdo que podem ser fisicamente in-
consistentes e a adocao de coeficientes de convec-
cdo inadequados, o que leva a superestimacdo das
temperaturas sob condi¢des sem vento e periodos
quentes (Faccin et al., 2024).

Dessa forma, os dados climaticos citados na
Tabela 1 permitiram o calculo da temperatura ho-
raria do pavimento e, no caso deste estudo, a cada
2 cm de profundidade. As propriedades usadas no
calculo foram adotadas com base em valores ti-
picos da literatura, sendo: diferentes parametros
termofisicos para os materiais de cada camada do
pavimento, de acordo com a Tabela 3 (Dempsey;
Thompson, 1970; Hall et al., 2012; Specht; Borges;
Hellmann, 2008); o valor de 0,05 para o albedo, ti-
pico de concretos asfalticos novos (Rose; Levinson,
2013); e uma emissividade da mistura asfaltica de
0,9 (Chen; Wang; Xie, 2019).
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Tabela 3. Propriedades termofisicas dos materiais adotados nas camadas do pavimento (Dempsey;
Thompson, 1970; Hall et al., 2012; Specht; Borges; Hellmann, 2008)

. Massa especifica
Camada do pavimento p

Capacidade térmica Condutividade térmi-

(kg/m®) (Jkg'K") ca (Wm'K")
Concreto asféltico 2,371 921 1,16
Agregados para base 2200 900 1,50
Agregados para subbase 2100 850 1,20
Subleito 1800 1200 1,50

Desempenho a fadiga do revestimento
asfaltico

O FlexPAVE"™ é um software de previsdo de desempe-
nho que simula o comportamento de pavimentos
sob diferentes combinagdes de materiais, climas,
trafegos e composicdes estruturais. Uma vez que
utiliza a anélise tridimensional por elementos fini-
tos com modelagem viscoeldstica dos materiais, é
possivel a consideracdo das variacoes de tempera-
tura e de cargas mdveis para estimar os danos por
fadiga e por deformacdo permanente da estrutura
(Barros et al., 2022). Assim, foi viavel a simulacdo da
resposta do pavimento em termos de dano por fadi-
ga para diferentes condicoes climaticas, a partir da
consideracao dos perfis de temperatura calculados
na etapa anterior.

O FlexPAVE" foi usado na pesquisa em sua ver-
sdo 1.1 Beta. Nesse sentido, destaca-se que essa ver-
sdo adota o perfil de temperatura variavel do pavi-
mento ao longo do tempo, assumindo como padrio
anual as variagdes do primeiro ano de andlise. Em
todas as simulagdes, adotou-se a carga de um eixo
simples com rodas duplas de 80 kN (eixo-padrio),

10 cm

15 cm

20 cm|

—_—

com pressao de inflagdo de 0,80 MPa, drea de conta-
to retangular com razdo comprimento/largura de
1,5714 e velocidade de 60 km/h (velocidade comum
para o trafego de cargas no Brasil). A distribuicio
diaria de trafego seguiu o padrdao de Nascimento
(2015).

Neste estudo, adotou-se um panorama comum
a diversas rodovias brasileiras, no qual uma estru-
tura unica de pavimento é submetida a um trafego
crescente ao longo dos anos, sem que haja nenhu-
ma intervencdo estrutural. Dessa forma, é possivel
visualizar as diferencas entre misturas asfalticas
em condicoes distintas. Foram avaliados cenérios
de curto prazo, considerando-se que o trafego é bai-
x0 (nimero de repeti¢des do eixo-padrdo acumula-
do - N - de 1x10°), e de longo prazo, assumindo um
N acumulado de 8x107, representativo de um trafe-
go extremamente pesado. A classificagdo do trafe-
go seguiu os limites de Ceratti, Bernucci e Soares
(2015). Além disso, a composi¢ao das camadas se-
guiu valores retroanalisados de pavimentos reais
(Bordin, 2020; Bueno, 2019; Santos, 2015; Scherer,
2018), conforme a Figura 2.

Propriedade

Trafego médio diario 240 19120
Taxa de crescimento 3% 3%
N acumulado 1.100 8.107

&% BASE: MR =202 MPa; v = 0,30
SUBBASE: MR = 197 MPa; v = 0,40

SUBLEITO: MR = 84 MPa; v = 0,45

Figura 2. Estrutura e trafegos simulados no FlexPAVE™ (Autores, 2025)
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No revestimento, dados de rigidez e fadiga de
147 misturas asfalticas catalogadas por Nunes-Ra-
mos (2023) foram usados nas analises, totalizando
588 cenarios simulados (considerando as variagoes
de trafego e clima). Os dados de entrada para o

software sao provenientes dos ensaios de Mddulo
Complexo (AASHTO T 342, 2022) e Fadiga a Tracgao
Direta (AASHTO T 400, 2023), conforme ilustrado
na Figura 3.

CARACTERIZAGCAO MECANICA

_ [ Modulo Complexo ] __________

B

N\
Modelagem dos Shift factors

Equagdo de Arrhenius
a H A

Modelagem das curvas mestras
Equagio sigmoidal

a b d g

a
Modelagem C vs. S < b

Modelagem GR vs. Ny < Z

Figura 3. Propriedades mecanicas das misturas asfalticas inseridas no FlexPAVETM (Autores, 2025)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise mecanica de pavimentos descrita na eta-
pa anterior permitiu a observacdo do dano por fa-
diga na camada asféltica apds o acimulo total do
trafego (N/Nf). A partir da Figura 4, observou-se
que o clima parece ter influéncia no dano por fadi-
ga de pavimentos asfalticos, tanto sob trafego baixo
(a) quanto muito pesado (b). Em ambos os casos, os
valores de N/Nf simulados com as condic¢oes clima-
ticas de Manaus foram, em geral, inferiores aos de
Porto Alegre, indicando que, sob uma mesma con-
dicdo de trafego, os pavimentos apresentam menor
dano acumulado em climas quentes, como ocorre
na da regiao Norte do pais.

No cendrio de trafego baixo, os valores de N/Nf
para Manaus encontram-se abaixo de 0,2 em sua
maioria, e é possivel notar valores mais elevados e
dispersos sob o clima Porto Alegre, que apresentou
danos variando de 0,0 até préximos a 0,7. Tais ob-
servacdes indicam que, mesmo sob trafego leve, o
clima mais frio e com maior amplitude térmica de
Porto Alegre tende a acelerar a fadiga da estrutura,
acumulando mais dano ao longo do tempo. Além
disso, sob tais condi¢oes desfavoraveis, as proprie-
dades mecanicas das misturas asfalticas possuem

influéncia mais acentuada nos resultados, visto que
ainda é possivel encontrar concretos asfalticos de
maior desempenho que apresentaram danos mais
baixos, o que pode explicar a maior variabilidade
dos dados no clima frio.

Sob trafego muito pesado, a diferenca entre
os climas parece se manter, embora a variabilida-
de dos dados cresca expressivamente. As estrutu-
ras simuladas para Porto Alegre apresentaram, em
média, valores de N/Nf mais altos do que aquelas
em Manaus, com média superior a 0,5 e uma gran-
de concentracao de casos proximos a danificacao
completa da area simulada (N/Nf ~ 1,0). Por outro
lado, os resultados de Manaus indicam menor con-
centracao de dano acumulado sob a mesma car-
ga. Nesse caso, a condi¢cdo desfavoravel do trafego
também evidencia a influéncia do desempenho das
misturas no resultado (indicada pela grande dis-
persdo de valores), ja que foram observadas mistu-
ras com grande capacidade de resistir ao dano por
fadiga mesmo sob condi¢des extremas de carga e
clima.

As diferencas encontradas estdo relacionadas
as condicoes ambientais de cada cidade. Em Ma-
naus, o calor intenso e constante tende a reduzir a
rigidez do ligante, podendo retardar o surgimento
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de trincas por fadiga ao permitir maior relaxacdo
de tensdes internas. Em campo, também pode ha-
ver o a cicatrizacdo de eventuais trincas formadas
durante a passagem repetida do trafego, mas esse
fendmeno ainda ndo pode ser simulado no Flex-
PAVE™. Ja em Porto Alegre, as temperaturas mais

1.000
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(a) O N/Nf trafego baixo Manaus [ N/Nf trafego baixo Porto Alegre

baixas e variacdes térmicas acentuadas aumentam
o comportamento fragil da mistura, além de provo-
car mudancas constantes no estado de tensdes do
material devido a grande amplitude térmica, espe-
cialmente em situacoes de trafego elevado.

1000 ——
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Figura 4. Boxplots de N/Nf ao final do triafego acumulado para os trafegos (a) baixo e (b) muito pesado (Autores, 2025)

Na Tabela 4 estdo apresentados os intervalos
de confianca de N/Nf ao final do trafego acumu-
lado, estimados pelo método Bootstrap (10000 re-
amostragens com reposi¢do e 95% de confianca -
IC95%), pois testes de Shapiro-Wilk confirmaram a
nédo normalidade dos dados. Inicialmente foi obser-
vado que os valores de desvio padrdo (Sd) sao re-
lativamente elevados, indicando que os resultados
de dano por fadiga apresentaram alta variabilidade
mesmo sob condigoes fixas de simulacéo (trafego,
clima e suporte estrutural). Portanto, refor¢a-se a
influéncia da mistura asfaltica usada na camada
de revestimento, visto que foi a tinica variacao es-
trutural realizada dentro de um mesmo cenario de
analise. Assim, é possivel afirmar que o material do
revestimento tem papel determinante na resposta
a fadiga dos pavimentos, e que novas formas de se-
lecionar adequadamente esses materiais devem ser
investigadas.

Para um trafego baixo, os intervalos de confian-
ca para os danos médios apresentaram sobreposi-
¢do entre os climas, o que ndo permite afirmar que
ha uma diferenca estatistica entre eles, para 95% de
confianca. Contudo, ap6s a remocéo de outliers (va-
lores fora do intervalo Q1-1,5*1Q; Q3+1,5*IQ, sen-
do Q1 e Q3 os quartis 1 e 3, respectivamente, e 1Q
o intervalo interquartil), os intervalos de confianga
deixam de se sobrepor, e o0 dano médio para Porto
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Alegre é maior que para Manaus.

Tais observacgdes foram confirmadas pelos re-
sultados do Bootstrap para a diferenca de médias,
pelo qual um intervalo de confianca para a diferen-
ca das médias é calculado e diferencas estatisticas
significantes sdo apontadas quando o valor nulo
estd fora desse intervalo. Nesse sentido, o IC95%
da diferenca de médias (Porto Alegre - Manaus) foi
[-0,00343;0,11694] para todos os dados e [0,01907;
0,09391] desconsiderando outliers. Assim, é possi-
vel afirmar que ha uma diferenca estatistica entre
os danos, mas que ndo é tdo expressivo quando o
trafego é baixo.

No entanto, o clima parece ter maior influén-
cia em condic¢oes de trafego severo, visto que nao
houve sobreposicao dos intervalos entre as duas ci-
dades, e o dano médio por fadiga para Porto Alegre
¢ maior do que para Manaus. O resultado foi con-
firmado pelo Bootstrap para a diferenca de médias,
em que o IC95% foi [0,04056;0.21382], que ndo con-
tém o valor nulo. Esses valores reforcam que climas
mais frios e com maior amplitude térmica tendem
a ser mais agressivos para esse mecanismo de dete-
rioracao.

Vale destacar, por fim, que o cédlculo dos perfis
de temperatura pelo modelo de Faccin et al. (2024)
considera apenas parametros de temperatura, e

por isso regides com maior diferenca climdtica
tenderdo a apresentar variagcdes mais expressivas
no dano por fadiga. No entanto, as condicdes dis-
tintas no regime de chuvas e, portanto, nos valores
de umidade, podem ter impacto nas simulagoes de

pavimentos, o que devera ser investigado no futuro
quando o software permitir essa consideracdo ou
quando utilizada outra ferramenta, como o AASH-
TOWare Pavement ME Design.

Tabela 4. Medidas descritivas e intervalos de confianga para N/Nf ao final do trafego acumulado (Autores, 2025)

N/Nf Trafego baixo
. Incluséo de Média amos- Erro inferior (percentil  Erro superior (per-
Clima Outliers tral Sdamostral 2,5%) centil 97,5%) Ic
Manaus Sim 0,175 0,247 -0,038 0,042 [0,137:0,217 ]
Porto Alegre Sim 0,232 0,271 -0,043 0,044 [0,189:0,276 ]
Manaus Nao 0,110 0,135 -0,022 0,023 [0,088:0,133 ]
Porto Alegre Nao 0,167 0,177 -0,029 0,030 [0,137:0,197 ]
N/Nf Trafego muito pesado
. Inclusao de Média amos- Erro inferior (percentil ~ Erro superior (per-
Clima Outliers tral Sdamostral 2,5%) centil 97,5%) 1c
Manaus Nao ha outlier 0,409 0,374 -0,059 0,061 [0,351:0,470 ]
Porto Alegre Nao ha outlier 0,537 0,382 -0,062 0,062 [0,475:0,599 |
CONCLUSOES vorecer o relaxamento de tensdes. Diferentes inter-

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia
das condicoes climaticas, traduzidas em variacoes
de temperatura, no dano por fadiga de pavimen-
tos flexiveis, utilizando avaliacoes mecanicas de
pavimentos no software FlexPAVE", nas quais 147
misturas asfalticas distintas foram simuladas sob
o clima de Manaus (AM) e Porto Alegre (RS), e em
condigoes de trafego baixo e muito pesado. Diferen-
tes dados climaticos horarios foram obtidos para as
duas cidades brasileiras, e a modelagem térmica do
revestimento ao longo da profundidade foi realiza-
da com o0 modelo numérico de Faccin et al. (2024).

Os resultados mostraram que o clima tem influén-
cia sobre o desempenho a fadiga das misturas asfal-
ticas, especialmente para condi¢des mais severas
de trafego. Para um trafego baixo, os pavimentos
simulados sob o clima de Porto Alegre apresenta-
ram valores médios mais altos de dano por fadiga
em comparacdao a Manaus. Para um trafego muito
pesado, essa diferenca foi ainda mais acentuada,
reforcando que climas frios e com maior amplitu-
de térmica, como o de Porto Alegre, tendem a ser
mais agressivos quanto ao trincamento por fadiga.
Em contrapartida, o clima de Manaus, com tempe-
raturas constantemente elevadas, contribui para a
reducdo da rigidez das misturas, o que parece fa-

valos de confian¢a foram calculados para o dano
médio ao final do trafego acumulado. Nesse cena-
rio, verificou-se que néo é possivel afirmar que ha
uma diferenca estatistica entre os danos médios
para um cenario de trafego baixo, apenas quando
outliers sdo desconsiderados. No entanto, o clima
parece ter mais influéncia sob condicoes de trafe-
go muito pesado, o que foi confirmado por testes
estatisticos.

A pesquisa evidenciou que o aumento de tem-
peratura resultante do aquecimento global pode
néo alterar ou até mesmo ser benéfico quando se
trata do problema da fadiga, e que os maiores de-
safios estardo relacionados a deformacgdo perma-
nente. Por outro lado, mostrou que a selecdo das
misturas asfélticas para projetos rodoviarios deve
considerar aspectos de temperatura, visto que as
maiores exigéncias de desempenho a fadiga se en-
contrardo em climas frios. Nesse sentido, em caso
de desenvolvimento de um sistema de classificacdo
por fadiga unificado no pais, recomenda-se a consi-
deracdo do cenario climatico mais desfavoravel, ou
seja, com temperaturas mais baixas.

Observou-se também uma alta dispersido nos
resultados, especialmente para condicdes mais
severas de clima e trafego, mesmo com condigdes
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fixas de simulacdo. Tal observacao evidencia que o
comportamento da mistura asfaltica usada no re-
vestimento tem influéncia importante na reposta
estrutural. Assim, novas estratégias de selecdo e
projeto desses materiais devem ser consideradas
para aumentar a durabilidade dos pavimentos.

A partir deste trabalho, recomenda-se expandir
a andlise para outras zonas climaticas brasileiras,
além de repetir a analise para niveis intermediarios
de trafego. Por fim, o impacto climatico observado
nesta pesquisa indica que a selecdo de materiais
asfalticos tem potencial para ser realizada de ma-
neira regionalizada, considerando particularidades
climdticas, como forma de melhorar a assertivida-
de dos projetos rodovidrios no pais.

Referéncias bibliograficas

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALS. AASHTO T 342: Standard
Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot Mix
Asphalt (HMA). Washington, D. C., 2022.

AASHTO T 400: Standard Method of Test for Determining the
Damage Characteristic Curve and Failure Criterion Using the
Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) Cyclic Fatigue
Test. Washington, D. C., 2023.

AIZEBEOKHAI A. P. Global warming and climate change:
Realities, uncertainties and measures. International Journal
of Physical Sciences, v. 4, n. 13, p. 868-879, 2009.

BARROS, L. M. de et al. Characterization of the permanent
deformation of asphalt mixtures based on indexes and on pa-
vement structural performance. Construction and Building
Materials, v. 326, p. 126555, 2022. https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2022.126555

BERNUCCIL L. B. et al. Pavimentacéo asfaltica: formacao basi-
ca para engenheiros. 2°ed. Rio de Janeiro: PETROBRAS: ABE-
DA, 2022.

BORDIN, D. T. Implantagdo, acompanhamento e analise de
desempenho de trechos monitorados em Santa Maria - RS.
2020. Dissertacdo (mestrado), Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, RS, 2020. Disponivel em: https://reposito-
rio.ufsm.br/handle/1/22281

BRONDANI, C. et al. Evaluation of Moisture Susceptibility of
Asphalt Mixtures: Influence of Aggregates, Visual Analysis,
and Mechanical Tests. Journal of Materials in Civil Enginee-
ring, v. 35, n. 2, p. 04022433, 2023. https://doi.org/10.1061/
(asce)mt.1943-5533.0004603

BRONDANI, C. et al. Moisture susceptibility of asphalt mixtu-
res: 252P1D rheological model approach and new index ba-
sed on dynamic modulus master curve changes. Construction
and Building Materials, v. 331, p. 127316, 2022. https://doi.or-
g/10.1016/j.conbuildmat.2022.127316

38 » REVISTA PAVIMENTACAO ne 54 - 2025

BUENQO, L. D. Contribui¢do para a previsdo empirico-meca-
nicista da irregularidade longitudinal e seus desdobramentos
econdmicos em pavimentos asfalticos. 2019. Tese (doutorado),
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2019.
Disponivel em: https://repositorio.ufsm.br/handle/1/19395.

CERATTLJ. A. P; BERNUCCIL, L. B.; SOARES, . B. Utilizacdo de
ligantes asfalticos em servigcos de pavimentacéo. Rio de Janei-
ro/RJ: ABEDA, 2015.

CHAVES, B. de S. Andlise da influéncia da temperatura na
previsdo de desempenho a fadiga de pavimentos asfalticos a
partir da modelagem viscoeldstica. Dissertacdo (mestrado),
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2021.
Disponivel em: https://repositorio.ufsm.br/handle/1/22963.

CHEN, X.; WANG, H. Impact of warming temperature on as-
phalt pavement overlay performance and cost: case study in
New Jersey. Road Materials and Pavement Design, v. 23, n. 12,
p- 2886-2899, 2022. https://doi.org/10.1080/14680629.2021.19
91840

CHEN, J.; WANG, H.; XIE, P. Pavement temperature predic-
tion: Theoretical models and critical affecting factors. Applied
Thermal Engineering, v. 158, p. 113755, 2019. https://doi.or-
g/10.1016/j.applthermaleng.2019.113755

CHONG, W; TRAMONTINI, R.; PIVOTO SPECHT, L. Appli-
cation of the laplace transform and its numerical inver-
sion to temperature profile of a two-layer pavement un-
der site conditions. Numerical Heat Transfer; Part A:
Applications, v. 55, n. 11, p. 1004-1018, 2009. https://doi.
org/10.1080/10407780903014194

CHOWDHURY, M. S. Quantifying the Effects of Climate Chan-
ge on Pavement Performance Prediction using AASHTOWare
Pavement ME Design. Tese (doutorado), Boise State Univer-
sity Theses and Dissertations, Boise, Idaho, EUA, 2020. Dispo-
nivel em: https://scholarworks.boisestate.edu/td/1734/.

DEMPSEY, B. J; THOMPSON, M. R. A Heat-Transfer Model for
Evaluating Frost Action and Temperature-Related Effects in
Multilayered Pavement Systems. In: 49™ ANNUAL MEETING
OF THE HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1970, Washington
District of Columbia. Anais [...]. Washington District of Co-
lumbia, United States, 1970. p. 39-56.

DI BENEDETTO, H. et al. Fatigue of bituminous mixtures.
Materials and Structures, v. 37, p. 202-216, 2004. https://doi.
org/10.1007/bf02481620

ENRIQUEZ-DE-SALAMANCA, A. Environmental impacts of
climate change adaptation of road pavements and mitigation
options. International Journal of Pavement Engineering, v. 20,
n. 6, p. 691-696, 2019. https://doi.org/10.1080/10298436.2017
1326236

ETHERIDGE, R. A. et al. Evaluation of Fatigue Cracking Resis-
tance of Asphalt Mixtures Using Apparent Damage Capacity.
Journal of Materials in Civil Engineerin, v. 31,n. 11, p. 04019257,
2019. https://doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002870

FACCIN, C. et al. Comparison of Climate Data from NASA
POWER Reanalysis and Data Measured at Surface Weather

Stations for Application in Brazilian Paving Projects. Anudrio
do Instituto de Geociéncias, v. 47, p. 1-18, 2024. https://doi.
org/10.11137/1982-3908_2024_47_60749

FACCIN, C. Consideragiao das condig¢ées climaticas em pro-
jetos de pavimentacdo no Brasil: aplicacdes e impacto dos
aumentos de temperatura. Tese (doutorado) em andamento,
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2025.

FACCIN, C. et al. Desenvolvimento de um modelo de previsdo
do perfil de temperatura de pavimento flexiveis. Transportes,
v. 32, n. 2, p. €2984, 2024. https://doi.org/10.58922/transpor-
tes.v32i2.2984

FAHAD, M.; BEKTAS, N. Data-Driven Pavement Performan-
ce: Machine Learning-Based Predictive Models. Applied
Sciences (Switzerland), v. 15, n. 7, p. 3889, 2025. https://doi.
org/10.3390/app15073889

GELARO, R. et al. The modern-era retrospective analysis
for research and applications, version 2 (MERRA-2). Jour-
nal of Climate, v. 30, n. 14, p. 5419-5454, 2017. https://doi.
org/10.1175/JCLI-D-16-0758.1

GONG, Z. et al. Review of regulation techniques of asphalt
pavement high temperature for climate change adaptation.
Journal of Infrastructure Preservation and Resilience, v. 3, n.
9, p. 1-18, 2022. https://doi.org/10.1186/s43065-022-00054-5

HALL, M. R. et al. Influence of the Thermophysical Proper-
ties of Pavement Materials on the Evolution of Temperature
Depth Profiles in Different Climatic Regions. Journal of Mate-
rials in Civil Engineering, v. 24, n. 1, p. 32-47, 2012. https://doi.
org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0000357

HASS, R.; HUDSON, W. R.; ZANIEWSK]I, ]J. M. Modern pave-
ment management. Malabar (EUA): Krieger Publishing Com-
pany, 1994.

LL Y. et al. Effective temperature for predicting permanent
deformation of asphalt pavement. Construction and Building
Materials, v. 156, p. 871-879, 2017. https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2017.08.118

LIU, T. et al. Adaptation measures for asphalt pavements to
climate change in China. Journal of Cleaner Production, v. 415,
p. 137861, 2023. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.137861

LOPES, T. A. S. Analise do Efeito da Sazonalidade da Tempe-
ratura e do Trafego no Desempenho de Pavimentos Flexiveis:
Segmentos Monitorados de Araranguéd-SC. Tese (doutora-
do), Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
SC, 2019. Disponivel em: https://repositorio.ufsc.br/hand-
le/123456789/214816.

MAHRAN, N.; MOUSSA, G.; YOUNIS, H. Flexible Pavement
Distresses Prediction Models using AASHTOWare. Journal of
Engineering Sciences, v. 51, n. 6, p. 345-364, 2023. https://doi.
org/10.21608/jesaun.2023.211235.1228

MOTTA, L. M. G. da. Método de dimensionamento de pavi-
mentos flexiveis: critério de confiabilidade e ensaios de car-
gas repetidas. PhD Thesis. Coordenacdo dos Programas de
Pés-Graduacao de Engenharia. Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, R], 1991.

NASA. NASA Prediction Of Worldwide Energy Resources (PO-
WER) Project, 2024. Disponivel em: https://power.larc.nasa.
gov/.

NASCIMENTO, L. A. H. Implementation and Validation of the
Viscoelastic Continuum Damage Theory for Asphalt Mixture
and Pavement Analysis in Brazil. 2015. 304 f. Tese (doutora-
do), North Carolina State University, Raleigh, North Carolina,
EUA, 2015.

NUNES-RAMOS, V. Proposta para selecédo de ligantes e mistu-
ras asfalticas considerando deformagéo permanente e fadiga.
2023. 1-398 f. Dissertacido (mestrado), Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2023.

R CORE TEAM. The R Project for Statistical Computing. 2024.
Disponivel em: https://www.r-project.org/. .

RAJAPAKSHA, M. M. C. et al. Temporal and spatial tempera-
ture predictions for flexible pavement layers using numerical
thermal analysis and verified with large datasets. Case Studies
in Construction Materials, v. 18, p. 02008, 2023. https://doi.
org/10.1016/j.cscm.2023.e02008

ROSE, L. S.; LEVINSON, R. Analysis of the effect of vegetation
on albedo in residential areas: Case studies in suburban Sacra-
mento and Los Angeles, CA. GIScience and Remote Sensing, v.
50, n. 1, p. 64-77, 2013. https://doi.org/10.1080/15481603.2013
778557

SANTOS, M. S. dos. Desenvolvimento de modelos de previsao
de desempenho a partir da implantacéo de trechos monito-
rados na regido de Santa Maria - RS. 2015. Dissertacdo (mes-
trado), Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS,
2015.

SCHERER, R. G. Estudo da influéncia da condi¢édo de aderén-
cia entre camadas de pavimentos em seu comportamento
mecénico. 2018. Dissertacdo (mestrado), Universidade Fede-
ral de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2018.

SCHUSTER, S. L. et al. Impacto das mudancas climaticas nas
temperaturas maximas de pavimentos e no grau de desempe-
nho exigido para ligantes asfalticos: proje¢des futuras para o
Rio Grande do Sul. Revista Estradas, v. 27, p. 66-73, 2022.

SHAKHAN, M. R; TOPAL, A,; SENGOZ, B. The influence of
truck speed on pavement defects. International Journal of Pa-
vement Engineering, v. 24, n. 2, p. 2128348, 2023. https://doi.or
£/10.1080/10298436.2022.2128348

SPARKS, A. nasapower: A NASA POWER Global Meteorology,
Surface Solar Energy and Climatology Data Client for R. Jour-
nal of Open Source Software, v. 3, n. 30, p. 1035, 2018. https://
doi.org/10.21105/joss.01035

SPECHT, L. P; BORGES, P. A. P; HELLMANN, L. Determina-
¢do das propriedades térmicas de concretos asfalticos com
diferentes tipos de ligantes. Revista Tecnologia, v. 29, n. 2, p.
198-210, 2008. Disponivel em: https://ojs.unifor.br/tec/arti-
cle/view/37.

TAYEBALL A. A. et al. Fatigue Response of Asphalt-Aggregate

REVISTA PAVIMENTAGAO ne 54 - 2025 <« 39



+

A9 IMPACTO DAS CONDICOES CLIMATICAS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

Mixes, Part I and IIStrategy Highway Research Program, Pro-
ject A-404. 1994.

TILIO NETO, P. de. Ecopolitica das mudangas climaticas: o
IPCC e o ecologismo dos pobres. Tese (doutorado), Faculdade
de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sédo
Paulo, Sdo Paulo, SP, 2008.

UNDERWOOD, B.; BAEK, C.; KIM, Y. Simplified viscoelastic
continuum damage model as platform for asphalt concrete
fatigue analysis. Transportation Research Record, n. 2296, p.
36-45, 2012. https://doi.org/10.3141/2296-04

WANG, C.; GONG, G.; GU, J. A Comparative Study on Selecting
the General Circulation Model for Pavement Design in Chi-
na: A Case Study of Beijing. Journal of Infrastructure Systems,
v. 31, n. 3, p. 04025011, 2025. https://doi.org/10.1061/JITSE4.
ISENG-2616

YODER,E. ].; WITCZAK, M. W. Principles of pavement design.
New York (EUA): John Wiley e Sons, Inc., 1975.

ZHANG, Q. et al. Temperature variations and frozen zone mi-
gration: assessing the influence of climate change on fatigue
cracking in roadway asphalt pavements—a case study of seven
provinces in China. Road Materials and Pavement Design, v.

40 » REVISTA PAVIMENTACAO ne 54 - 2025

Engenharia que
dados caminhos e pessoas

Aln cia Artificial integra dados de campo, trafego, clima e acidentes para
au:-ﬂlto na tomada de decisao, pnorlzando intervencdes de engenhana resultando
em seguranca viaria e melhor nivel de serv If“ para 0s \ Jsuarios das vias.

pavesys p—

FHSFWHARIA BT

26, n. 5, p. 1105-1121, 2024. https://doi.org/10.1080/14680629
.2024.2409855.

¥
@)}

ASSOCIACAD BRASILETRA GF PAVIMENTACAD

ABPv

ANALISE DA INFLUENCIA

DA UMIDADE NO
COMPORTAMENTO DE
SHAKEDOWN DE SOLOS FINOS:
SUBLASTROS FERROVIARIOS

ANALYSIS OF THE EFFECT OF MOISTURE

-VARIATION ON THE MECHANICAL

PERFORMANCE OF FINE-GRAINED SOILS
AS SUB-BALLAST MATERIALIN RAILWAY
STRUCTURES

William Wilson dos S8antos’

Gleyciane AlmeidaSerra’

Lisley Madeira Coglho'

Sergio Neves Monteiro’

Gabriel de Carvalho Nascimento’
Antonio CarlosiRodrigues Guimardes®

IInstituto Militaglde'Engenharia (IME), wilsonwilliam@ime.eb.br; eng.
gleycianeserf@@gmail.com; madeiralisley@ime.eb.br; snevesmonteiro@
gmail.com; gllimaraes@ime.eb.br

2Universidad ederal Flum inense, gabrielcn@id.uff.br

¥

D(}; 10:21526/abpv.v54.3

' REVISTA PAVIMENTAGAO n° 54 « 2025 « 41



9‘ INFLUENCIA DA UMIDADE EM SUBLASTROS FERROVIARIOS

RESUMO

Este trabalho analisa o efeito da variacdo de umi-
dade no desempenho mecanico de solos finos da
regido de Sdo Luis (MA), visando sua aplicacdo
como sublastro em estruturas ferroviarias. Foram
estudados dois solos: um arenoso nao lateritico
(AMO3) e outro argiloso com caracteristicas lateri-
ticas (AMO09). A metodologia incluiu ensaios labo-
ratoriais de caracterizacéo fisica e ensaios triaxiais
de carga repetida para determinagdo do médulo de
resiliéncia e dos limites de shakedown. Além dos
ensaios, utilizaram-se simulacées numéricas com
o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), por meio
do software SysTrain 2.0, para avaliar o compor-
tamento estrutural das camadas de sublastro. Os
modulos de resiliéncia médios obtidos foram de
577 MPa (AMO03) e 638 MPa (AM09). Os ensaios de
deformacao permanente foram realizados na umi-
dade 6tima e 1% acima da 6tima. Observou-se que
o aumento da umidade reduziu significativamente
os limites de shakedown: cerca de 50% para o AM03
e 25% para o AMO09, evidenciando maior resisténcia
do solo lateritico a variagdo hidrica. Com o aumen-
to das razoes de tensao, os limites de ambos os so-
los tenderam a se aproximar, independentemente
da umidade. As simulagdes numéricas confirma-
ram os efeitos negativos da umidade elevada. O solo
AMO3 apresentou falha progressiva e redistribuicéo
intensa de tensoes, enquanto o AM09 manteve-se
no regime de shakedown, ainda que com deforma-
¢Oes acumuladas maiores. Os resultados ressaltam
a importancia do controle de umidade para garan-
tir a durabilidade de infraestruturas ferrovidrias,
especialmente em regides tropicais. A pesquisa
contribui para o desenvolvimento de projetos fer-
roviarios mais resilientes e adaptados a condicoes
ambientais variaveis.

Palavras-chave: Sublastro; umidade 6tima; shake-
down; infraestrutura de transportes
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ABSTRACT

This study investigates the effect of moisture varia-
tion on the mechanical performance of fine-grained
soils from the Sdo Luis region (Maranhdo, Brazil),
Jfocusing on their application as sub-ballast material
in railway structures. Two soil types were analyzed:
a non-lateritic sandy soil (AM03) and a clayey late-
ritic soil (AMO09). The methodology included labora-
tory tests for physical characterization and repeated
load triaxial tests to determine the resilient modulus
and shakedown limits. In addition to experimental
tests, numerical simulations were performed using
the Finite Element Method (FEM) via the SysTrain
2.0 software to assess the structural behavior of sub-
-ballast layers. The average resilient moduli obtained
were 577 MPa for AM03 and 638 MPa for AM09. Per-
manent deformation tests were conducted at the op-
timum moisture content and at 1% above optimum.
It was observed that increased moisture significantly
reduced the shakedown limits—by approximately
50% for AMO3 and 25% for AM09—highlighting the
higher hydric stability of the lateritic soil. As stress
ratios increased, the shakedown limits of both ma-
terials tended to converge, regardless of moisture
content. The numerical simulations confirmed the
negative impacts of elevated moisture levels. AM03
exhibited signs of progressive failure and pronounced
stress redistribution, while AM09 remained within
the shakedown regime, although with greater accu-
mulated deformations. These findings emphasize the
importance of moisture control to ensure the durabi-
lity of railway substructures, especially in tropical en-
vironments subject to significant climatic variability.
The research contributes to the development of more
resilient and sustainable railway infrastructure pro-
Jects, better adapted to environmental challenges.

Keywords: subballast; optimum moisture; shakedo-
wn; transportation infrastructure.

INTRODUGCAO

O sublastro ferrovidrio é fundamental para a dura-
bilidade da via, atuando na distribuicdo de cargas,
filtragem e estabilidade mecanica (Indraratna et
al., 2011; Indraratna e Salim, 2005; Spada, 2003). Seu
desempenho é sensivel as variacoes de umidade e
aos carregamentos ciclicos, que aceleram deforma-
¢cOes permanentes e comprometem a integridade
estrutural (Guimaraes et al., 2021; Soliman e Sha-
laby, 2015). A avaliacdo mecanica envolve ensaios
de médulo de resiliéncia e deformacédo permanen-
te, sendo este ultimo essencial na escolha de ma-
teriais granulares (Medina e Motta, 2015; Santos et
al., 2025; Delgado et al., 2019).

Ha divergéncia quanto a permeabilidade ideal
do sublastro: enquanto Indraratna et al. (2011) de-
fendem sua funcdo drenante, Guimaraes (2021)
admite o uso de solos lateriticos finos. Ja a AREMA
(2013) recomenda um equilibrio entre permeabili-
dade e impermeabilidade para evitar a saturagdo
do subleito.

Variacoes de umidade associadas ao clima e ao
lencol freatico reduzem a resisténcia do solo e ele-
vam as deformacdes ao longo do tempo (Menezes
et al., 2023; Schulz e Poblete, 2019; Selig e Waters,
1994). Esses efeitos se intensificam sob cargas ele-
vadas e drenagem deficiente (Wang et al., 2017). Es-
tudos anteriores mostram melhor desempenho dos
solos lateriticos com controle de umidade (Guima-
rdes, 2008; Thuler, 2005; Menezes, 2023), enquanto
o excesso hidrico reduz a resisténcia e o mdédulo re-
siliente (Zhang, 2018; Thom e Brown, 1987; Hashem
e Zapata, 2013; Nazzal et al., 2020).

Embora o uso do SysTrain em simulac¢des ferro-
viarias venha crescendo (Ribeiro, 2022; Cruz, 2019;
Delgado, 2021; Santos et al., 2024), sdo raros os es-
tudos que integram o teor de umidade as analises
de shakedown. Este trabalho busca preencher essa
lacuna, combinando ensaios laboratoriais e simu-
lacdes com o SysTrain 2.0 para avaliar o impacto da
umidade nos limites de shakedown e nas deforma-
¢Oes permanentes, visando a melhoria do desem-
penho estrutural do sublastro.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada com duas amostras de solo
(AMO03 e AM09) provenientes de Sdo Luis, Mara-

nhéo, caracterizadas fisicamente e compactadas
na umidade dtima determinada em laboratdrio.
A AMO9 teve sua umidade elevada em 1% acima
da étima por umedecimento capilar, enquanto a
AMO3 foi mantida na condic¢do 6tima.

O conceito de shakedown refere-se ao compor-
tamento de um material granular ou solo sob carre-
gamento ciclico, no qual, ap6s um niimero inicial de
ciclos, as deformacgdes permanentes se estabilizam,
permitindo que a estrutura suporte carregamentos
repetidos sem colapso progressivo. A avaliacdo en-
volve varidveis como a tensdo axial maxima aplica-
da (o), a tensdo de confinamento (c3) e a razio de
tensoes (0,/03), que influenciam diretamente o re-
gime de resposta observado. Os limites de shakedo-
wn foram avaliados por ensaios triaxiais de carga
repetida, analisando o comportamento mecanico
dos solos em diferentes niveis de umidade. Em pa-
ralelo, simulacdes numéricas no software SysTrain
2.0, com o Método dos Elementos Finitos (MEF),
permitiram verificar a ocorréncia de shakedown e
o acumulo de deformacdes permanentes, comple-
mentando os resultados experimentais com uma
analise estrutural das camadas de sublastro.

Caracterizacgao fisica

A caracterizacao fisica do solo foi realizada por
meio de uma série de ensaios laboratoriais, seguin-
do as respectivas normas técnicas. A determinagéo
da massa especifica real dos graos foi conduzida
conforme a NBR 6558. A andlise granulométrica
foi realizada de acordo com a NBR 7181, enquanto
os limites de liquidez e de plasticidade foram ob-
tidos conforme as normas NBR 6459 e NBR 7180,
respectivamente. O ensaio de compactacgdo seguiu
a NBR 7182. Além disso, foram aplicados o ensaio
Mini-MCYV, conforme o procedimento estabelecido
pelo DNIT 259, e o ensaio de perda de massa por
imersdo, segundo a norma DNER ME 256.

Caracterizagao Mecénica

Os ensaios foram realizados utilizando o equipa-
mento SIGEO (v.1.0) (Figura 1) localizado no Labo-
ratdrio de Solos do Instituto Militar de Engenharia
(IME). As amostras foram compactadas em moldes
cilindricos (100 x 200 mm) utilizando energia do
Proctor Modificado, aplicada com um soquete ma-
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nual de 2,5 kg em 10 camadas, com 33 golpes por
camada, de acordo com as normas DNIT 134 (2018)
e DNIT 179 (2018).

Figura 1: Equipamento triaxial de cargas
ciclicas

Os ensaios de MR, realizados em duplicata con-
forme a DNIT 134/2018, foram processados no Sys-
Train (MRCalc) para obten¢do dos parametros do
modelo e R? adotando-se o modelo composto de
Pezo (1993), amplamente utilizado no dimensiona-
mento de pavimentos no Brasil.

Os ensaios de deformagdo permanente (DP)
foram conduzidos com frequéncia de 2 Hz (120 ci-
clos/min), sendo o regime de shakedown avaliado
pela deformacgdo acumulada entre os ciclos 3000 e
5000, conforme a norma EN 13286-7/2004. Os crité-
rios de classificacdo foram:

€. <0,045 x 103- Shakedown

€5000™ €300

0,045x 103 <€
plastico

€

_3
s000~ E3000 < 0,4 x 10 - Escoamento

co00” E3000 2 04 x 107 - Colapso incremental

Onde€,_ e €, correspondem as deformagdes
axiais permanentes medidas no ciclo 5000 e no ci-

clo 3000 de carregamento, respectivamente.
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Procedimento de Condicionamento de
Umidade

A variacdo da umidade foi realizada por umedeci-
mento capilar (Figura 2), posicionando-se as amos-
tras sobre pedra porosa em recipiente com agua.
Elevacdes superiores a 1% acima da umidade 6tima
geraram deformacoes excessivas, sendo adotado
como limite pratico o acréscimo de aproximada-
mente 1%. Durante o processo, as amostras foram
rotacionadas a cada 15-20 min para uniformizar
a umidade, com tempos de imersdo de 40 min
(AMO03) e 60 min (AM09). Apds condicionamento,
permaneceram 50 min em camara umida, sendo
entdo pesadas e secas em estufa para determinacéo
da umidade final.

Figura 2: Procedimento de Condicionamento
de Umidade

Simulagdes no Systrain

Foram realizadas simulacdes numéricas via méto-
do dos elementos finitos no software SysTrain 2.0
para avaliar o desempenho das amostras AMO03 e
AMO09 como sublastro sob diferentes condicoes de
umidade. Quatro cenarios foram analisados, todos
com carga de 32,5t/eixo: Cenario 1 (AM03 com
umidade 6tima), Cenario 2 (AMO03 com umidade
1% acima da 6tima), Cenario 3 (AM09 com umi-
dade 6tima) e Cendrio 4 (AM09 com umidade 1%
acima da 6tima). A geometria da superestrutura foi
mantida constante em todas as simulag¢oes, confor-
me detalhado na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de entrada para a simulacdo da infraestrutura ferroviaria

Elemento Descricao
« Bitola: 1,6 m « Médulo de elasticidade: 210 GPa
Trilhos « Secdo: TR-68 « Coeficiente de Poisson: 0,3

« Peso especifico: 7867,01 kg/m®

« Monobloco de concreto protendido

« Comprimento: 2,8 m

« Secéo trapezoidal
« Altura: 20 cm

Dormentes « Largura da base: 30 cm « Largura do topo: 28 cm
« Peso especifico: 2400 kg/m® + Médulo de elasticidade: 33 GPa
« Coeficiente de Poisson: 0,2 « Espacamento: 60 cm
Fixacoes « Elemento de mola « Coeficiente de rigidez: 170.000 kN/m (eixo z)
« Coeficiente de rigidez: 17.000 kN/m (eixos x/y)
« Pedra britada « Espessura: 30 cm
Lastro « Ombreira: 40 cm de largura « Talude (H:V) 1:1
« Inclinacéo transversal: 3% em ambos os lados « Peso especifico: 1730 kg/m®
« Espessura: 25 cm « Material argiloso resiliente
Sublastro « Comportamento elastico néo linear « Ombreira: 50 cm de largura

« Talude: 1:1,2 nas extremidades

« Inclinacéo transversal: 1%

+ Espessura: 300 cm
Subleito « Médulo resiliente: 100 MPa

« Talude: 1:1,5 nas extremidades

« Comportamento: eléstico linear
« Ombreira: 2 m de largura

« Inclinacéo transversal: 1%

« Vagdes tipo hopper
« 2 truques

Carregamento « Distancia entre truques: 13,945 m

« Distancia entre engate e eixo: 1,21 m
« Distédncia entre eixos: 1,7 m

« Carga por eixo: 32,5 t/eixo

« Posigédo de referéncia: ponto médio entre dormentes « Ntimero de eixos: 4

« 1° eixo selecionado: 3

« Simetria: sim

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da caracterizacio fisica das amostras
estdo dispostos na Tabela 2, que apresenta os prin-
cipais parametros obtidos nos ensaios de compac-

tacdo, granulometria e limites de Atterberg, clas-
sificacdo SUCS e HRB, destacando que ambos os
solos apresentam um comportamento distinto em
relacdo a distribuicdo de particulas e aos limites de
consisténcia.

Tabela 2: Ensaios de compactacdo e caracterizagdo

Densidade =~ Umidade Limite
de Liqui- Plasticidade Plasticidade MCT HRB SUCS

Amostra Método Méaximaseca Otima

Limite de Indice de

(g/cm®) (%) dez (%) (%) (%)
AMO03  Modificado 2,048 10,33 2046  13.26 7.2 NA A4 SM
AM09  Modificado 2,043 10,45 2028 1526 5,02 LG A4 MLCL
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Os solos analisados foram classificados como
NA'e LG’ segundo o MCT (DNIT 259, 2023), confor-
me Tabela 2. A compactacao Proctor modificadare-
velou massas especificas secas semelhantes: 2,048
g/cm® (AMO03) e 2,043 g/cm® (AMO09). Os indices de
plasticidade foram baixos (7,2% e 5,02%), favore-
cendo a compactacéio e a estabilidade volumétrica.
A granulometria indicou predominéncia de areia
fina, fator relevante sob carregamentos ciclicos.

As umidades 6timas foram préximas: 10,33%
(NA) e 10,45% (LG’). Conforme Menezes et al.
(2023), solos néo lateriticos perdem desempenho
acima da umidade 6tima, com menor mdédulo resi-
liente e maiores deformacdes. O solo lateritico, ape-
sar de maior coesdo por argilominerais, também é
sensivel a umidade. O controle hidrico nas cama-
das ferrovidrias é, portanto, essencial, sobretudo
em regides tropicais com alta incidéncia de chuvas
(Garmabaki, 2021).

Modulo Resiliente

O mddulo de resiliéncia (MR) da AMO03 variou
entre 359 MPa e 852 MPa, com valor médio de

577 MPa, dentro da faixa esperada para solos dessa
classificacdo. Guimaraes (2009) identificou valores
entre 60 e 900 MPa em solos brasileiros, e Gomes et
al. (2018) apontam médias entre 151 e 553 MPa para
solos NA, o que indica que os resultados deste estu-
do se situam na faixa superior dessas estimativas. A
AMO9 apresentou maior MR médio (638 MPa), com
variacdo entre 433 MPa e 998 MPa, revelando alta
variabilidade. Esses valores superam os encontra-
dos por Guimarées (2009) e Gomes (2018).

Deformacgédo Permanente e Shakedown

Com os resultados dos ensaios de deformacéao
permanente, foi possivel estabelecer o limite de
Shakedown como recomendado pela norma eu-
ropeia EN 13286-7. Utilizou-se o modelo de Werk-
meister (2003), cujos limites de Shakedown apre-
sentam uma relacdo exponencial entre as tensodes
aplicadas. Para este estudo, foram geradas as cur-
vas de limite de Shakedown para os solos em estu-
do (AMO03 e AM09). A Tabela 3 apresenta as tensdes
utilizadas e a Figura 3 apresenta as curvas em fun-
¢do da tensao principal e a razao de tensdes.

Tabela 3: Andlise do shakedown - Teor de umidade 6timo

Tensao Con-

Amostra Rela({ao de Tensdo Principal finamento &; (€s000 — €3000) Comportamento

Tensoes (c,/03) o, (kPa)
(kPa)

3 270 90 0,045 Escoamento plastico
3 240 80 0,021 Shakedown
4 280 70 0,08 Escoamento plastico
4 240 60 0,012 Shakedown

AMO3
5 300 60 0,076 Escoamento plastico
5 250 50 0,019 Shakedown
6 180 30 0,057 Escoamento plastico
6 120 20 0,019 Shakedown
3 330 110 0,061 Escoamento plastico
3 300 100 0,04 Shakedown
4 320 80 0,045 Escoamento plastico
4 280 70 0,029 Shakedown

AMO09 (o
5 300 60 0,051 Escoamento plastico
5 250 50 0,028 Shakedown
6 300 50 0,056 Escoamento plastico
6 240 40 0,033 Shakedown
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Figura 3: Limites de shakedown das amostras estudadas, comparados ao limite da granodiorito inves-
tigada por Dawson (2003)

Observa-se que ambos o0s solos analisados
apresentaram comportamento significativamente
superior em comparacgdo ao material de referéncia
(granodiorito), evidenciado por limites de shakedo-
wn consideravelmente mais elevados. Isso reflete
sua maior capacidade de suportar cargas repetidas
antes de entrar em regime de deformacao perma-
nente.

Influéncia do teor de umidade

Foram realizados ensaios com corpos de pro-
va moldados com umidade aproximadamente 1%
acima do teor 6timo, por meio de umedecimento

por capilaridade. Abordagens semelhantes foram
adotadas por outros autores. Latvala et al. (2022)
demonstraram que a resisténcia a carga ciclica de
materiais envelhecidos de sublastro diminui signi-
ficativamente com o aumento do teor de umida-
de, enquanto Vandoorne et al. (2021) enfatizaram
a importancia da medi¢do da succao do solo e da
temperatura para melhor capturar a dinamica de
umidade em campo e sua influéncia no desempe-
nho mecanico de estruturas ferroviarias. A Tabela
4 apresenta os parametros utilizados. Os graficos
correspondentes foram elaborados com base nes-
ses dados, conforme ilustrado na Figura 4.

Tabela 4: Analise do shakedown - acima do teor de umidade 6timo

Amostra Razdo de Tensdo Tensdo € - & Comportamento
Tensdes (01 /63) principal o1 (kPa) Confinante ¢3 (kPa) 5000 © %3000 p
3 180 60 0,33 Escoamento Plastico
3 150 50 0,08 Shakedown
4 200 50 0,068 Escoamento Plastico
4 160 40 0,02 Shakedown

AMO03
5 200 40 0,05 Escoamento Pléstico
5 150 30 0,027 Shakedown
6 240 40 0,022 Escoamento Plastico
6 180 30 0,013 Shakedown
3 270 90 0,09 Escoamento Plastico
3 240 80 0,031 Shakedown
4 240 60 0,075 Escoamento Plastico
4 200 50 0,034 Shakedown

AMO09 o
5 250 50 0,05 Escoamento Plastico
5 200 40 0,041 Shakedown
6 300 50 0,045 Escoamento Plastico
6 240 40 0,02 Shakedown
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Figura 4: Limites de shakedown: (a) AM03 acima da umidade étima. (b) AM09 acima da umidade 6tima

A anadlise do efeito da variacdo da umidade é re-
levante para avaliar a resposta do material frente a
alteracdes nas condicdes de saturacdo em campo,
considerando especialmente pavimentos construi-

dos em regides costeiras como a Ilha de Sdo Luis.
A Figura 5 apresenta uma comparacao entre os li-
mites de shakedown obtidos nas duas condi¢oes de
umidade para as amostras estudadas.
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Figura 5: Limite de shakedown, teor 6timo e acima do teor 6timo - (a) AMO03 e (b) AM09

Para a AMO03 (solo NA'), a curva do limite de sha-
kedown com umidade acima da 6tima apresentou
reducdo de aproximadamente 50% para a razdo de
tensodes igual a 4, com diferenca progressivamente
menor até se tornar praticamente insignificante na
razdo 7. Esse comportamento indica que o efeito
da umidade elevada sobre o limite de shakedown
diminui com o aumento da razdo de tensdes apli-
cadas. No caso da AMO09, a reducédo do limite de
shakedown variou entre 20% e 25% em relacdo a
umidade 6tima. Assim como na AMO03, a diferenca
entre as curvas também tende a se reduzir confor-
me aumenta a razdo de tensdes. Comparativamen-
te, a AMO3 apresentou maior sensibilidade, o que
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pode estar relacionado as caracteristicas lateriticas
da AMO09, como a presenca de hidréxidos de alumi-
nio que favorecem a cimentacdo natural e afetam
as tensoes de succao.

Apesar da menor sensibilidade da AM09, am-
bas as amostras demonstraram influéncia signi-
ficativa da umidade, conforme evidenciado pelas
curvas obtidas segundo Werkmeister et al. (2003) e
anorma EN 13286-7 (2004). Os resultados reforcam
aimportancia de se considerar variagoes hidroldgi-
cas na analise do comportamento mecanico de so-
los tropicais, sobretudo em projetos de pavimentos
em regioes sujeitas a saturagao.

Simulagoes no Systrain

A verificacdo de shakedown implementada no Sys-
Train é baseada na equacgéo proposta por Werkmeis-
ter (2003), conforme apresentada na Equagéo 1:

O1(max) — @ ° (Z_:)ﬁ (1)
Onde:

¢ O1max — tensdo axial maxima admissivel (limite de
shakedown) para a condicdo de confinamento
analisada;

«0; - tensdo axial aplicada no ensaio triaxial de
carga repetida (soma da tensdo desviadora e da
tensdo de confinamento);

« 63 — tensdo de confinamento;

« o e 3 - parametros do material.

Snaiedows - S1ETME

No Systrain, a verificagdo de shakedown é feita
por meio da razdo S1/S1max, que compara a tensao
vertical aplicada (od + oc) com a tensdo axial méxi-
ma admissivel (SIméx), determinada pela Equacao
(1), em fungéo da tensdo de confinamento e dos pa-
rametros o e P obtidos nos ensaios experimentais.
Para que o solo se mantenha em regime de shakedo-
wn, essa razdo deve ser inferior a 1.

As Figuras 6 e 7 apresentam o comportamento
da AMO03 como sublastro ferroviario, nos Cenarios 1
(simulagdo com umidade 6tima) e 2 (umidade indu-
zida por capilaridade). No Cenario 1, predominam
valores de S /S, <1, exceto sob os eixos de carga,
onde ocorrem concentragdes acima do limite, indi-
cando possivel acimulo de deformag¢des mesmo em
condic¢do ideal de umidade.

Figura 7: Verificagdo de shakedown na camada de lastro — Cendrio 2 (umidade acima da 6tima)
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No Cenario 2, observa-se aumento das regides
ondeS /S > 1,indicando maior criticidade e ris-
co de deformacdes progressivas em comparacio ao
Cenario 1. Esse comportamento reforca a vulnera-
bilidade do solo ao excesso de umidade, que reduz
sua capacidade de suporte. A comparacgédo dos va-
loresde S, . 88,81kPano Cendrio 1 e 80,01 kPa no
Cenario 2, indica que a umidade acima da étima
compromete o desempenho mecanico do sublas-
tro.

Nas simulagbes com a amostra AM09 como
S
g L
[F.]

L]

sublastro ferrovidrio (Figuras 8 e 9), mesmo com
aumento de umidade, a camada permaneceu em
regime de shakedown (S /S, < 1). No entanto, no
Cenario 4 (Simula¢ido com umidade acima da umi-
dade 6tima), observou-se maior concentracio de
tensoes e ampliacdo da zona critica, evidenciando
o impacto negativo da umidade excessiva. Os
resultados reforcam que a variacdo da umidade
afeta  significativamente o comportamento
mecanico do sublastro, conforme apontado pela
literatura.

Figura 8: Verificagdo de shakedown na camada de lastro — Cendrio 3 (umidade 6tima)

Seasdewn - D19 1man

L]

Figura 9: Verificacdo de shakedown na camada de lastro — Cendrio 4 (umidade acima da 6tima)
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CONCLUSOES

Este estudo avaliou o impacto do teor de umidade
no comportamento de shakedown do sublastro fer-
roviario, por meio de ensaios laboratoriais e simula-
¢oes no SysTrain 2.0, com dois solos tropicais repre-
sentativos. Verificou-se que o excesso de umidade
reduz significativamente os limites de shakedown,
ou seja, a tensao ciclica maxima que o material é
capaz de suportar antes de entrar em regime de de-
formacao progressiva, chegando a reducoes de até
50% na AMO3 (solo néo lateritico) e de 20%-25% na
AMO09 (lateritico), o que favorece a ocorréncia de
deformacoes permanentes.

Apesar da limitacdo de um unico ensaio por
condic¢do (conforme DNIT 179/2018), a magnitude
das reducdes demonstra a sensibilidade dos mate-
riais a variacdo de umidade. Observou-se que o au-
mento da razdo c,/0; tende a mitigar os efeitos da
umidade. A AMO03 apresentou falha progressiva sob
umidade elevada, enquanto a AM09 manteve-se es-
tavel, ainda que mais suscetivel ao escoamento.

As simulagdes confirmaram os dados expe-
rimentais, com redu¢do de Slmax de 88,81 para
80,01 kPa na AMO3 e de 171,65 para 164,22 kPa na
AMO09. O solo lateritico mostrou melhor desem-
penho estrutural, apontando seu potencial como
sublastro em regioes tropicais. Reforca-se, assim, a
necessidade de controle rigoroso da umidade para
garantir a durabilidade e estabilidade das vias fer-
rovidrias.
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RESUMO

Este estudo avaliou protocolos alternativos de en-
velhecimento laboratorial com o objetivo de si-
mular o envelhecimento a longo prazo de ligantes
asfalticos, considerando a limitacdo de acesso ao
equipamento Pressure Aging Vessel (PAV). Um li-
gante asfaltico classificado como 50/70 foi subme-
tido a diferentes procedimentos de envelhecimen-
to, incluindo RTFO prolongado (5 h 20 min), RTFO
seguido de estufa por 72 h, 120 h e 216 h, e RTFO
combinado com radiacéo ultravioleta (UV). Como
referéncia de envelhecimento de campo, foi utiliza-
do um ligante recuperado de um material fresado
da camada de revestimento asfaltico da rodovia
BR-230, na Paraiba. A caracterizacdo reoldgica in-
cluiu a determinac¢ido do Performance Grade (PG),
Indice de Envelhecimento (IE), Médulo de Cisa-
lhamento Dindamico (G*), parametro Glover-Rowe
(G-R) e ensaio Multiple Stress Creep and Recovery
(MSCR). Os resultados demonstraram que os pro-
tocolos RTFO prolongado (5h e 20 min) e RTFO +
Estufa (216 h) apresentaram os desempenhos reo-
légicos mais préximos ao ligante envelhecido em
campo, especialmente quanto a rigidez, resisténcia
a deformacao permanente e suscetibilidade ao en-
velhecimento. Embora o protocolo RTFO + UV te-
nha promovido aumento na temperatura continua
de PG, seu desempenho foi inferior nos demais pa-
rametros avaliados. A analise estatistica confirmou
diferencas significativas entre os protocolos (p <
0,05), com destaque para o G-R como o parametro
mais sensivel a diferenciacdo entre os niveis de en-
velhecimento. Este trabalho fornece subsidios pra-
ticos e cientificos para a escolha de metodologias
de envelhecimento acelerado, contribuindo para
a tomada de decisdo em laboratdrios que nao dis-
poem do PAV.

Palavras-chave: Estufa, Reologia, RTFO, Tempera-
tura, UV,
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ABSTRACT

This study evaluates alternative laboratory aging
protocols aimed at simulating the long-term aging of
asphalt binders, focusing on practical solutions for
laboratories with limited equipment availability, par-
ticularly in the absence of the Pressure Aging Vessel
(PAV). A 50/70 penetration grade asphalt binder was
subjected to various aging procedures, including pro-
longed RTFO (5 h 20 min), RTFO combined with oven
aging at 72 h, 120 h, and 216 h, and RTFO followed
by UV exposure. A field-aged binder, recovered from
a milled asphalt layer on BR-230 highway in Parai-
ba, Brazil, served as the reference for natural aging.
Rheological characterization was performed using
Performance Grade (PG), Aging Index (Al), Dynamic
Shear Modulus (G*), Glover-Rowe parameter (G-R),
and Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR). The
results demonstrated that the extended RTFO (5 h 20
min) and the RTFO + Oven (216 h) protocols produced
rheological responses closest to the field-aged binder,
especially in terms of stiffness, aging susceptibility,
and rutting resistance. Although RTFO + UV increa-
sed PG temperature, it underperformed in other criti-
cal parameters. Statistical analysis confirmed signifi-
cant differences among the protocols (p < 0.05), with
G-R showing the highest sensitivity in differentiating
aging levels. This research offers practical guidance
Jor selecting effective laboratory aging procedures,
providing a scientifically supported alternative for
simulating long-term field aging in asphalt binders
when PAV equipment is unavailable.

Keywords: Oven, Rheology, RTFO, Temperature, UV.

INTRODUCAO

Agentes atmosféricos, como a radiagdo solar, a
umidade proveniente da chuva e do ar, além das va-
riacoes de temperatura, exercem influéncia consi-
deravel no comportamento dos ligantes asfalticos,
promovendo alteracées em suas caracteristicas
quimicas, fisicas e reoldgicas. Essas modificacdes
impactam diretamente as propriedades e o desem-
penho das misturas asfilticas, sendo o envelheci-
mento do ligante o principal responsavel por tais
efeitos. A avaliacdo dos efeitos do envelhecimento
nos ligantes asfalticos é fundamental, uma vez que
este fendmeno afeta de maneira direta a vida util
dos pavimentos. Por esse motivo, a tematica tem
sido amplamente investigada, com foco na com-
posicdo quimica e nas propriedades reoldgicas dos
ligantes (Mazzoni et al., 2020; Qian et al., 2021).

O envelhecimento dos ligantes asfalticos ocor-
re tanto nas fases iniciais de producéo, transporte
e compactacdo das misturas asfalticas — devido a
exposicdo a elevadas temperaturas e a perda de vo-
lateis — quanto ao longo do tempo de servico do
pavimento, em razao de processos oxidativos. Es-
ses mecanismos resultam em um aumento progres-
sivo da rigidez do ligante, reducéo da flexibilidade
das misturas, formacéao de trincas e, consequente-
mente, na deterioracdo do pavimento e perda de
desempenho estrutural e funcional. Contudo, tra-
ta-se de um fendmeno complexo e de dificil quan-
tificacdo. Nesse contexto, a definicdo de condicoes
laboratoriais de ensaio que reproduzam, de forma
representativa, o nivel real de envelhecimento dos
revestimentos asfalticos em campo tem se confi-
gurado como um dos principais desafios para a co-
munidade cientifica (Ding et al., 2021; Lopes et al.,
2025).

Alguns métodos foram desenvolvidos com o
objetivo de simular e acelerar o envelhecimento
dos ligantes asfalticos em laboratdrio, incluindo o
envelhecimento de curto prazo por meio da estufa
RTFO (Rolling Thin Film Oven) e o envelhecimento
de longo prazo utilizando o PAV (Pressure Aging
Vessel). No entanto, a literatura destaca que a reali-
zacdo do ensaio PAV ainda enfrenta limitagdes em
alguns laboratdrios, principalmente devido a indis-
ponibilidade do equipamento.

Silva Lopes et al. (2023) apontam que a tem-

peratura é uma das varidveis de maior influéncia
no envelhecimento dos materiais asfalticos. Ma et
al. (2021) investigaram os comportamentos meca-
nicos dindmicos e os modelos constitutivos de li-
gantes e misturas asfélticas submetidos a distintos
métodos de envelhecimento. Os resultados evi-
denciaram um aumento no médulo complexo do
ligante apds o envelhecimento. Ademais, a analise
comparativa entre os métodos PAV, radiacdo ultra-
violeta (UV) e RTFO indicou que o RTFO exerceu
o menor impacto sobre o médulo complexo do li-
gante.

O equipamento PAV promove o envelhecimen-
to de longo prazo dos ligantes asfalticos. Nesse
procedimento, a amostra é submetida a condi¢ées
controladas de temperatura e pressdo, simulando
o envelhecimento em servico correspondente a um
periodo de 7 a 10 anos. Diante das limitacoes labo-
ratoriais decorrentes da indisponibilidade desse
equipamento, investigaram-se metodologias alter-
nativas para o envelhecimento acelerado a longo
prazo, empregando-se estufa convencional, estufa
rotativa (RTFO) e radiacio ultravioleta (UV) em li-
gante asfaltico classificado com penetragao 50/70.

Como andlise comparativa, este estudo avaliou
amostras de ligante asféltico classificado com pene-
tragdo 50/70 submetidas a diferentes protocolos de
envelhecimento acelerado a longo prazo em labo-
ratério em relagdo a um ligante asfaltico recupera-
do de material fresado proveniente de uma camada
de revestimento asfaltico da BR-230, no estado da
Paraiba. Dessa forma, as propriedades reoldgicas
das amostras envelhecidas em laboratério foram
comparadas as do ligante recuperado, com o obje-
tivo de identificar qual protocolo reproduz um grau
de envelhecimento semelhante ou mais préximo ao
do ligante efetivamente envelhecido a longo prazo
sob condigoes reais de intempéries em campo.

MATERIAIS E METODOS

Ligantes Asfalticos

O ligante asféltico utilizado na pesquisa laboratorial
foi classificado como 50/70, com temperatura maxi-
ma de Performance Grade (PG) de 64 °C. A escolha
desse ligante justifica-se pela sua ampla aplicacdo
na regido Nordeste do Brasil, local onde o estudo foi
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conduzido. O ligante asféltico recuperado foi obti-
do a partir de material fresado proveniente de uma
camada de revestimento asfaltico localizada no km
15 da BR-230, também na regido Nordeste do Bra-
sil. O pavimento original era constituido por uma
mistura asfaltica a quente do tipo concreto asfaltico
denso (CAD), com tempo de servi¢o estimado entre
7 e 8 anos. A extracdo do ligante do material fresa-
do foi realizada utilizando o equipamento Rotarex,
empregando-se percloroetileno como solvente, cuja
temperatura de ebulicdo é de 121 °C, conforme espe-
cificado na norma ASTM D2172 (2017). O processo
de recuperacdo do ligante foi realizado em um eva-
porador rotativo, operando a uma temperatura de
aproximadamente 60 °C + 10 °C, durante cerca de 2
horas, sob vacuo de 0,035 mmHg. A sequéncia ope-
racional adotada foi: (i) introducdo de 200 mL do
material extraido no baldo de evaporacao; (ii) inicio
da rotacdo em velocidade média e aplicacdo do va-
cuo a uma temperatura inicial de 50 °C; (iii) elevagao
gradual da temperatura a medida que o percloroeti-
leno era evaporado e condensado, até atingir 70 °C;
e (iv) manutencdo da operagao a 70 °C por aproxi-
madamente 1 hora, visando a completa remocao do
solvente. Esse procedimento foi utilizado nos estu-
dos de Melo Neto et al. (2022) e Melo Neto (2025),
o0s quais, por meio de ensaio de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR),
evidenciaram a eficiéncia do processo e a auséncia
de solvente nas amostras recuperadas. Os autores
destacam que a aplicacdo de vacuo favorece a ex-
tracdo do solvente, dispensando a necessidade de
temperaturas mais elevadas.

Protocolos de envelhecimento laboratorial

Rolling Thin Film Oven (RTFO)

Esse procedimento é amplamente empregado
para simular e quantificar os efeitos do calor e da
exposicdo ao ar sobre uma pelicula em movimen-
to de materiais asfalticos semissélidos durante o
processo de usinagem, sendo regulamentado por
especificacdes brasileiras, europeias e americanas.
A execucdo dos ensaios seguiu as recomendacoes
da norma ASTM D2872 (2019). A simulacéo do en-
velhecimento do ligante foi realizada durante 85
minutos, a temperatura de 163 °C. Nesse processo,
amostras previamente aquecidas, com massa de 35
gramas, permaneceram em rotagdo continua e fo-
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ram submetidas a aplicacdo de jatos de ar a cada
3 ou 4 segundos, conforme especificado na norma.
Os efeitos do envelhecimento foram avaliados com
base nas variacdes das propriedades do ligante, tais
como viscosidade, ductilidade, penetracdo e ponto
de amolecimento, determinadas antes e apds o en-
saio.

Envelhecimento a longo prazo no RTFO

O método empregado neste protocolo foi propos-
to por Subbarao Nagabhushanarao e Vijayakumar
(2021). O processo consiste na realizacdo de varios
ciclos de envelhecimento RTFO a 163°C, sendo que
cada ciclo tem a duracao de 85 minutos. As amos-
tras de ligante foram submetidas a 5 horas e 20 mi-
nutos no RTFO, como uma alternativa ao teste PAV
a 100°C por 20 horas, conforme especificado em
ASTM D6521 (2022).

Envelhecimento a longo prazo em estufa
convencional

As amostras de ligante foram previamente envelhe-
cidas no RTFO e colocadas em uma estufa por um
de periodo de 72,120 e 216 horas a uma temperatura
de 85°C. A estufa utilizada permite uma circulacdo
de ar forcada que auxilia na degradagdo do ligan-
te. A escolha da temperatura de 85°C e o tempo de
duracdo do protocolo foi ainda fundamentada nos
estudos de envelhecimento em misturas asfalticas
propostos por Yin et al. (2017) e Lopes et al. (2023;
2025).

Envelhecimento a longo prazo com radiacao
uv

Devido a auséncia de norma especifica para enve-
lhecimento por UV em ligantes asfélticos, o proce-
dimento adotado baseou-se em protocolos descri-
tos por Zeng et al. (2015), Menapace e Masad (2017)
e Ma et al. (2021). As amostras foram previamente
envelhecidas no RTFO e posteriormente submeti-
das ao envelhecimento foto-oxidativo em uma ca-
mara de intemperismo acelerado (Comexim C-UV),
instalada no Laboratério de Engenharia de Mate-
riais da UFCG.

O equipamento, com 8 lampadas UVB Broa-
dband TL 40W/12 RS SLV/25 (Phillips), simula os
efeitos fotoquimicos da radiacéo solar, com espec-

tro de emissdo entre 290-315 nm, e irradiancia mé-
dia de 55 W/m?, com controle rigoroso para evitar
comprimentos de onda inferiores a 280 nm. As con-
dicoes de ensaio incluiram temperatura de 60 °C e
exposicdo por 14 dias, com ciclos de 8 h de radiacao
UV seguidos de 4h de escuro, conforme Menapace e
Masad (2020). A escolha do tempo de exposi¢io e da
temperatura foi fundamentada nos estudos de Yin
etal. (2017) e Xu et al. (2022), que correlacionam tais
parametros a um envelhecimento equivalente a até
23 meses de servigo. A espessura do filme asfaltico
foi fixada em 0,40 mm, conforme Nascimento e Faxi-
na (2017), obtida a partir da relagdo entre massa,
densidade do ligante e area da bandeja, seguindo o
método DNIT 193 (1996). A Figura 1 apresenta a ca-
mara UV utilizada nesse protocolo de envelheci-
mento.

Figura 1. Camara de envelhecimento UV

Avaliacao das Propriedades Reoldgicas

Performance Grade (PG)

Este ensaio ¢ utilizado para categorizar ligan-
tes asfalticos com base em suas caracteristicas de
desempenho sob diferentes condicoes de tempe-
ratura, o ensaio fornece informacdes sobre a faixa
térmica na qual o ligante pode atuar de forma eficaz
em aplicacdes de pavimentacéo, conforme a norma
ASTM D6373 (2021). A partir dos resultados obtidos,
é possivel calcular o Indice de Envelhecimento (IE),
que relaciona o parametro G*/send do ligante antes
e apods o envelhecimento a uma determinada tem-
peratura, conforme descrito na Equacéo (1).

IE = [G*/send (envelhecida)] / [G*/send (n4o en-
velhecida)] (1)

Onde: IE: indice de envelhecimento, G*: médulo
de cisalhamento dinamico, d: angulo delta.

Essa abordagem permite avaliar a suscetibili-
dade do material aos efeitos do envelhecimento. As
amostras de ligante, em duplicata, apresentaram 25
mm de diametro e 1 mm de espessura, tanto antes

quanto depois da aplicacdo dos protocolos de en-
velhecimento combinados. Com base nos resulta-
dos do médulo de cisalhamento dindmico (G*) e
do angulo de fase (), foi determinado o parametro
Glover-Rowe (G-R) (Rowe, King e Anderson, 2014),
reconhecido como um indicador adequado para
avaliar a durabilidade dos pavimentos asfélticos em
campo (Hu et al., 2024). Considerando o clima tropi-
cal predominante no Brasil, as temperaturas maxi-
mas nas regioes Norte e Nordeste atingem cerca de
40°C, enquanto na regido Centro-Oeste, durante o
verdo, podem chegar a 45°C. Dessa forma, o calculo
do parametro G-R foi realizado a uma temperatura
de 46°C, utilizando uma frequéncia de 10 rad/s, con-
forme apresentado na Equacéo (2). Estudos anterio-
res, como os de Elkashef et al. (2018) e Oldham et al.
(2021), também realizaram a anélise desse parame-
tro em temperaturas elevadas (44,7°C).

G-R = [G*(cosd)?] / send (2) Onde: G-R: parame-
tro Glower-Rowe, 5: angulo delta.

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

Este ensaio avalia a capacidade do ligante asfél-
tico de recuperar-se de deformacoes apds ser sub-
metido a diferentes niveis de tensdo e temperatu-
ra, conforme a norma ASTM D7405 (2020). O teste
fornece informacoes sobre a resisténcia do ligante
a deformacgdo permanente, permitindo estimativas
mais precisas de seu desempenho sob condicoes
reais de trafego. As amostras de ligante asfaltico
em duplicata foram testadas a uma temperatura de
64°C.

Analise Estatistica

A analise estatistica foi conduzida em duas eta-
pas. Aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA) de
fator tnico, com nivel de significAncia de 5% (c =
0,05), para identificar diferencas estatisticas entre
os grupos. Em seguida, realizou-se o teste de Tukey
para comparacgdes multiplas. Diferencas superiores
a diferen¢a minima significativa (DMS) foram con-
sideradas estatisticamente relevantes entre os tra-
tamentos.

A Tabela 1 apresenta dos dados obtidos nos
ensaios reoldgicos para as amostras de ligante as-
faltico apds os procedimentos de envelhecimento
laboratoriais, assim como da amostra de ligante re-
cuperado (LR) do material fresado.
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RESULTADOS

Avaliacéo Reoldgica

Tabela 1. Caracterizagédo reoldgica das amostras de ligante asféltico envelhecidas

RTFO

RTFO + RTFO + RTFO +

Parametros reoldgicos ( ;{ ;T I};(l)n) (5h20 Estufa (72 Estufa Estufa RTE‘(,) ’ LR
: min) h) (120n)  (216h)

Temp.max. ('C) 61,00 70,00 61,00 70,00 70,00 70,00 76,00

’G cffﬂ'gﬂﬁa("c) 65,00 72,40 67,20 70,10 70,00 73,00 78,10
Classificacio PG PG64XX  PG70XX  PG64XX  PG70XX PG70XX PG70XX PG76-XX

(S) (H) (S) (S) (1) (S) (1)

16°C 1.72 4,77 248 3,74 3.92 2,10 351

" 52°C 1.75 481 247 3,71 3,93 2,12 143
58°C 1.72 4,70 243 3,57 3.85 2,10 5,30

64°C 174 4,58 2,38 348 3,74 2,04 6,18

16°C 36,60 99,20 47,50 70,80 7440 40,30 69.40

6 (kPa) 52°C 14,50 39,50 18,80 28,10 29,70 16,10 34.80
58°C 6,00 16,20 7.78 11,40 12,30 6,72 17,70

64°C 2,65 6,94 3,37 491 5.29 2,89 9,10

G-Rad6°C 101 7.92 1.78 4,14 1,14 LI9 12,34

MSCR Jora3.2kPa 340 171 2,98 2,20 1.83 3.34 142

Nota: G-R: parametro Glower-Rowe, G*: Médulo de Cisalhamento Dinamico, h: Hora, (H): Heavy, IE: Indice de Envelhecimen-
to, Jnr: Non-Recoverable Creep Compliance, LR: Ligante Recuperado, Max.: Maxima, min: Minuto, MSCR: Multiple Stress Creep
and Recovery, NA: Néo Aplicavel, PG: Performance Grade, RTFO: Rolling Thin Film Oven, (S): Standard, Temp.: Temperatura, UV:

Radiacéao Ultravioleta, XX: Sem valor determinado.

As amostras de ligante asfaltico envelhecidas
no RTFO (5h e 20 min), RTFO + Estufa (120 h), RTFO
+ Estufa (216 h) e RTFO + UV apresentaram a mes-
ma classificacdo de PG, com temperatura maxima
de 70°C. Verificou-se que nenhum dos protocolos
atingiu a classificacdo PG do ligante recuperado do
fresado (76°C). A anélise da temperatura maxima
continua do PG demonstrou aumento consideravel
da rigidez dos ligantes apds os diferentes protoco-
los de envelhecimento acelerado. O ligante recu-
perado (LR), representando o envelhecimento de
campo, atingiu 78,1°C. Dentre os protocolos labo-
ratoriais, o RTFO (5 h 20 min) e RTFO + UV foram
os que apresentaram temperatura de PG continua
mais préxima do LR com valores de 72,4°C e 73°C,
indicando reduc¢odes de 5,7°C e 5,1°C, respectiva-
mente. As amostras de ligante envelhecidas na es-
tufa convencional RTFO + Estufa 120 h (70,1°C) e o
RTFO + Estufa 216 h (70,0°C) apresentaram tempe-
raturas equivalentes com reducoes de 8°C e 8,1°C
em relacdo ao ligante LR, podendo apontar que o
aumento de 96 horas ndo acarretou aumento con-
sideravel de rigidez na amostra, indicando uma es-
tagnacao de envelhecimento a partir de 120 horas
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em estufa, com aumentos pouco expressivos. Esses
resultados indicam que, embora todos os protoco-
los tenham promovido endurecimento, o RTFO (5
h 20 min) e o RTFO + UV apresentaram maior efi-
cécia na elevagdo da temperatura continua do PG,
aproximando-se mais das condicdes de campo.

O Indice de Envelhecimento (IE), calculado a di-
ferentes temperaturas, evidenciou a suscetibilidade
de cada protocolo a oxidacdo térmica e/ou foto-o-
xidativa. Tomando como referéncia o valor de 3,51
do LR a 46°C, observou-se que o RTFO (5 h 20 min)
obteve o maior IE entre os protocolos laboratoriais
(4,77), superando o valor do LR em 35,9%, indican-
do envelhecimento mais severo. O RTFO + Estufa
216 h apresentou 3,92, apenas 11,7% acima do LR,
enquanto o RTFO + Estufa 120 h registrou 3,74, com
um incremento de 6,6%. O RTFO + UV obteve um IE
de 2,10, 40,2% inferior ao LR, evidenciando sua li-
mitagdo na replicacdo do envelhecimento de cam-
po, mesmo com o incremento de rigidez observado
no PG. Esses dados indicam que, do ponto de vista
de IE, os protocolos com maior tempo de exposicao
térmica (RTFO 5 h 20 min e RTFO + Estufa 216 h) sdo
os que melhor simularam o envelhecimento natural.

O comportamento do mddulo de cisalhamen-
to dinAmico (G¥) reforca as tendéncias observadas
nos demais parametros. Na temperatura de 46°C, o
ligante LR atingiu 69,4 kPa. O RTFO (5 h 20 min) al-
cancou 99,2 kPa, superando o LR em 42,9%, enquan-
too RTFO + Estufa216h e o RTFO + UV registraram
74,4 kPa e 40,3 kPa, respectivamente, representan-
do diferencas de 7,2% acima e 41,9% abaixo do LR.
Considerando todas as temperaturas analisadas,
o RTFO (5 h 20 min) demonstrou o maior ganho
de G*, seguido do RTFO + Estufa 216 h, sugerindo
maior grau de rigidez e consequentemente maior
grau de envelhecimento dentre os protocolos testa-
dos. O parametro G-R, indicador direto de susceti-
bilidade a fratura térmica por envelhecimento, re-
forcou a tendéncia dos protocolos mais severos. O
valor do LR foi 12,34, enquanto o RTFO (5 h 20 min)
apresentou 7,92, cerca de 35,8% inferior. O RTFO +
Estufa 216 h e o RTFO + Estufa 120 h alcancaram
4,14, com defasagens de 66,5% em relacdo ao LR. O
RTFO + UV apresentou apenas 1,19, 90,4% abaixo
do LR, evidenciando sua menor capacidade de re-
produzir a condi¢édo oxidativa de campo no aspecto
de endurecimento reolégico avangado. O RTFO (5 h
20 min) foi o tnico protocolo que se aproximou de
forma mais expressiva do G-R do ligante de campo.

A analise do Jnr mostrou reducao clara da sus-
ceptibilidade a deformacdo permanente com o
avanco do envelhecimento. O LR apresentou 1,42
kPa™', indicando maior rigidez frente a esforgos re-
petidos. O RTFO (5 h 20 min) alcancou 1,71 kPa™',
apenas 20,4% superior ao LR, enquanto o RTFO +
Estufa 216 h (1,83 kPa') e o RTFO + Estufa 120 h
(2,20 kPa') registraram valores 28,9% e 54,9% supe-
riores, respectivamente. O RTFO + UV apresentou
3,34 kPa', 135% acima do LR, evidenciando com-

portamento inadequado em termos de resisténcia
a deformacéo. Assim, os resultados de Jnr reforcam
que o RTFO (5 h 20 min) e o RTFO + Estufa 216 h fo-
ram os protocolos com maior capacidade de apro-
ximacéao ao desempenho reolégico de campo.

Analise Estatistica

A Tabela 2 apresenta os parametros estatisticos
obtidos nos ensaios reoldgicos realizados com as
amostras de ligante asfaltico envelhecido nos di-
ferentes protocolos laboratoriais. A analise esta-
tistica por meio da ANOVA de fator tinico indicou
diferencas estatisticamente significativas entre os
protocolos de envelhecimento para todos os pa-
rametros reologicos avaliados. Para a temperatura
maxima do PG, o valor de F calculado (68,57) supe-
rou amplamente o F critico (3,87), com um p-valor
de 0,00001, confirmando a existéncia de diferencas
significativas entre os grupos. Resultado se-
melhante foi observado para a temperatura
maxima continua do PG, com F calculado de 40,87,
superior ao F critico, e p-valor de 0,00004. O para-
metro Glover-Rowe (G-R) apresentou a maior dis-
crepancia entre os tratamentos, com F calculado
de 278,10 e p-valor inferior a 0,00001, demonstran-
do sensibilidade elevada as diferencas entre os pro-
tocolos de envelhecimento. Para o ensaio MSCR, o
parametro Jnr a 3,2 kPa' também apresentou dife-
renca estatisticamente significativa, com F calcula-
do de 9,19, p-valor de 0,00494 e diferenga minima
significativa (DMS) de 1,51455. Esses resultados in-
dicam que, para todos os parametros analisados, os
efeitos dos diferentes procedimentos de envelheci-
mento sobre as propriedades reoldgicas do ligante
foram estatisticamente relevantes ao nivel de 5% de
significancia.

Tabela 2. Parametros estatisticos para os ensaios reologicos

Parimetros reologicos

Parimetros estatisticos
F F

gl critico calculado p-valor DMS
Performance Grade Temperatura mixima (°C) 700 3,86597 68,57143  0,00001  2,80500
(PG) 1 emperatura 1115{?{1"1*‘ 7,00 3.86597 40,86699 0,00004  3,73030
continua ("C)
Parimetro G-R a 46°C 7.00 3,86597 278,10320 0,00000 1,39949
Multiple Stress Creep Jnr 3,2 kPa' a 64°C 7,00 3,86597 9,19358 0.00494 1,51455

and Recovery (MSCR)

Nota: DMS: Diferenga Minima Significativa, gl: Grau de liberdade,
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DISCUSSOES

Avaliacao Reoldgica

As amostras envelhecidas por RTFO (5 h 20 min),
RTFO + Estufa (120 h), RTFO + Estufa (216 h) e
RTFO + UV apresentaram classificacdo PG de 70°C,
inferior ao valor de 76°C do ligante recuperado
(LR). Considerando a temperatura continua de PG,
0 RTFO (5 h 20 min) e o RTFO + UV alcangaram os
valores mais préximos do LR (72,4°C e 73,0°C, res-
pectivamente), enquanto o RTFO + Estufa 120 h
(70,1°C) e 216 h (70,0°C) indicaram possivel estag-
nacao do envelhecimento térmico ap6s 120 horas.
O Indice de Envelhecimento (IE) reforcou esse
comportamento, com destaque para o RTFO (5h 20
min) e RTFO + Estufa 216 h, que superaram o valor
do LR em 35,9% e 11,7%, respectivamente, enquan-
to o RTFO + UV apresentou desempenho inferior
(40,2% abaixo do LR).

Os resultados de G*, Glover-Rowe (G-R) e Jnr
corroboraram as tendéncias observadas. O RTFO
(5 h 20 min) apresentou o maior G* (42,9% superior
ao LR) e o G-R mais préximo do ligante de campo,
embora ainda 35,8% inferior. O RTFO + Estufa 216 h
obteve valores intermediarios, enquanto o RTFO +
UV apresentou o menor desempenho em todos os
parametros relacionados ao envelhecimento reo-
l6gico. No ensaio MSCR, o RTFO (5 h 20 min) e o
RTFO + Estufa 216 h mostraram os menores desvios
em relagdo ao LR (20,4% e 28,9%, respectivamente),
indicando melhor capacidade de reproducéo da re-
sisténcia a deformacdo permanente observada em
campo.

Os resultados obtidos neste estudo corrobo-
ram com Jiang et al. (2023), que relataram efeitos
mais expressivos no comportamento reolégico dos
ligantes apds o envelhecimento a longo prazo, em
comparacao ao envelhecimento de curto prazo. Ma
et al. (2021) destacaram o aumento do parametro
G*/send apods o envelhecimento, tanto em baixas
quanto em altas temperaturas, com tendéncia de
reducdo com o aumento da temperatura, compor-
tamento igualmente identificado neste trabalho.
Além disso, Zeng et al. (2015) demonstraram que
temperaturas abaixo de 60°C promovem apenas
efeitos limitados no envelhecimento UV, enquanto
a oxidacdo torna-se significativamente mais inten-

60 » REVISTA PAVIMENTACAO ne 54 » 2025

sa a partir de 70°C, resultado que refor¢a a impor-
tancia da temperatura nas condi¢des de envelheci-
mento adotadas neste estudo.

De forma consistente, Cravo (2016) mostrou
que o envelhecimento foto-oxidativo, mesmo em
temperaturas elevadas (90°C), causou alteragoes
reoldgicas significativas, evidenciando o papel do-
minante da temperatura no processo de envelheci-
mento. Xu et al. (2022) também confirmaram que
temperaturas superiores a 65°C e tempos de expo-
sicdo prolongados aceleram de forma expressiva a
taxa de envelhecimento, enquanto o prolongamen-
to excessivo do tempo (acima de 10 dias) tende a
reduzir essa taxa. Qian et al. (2021) identificaram
reducdo no angulo de fase e melhoria na resis-
téncia a deformacdo permanente apds diferentes
condicdes de envelhecimento, com diminuicdo da
taxa de fluéncia em baixas temperaturas. Comple-
mentarmente, Ma ef al. (2021) reforgaram que o IE
aumentou e as deformagdes permanentes diminui-
ram, evidenciando que os resultados desta pesqui-
sa estdo alinhados com as tendéncias apontadas na
literatura internacional.

Analise Estatistica

Os resultados estatisticos confirmaram que os di-
ferentes protocolos de envelhecimento acelerado
promoveram alteragdes significativas nas proprie-
dades reoldgicas dos ligantes asfalticos. No ensaio
de PG, o ligante recuperado (LR) apresentou dife-
renca estatisticamente significativa em relacdo a
todas as demais amostras. Entretanto, as amostras
submetidas aos protocolos RTFO + UV, RTFO (5 h
20 min), RTFO + Estufa (120 h) e RTFO + Estufa (216
h) mostraram equivaléncia estatistica entre si. Da
mesma forma, os protocolos RTFO e RTFO + Estu-
fa (72 h) também apresentaram comportamento
estatisticamente equivalente, sendo ambos signifi-
cativamente diferentes das demais amostras, o que
indica menor grau de envelhecimento.

No parametro Glover-Rowe (G-R), os ligantes
LR e RTFO (5 h 20 min) apresentaram diferencas
estatisticas em relacdo a todas as demais amostras.
Embora o valor de G-R do LR tenha sido superior ao
do RTFO (5 h 20 min), este protocolo demonstrou
valor significativamente maior que os demais, sen-
do o que mais se aproximou do ligante envelhecido

em campo. As amostras RTFO, RTFO + Estufa (72 h)
e RTFO + UV apresentaram valores estatisticamen-
te equivalentes entre si, caracterizando menor grau
de envelhecimento. Por outro lado, as amostras
RTFO + Estufa (120 h) e RTFO + Estufa (216 h) mos-
traram comportamento estatisticamente seme-
lhante entre elas. Por fim, na andlise do parametro
Jnr, todos os protocolos, com excecdo das amostras
RTFO, RTFO + Estufa (72 h) e RTFO + UV, apresenta-
ram comportamento estatisticamente equivalente
ao LR, indicando que estas trés ultimas condi¢des
foram as menos representativas no que se refere a
simulacao do envelhecimento observado no ligante
recuperado de campo.

CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa demonstram que o
aumento da duragdo dos protocolos térmicos de
envelhecimento, como o RTFO prolongado (5 h 20
min) e a combinagdo RTFO + Estufa por 216 horas,
foi a estratégia laboratorial mais eficiente para re-
produzir o envelhecimento de longo prazo observa-
do em ligantes asfalticos de campo. Esses protoco-
los apresentaram comportamento reoldgico mais
proximo ao do ligante recuperado, especialmente
nos parametros PG, IE, G¥* G-R e Jnr, fundamentais
para a previsdo do desempenho e da durabilidade
dos pavimentos. Embora o envelhecimento por
RTFO + UV tenha promovido incremento na tem-
peratura continua de PG, seu desempenho inferior
nos demais parametros indica que o processo fo-
to-oxidativo, isoladamente, nao é suficiente para
simular adequadamente o envelhecimento natural
em campo, nas condi¢des avaliadas.

Do ponto de vista pratico, este estudo oferece
uma contribuicao aplicavel a engenharia de pavi-
mentos ao apresentar alternativas laboratoriais
viaveis e de facil implementacéo para a simulacgédo
do envelhecimento de longo prazo, especialmente
em situacdes nas quais a utiliza¢do do equipamen-
to PAV nao é viavel. Os resultados obtidos fornecem
subsidios técnicos relevantes para a tomada de de-
cisdo na escolha de protocolos de envelhecimento
laboratorial, orientando pesquisadores, projetistas
e laboratérios na adocdo de metodologias mais re-
presentativas das condi¢des reais de servico dos
ligantes asfalticos. Como sugestdes para pesquisas
futuras, recomenda-se a realizacdo de andlises qui-

micas, como a espectroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR), com o objetivo
de respaldar os achados deste estudo e fortalecer a
viabilidade dos métodos alternativos de envelheci-
mento de longo prazo para ligantes asfalticos.
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RESUMO

Este artigo analisa a percepcdo dos usudrios da
pista reversivel implantada na DF-095, no Distrito
Federal, com foco nas variaveis de satisfacdo, se-
gurancga, fluidez do transito, qualidade da infraes-
trutura e aspectos operacionais. A pesquisa foi
conduzida por meio de um questionério estrutura-
do, aplicado a uma amostra de 452 participantes,
composta majoritariamente por usudrios frequen-
tes dessa pista. Os dados coletados foram submeti-
dos a andlises quantitativas, incluindo estatisticas
descritivas, calculo do coeficiente alfa de Cronba-
ch (6=0,78) confirmando a robustez das escalas
utilizadas, e testes de correlagdo de Pearson para
identificar relacoes entre as principais variaveis de
interesse. Os resultados apontam predominancia
de avaliacOes positivas quanto a satisfacdo geral,
sensacdo de seguranca e percepcdo da qualidade
da infraestrutura, com médias préximas ou supe-
riores a quatro, em escala de cinco pontos. As ana-
lises de correlacdo de Pearson revelaram associa-
coes moderadas e estatisticamente significativas
entre satisfacdo, seguranca e fluidez do transito,
além de relacdo positiva entre satisfacdo e avalia-
cdo da sinalizacdao. Entretanto, ndo foi observada
correlacdo significativa entre satisfacdo geral e o
efeito da fiscalizacdo, sugerindo que este aspecto,
isoladamente, ndo influencia de forma relevante a
avaliacdo dos usudrios. Os resultados reforcam a
importancia de politicas integradas de melhoria da
infraestrutura, sinalizagdo e comunica¢do com os
usudrios para maximizar os beneficios das pistas
reversiveis. Recomenda-se o monitoramento conti-
nuo da satisfacdo e seguranca dos usuarios, além de
estudos complementares para aprofundar a com-
preensdo sobre suas expectativas e experiéncias no
contexto da mobilidade urbana do Distrito Federal.

Palavras-chave: pistas reversiveis; satisfagdo do
usudario; mobilidade urbana; seguranca viaria; Dis-
trito Federal.
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ABSTRACT

This article analyzes the perception of users of the re-
versible lane implemented on DF-095, in the Federal
District, focusing on the variables of satisfaction, sa-
fety, traffic flow, infrastructure quality and operatio-
nal aspects. The research was conducted through a
structured questionnaire, applied to a sample of 452
participants, composed mostly of frequent users of
this lane. The collected data were subjected to quan-
titative analyses, including descriptive statistics, cal-
culation of Cronbach’s alpha coefficient (c=0.78) con-
firming the robustness of the scales used, and Pearson
correlation tests to identify relationships between the
main variables of interest. The results indicate a pre-
dominance of positive evaluations regarding overall
satisfaction, feeling of safety and perception of infras-
tructure quality, with averages close to or greater than
Jfour, on a five-point scale. Pearson correlation analy-
ses revealed moderate and statistically significant
associations between satisfaction, safety and traffic
flow, in addition to a positive relationship between
satisfaction and evaluation of signage. However, no
significant correlation was observed between overall
satisfaction and the effect of monitoring, suggesting
that this aspect, in isolation, does not significantly
influence user evaluations. The results reinforce the
importance of integrated policies to improve infras-
tructure, signage and communication with users to
maximize the benefits of reversible lanes. Continuous
monitoring of user satisfaction and safety is recom-
mended, as well as complementary studies to deepen
the understanding of their expectations and expe-
riences in the context of urban mobility in the Federal
District.

Keywords: reversible lanes; user satisfaction; urban
mobility; road safety; Federal District.

INTRODUCAO

A demanda por solucdes que aperfeicoem o uso da
infraestrutura vidria, especialmente em horarios de
pico, vem crescendo e tem impulsionado a adogéao
de pistas e faixas reversiveis em diversas cidades
brasileiras. No entanto, apesar de seu potencial
para reducdo de congestionamentos e reorganiza-
¢do de fluxos viarios, esses sistemas ainda enfren-
tam desafios significativos relacionados a seguran-
ca viaria, previsibilidade operacional e aceitacéo
por parte dos usudrios. Soma-se a isso a caréncia
de processos automatizados que possam garantir
uma gestdo mais dindmica e responsiva dessas fai-
xas, em tempo real, a partir de dados confiaveis e
integrados.

No contexto do Distrito Federal (DF), a proble-
matica ganha relevancia diante da existéncia de
multiplas pistas e faixas reversiveis implantadas,
abrangendo cinco importantes trechos vidrios.
Dentre eles, destaca-se a DF-095 (Via Estrutural),
que representa a mais antiga operacdo desse tipo
de sistema na regido. A diversidade topografica, a
variacdo dos horarios de funcionamento e o inten-
so volume de trafego tornam a Via Estrutural um
cendrio particularmente propicio para investigar
como os aspectos técnicos da operacao se relacio-
nam com a percep¢do dos usudrios.

Nesse sentido, a presente pesquisa delimita-se
a andlise da percepcao dos usudrios desses siste-
mas de pistas reversiveis, com o objetivo de ava-
liar a aceitagdo por parte dos usuarios da DF-095
de forma aprofundada analisando a experiéncia,
opinido e expectativas dos condutores em relacdo
a dinamicidade, usabilidade e seguranca da opera-
c¢do, utilizando um questiondrio online, com foco
narealidade local do DF.

O estudo contribui ao articular dados de per-
cep¢do dos usuarios com fundamentos técnicos ex-
traidos da literatura nacional e internacional, bus-
cando subsidiar o aprimoramento da gestdo das
pistas e faixas reversiveis na regido. A andlise dos
niveis de satisfacdo, usabilidade e seguranca perce-
bida oferece subsidios relevantes para a tomada de
decisdo dos gestores publicos, especialmente quan-
to a adocgao de barreiras fisicas, intensificagdo da
fiscalizacdo, aprimoramento da sinalizacdo dina-
mica e comunicacédo eficiente com os condutores.

Este artigo estd organizado em cinco partes:
apos esta introducgdo, apresenta-se o referencial
tedrico; os materiais e método empregados na co-
leta e andlise dos dados; em seguida, sdo discutidos
os principais resultados obtidos, acompanhados de
tabelas e graficos; posteriormente, sdo expostas as
conclusoes e recomendacdes para o aprimoramen-
to das pistas e faixas reversiveis no DF; e, por fim,
sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utili-
zadas no desenvolvimento do estudo.

REFERENCIAL TEORICO

As pistas ou faixas reversiveis sdo intervencgoes
operacionais de gerenciamento da infraestrutura
vidria que permitem a inversdo do sentido de uma
ou mais faixas de rolamento conforme a variacao
da demanda ao longo do dia. Seu uso é comum em
grandes centros urbanos como forma de atenuar os
efeitos da concentracéao direcional do trafego, espe-
cialmente em horarios de pico (Wolshon; Lambert,
2006; Machado, 2012). Segundo a Transportation
Association of Canada (Guebert, 2010), o planeja-
mento e operagdo de faixas reversiveis deve consi-
derar fatores como volume de trafego, seguranca,
sinalizacdo e impacto sobre os usuarios. A correta
comunicagdo com os condutores e a previsibili-
dade do sistema sdo fundamentais para sua efica-
cia e aceitacao. Estudos recentes, como o de Wol-
lenstein-Betech; Paschalidis e Cassandras (2022),
utilizaram abordagens de otimizacdo global para
planejar reversoes de faixa com base em dados de
congestionamento, demonstrando que a eficacia
do sistema depende da sintonia entre o projeto e o
comportamento da demanda.

Embora as pistas ou faixas reversiveis propor-
cionem ganhos em fluidez, o aspecto da seguranca
vidria ainda é debatido. Segundo Manuel; Barros e
Tay (2020), embora estudos de meta-andlise indi-
quem que faixas reversiveis ndo necessariamente
aumentem a taxa de sinistros, sua implementacao
sem sinalizacdo clara ou barreiras fisicas pode ge-
rar inseguranca entre os usuarios. Fu; Abdel-Aty e
Mahmoud (2023) desenvolveram modelos hierar-
quicos especificos para faixas reversiveis e faixas
para veiculos de alta ocupacao (HOV), observando
diferencas significativas nos padrées de sinistrali-
dade. Os resultados indicam que a probabilidade
de sinistros pode ser reduzida quando ha controle
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especifico por horario e separacio fisica entre os
fluxos contrarios.

No contexto brasileiro, Santos et al., (2020) des-
tacam que a percepc¢do de seguranca dos usudrios
esta fortemente relacionada a clareza da sinaliza-
cao, fiscalizacdo visivel e controle fisico das vias.
Esses aspectos sdo particularmente relevantes para
a operacdo da DF-095, rodovia que possui reversao
consolidada, mas também desafios em termos de
comunicagdo visual e monitoramento.

A satisfacdo dos usuarios com os sistemas de
transporte esta ligada ndo apenas ao desempenho
técnico da solucao, mas também a experiéncia indi-
vidual quanto a usabilidade, previsibilidade e con-
forto (Terwee et al., 2007; Krosnick; Presser, 2009). A
avaliacdo subjetiva é especialmente importante em
intervencdes com impacto direto no cotidiano dos
condutores, como as pistas e faixas reversiveis. A
pesquisa de Furtado e Neto (2024), ao avaliar faixas
reversiveis em contextos urbanos brasileiros, refor-
ca a importancia de indicadores de desempenho
percebidos pelo usuario, como tempo de desloca-
mento, fluidez e sensacao de controle. Tais evidén-
cias sustentam a necessidade de considerar a per-
cepcao dos usudrios como componente-chave no
planejamento e operacao dessas infraestruturas.

MATERIAIS E METODO

Delineamento do Estudo e Caracterizagao
do Local

Trata-se de um estudo descritivo de abordagem
quantitativa, fundamentado na aplicacio de um
questiondrio, com o objetivo de analisar a percep-

¢do dos usudrios sobre a operacéo, satisfacao, segu-
ranca, usabilidade e eficacia da pista reversivel na
Via Estrutural (DF-095). A populagéo-alvo foi com-
posta por usudrios dessa pista reversivel. A amostra
foi definida por conveniéncia e foram coletadas 452
respostas véalidas, contemplando 415 responden-
tes que utilizam o sistema. Nao foi possivel estimar
com precisdo o total de usudrios da pista reversivel
da DF-095, de modo que se assumiu, para fins de
calculo amostral, a condicao de populacao infini-
ta. Nessa configuracdo, e considerando um nivel de
confianca de 95%, o erro amostral maximo associa-
do a amostra de 452 respondentes é de aproximada-
mente 4,6 pontos percentuais. Esse valor represen-
ta o erro maximo para estimativas de proporcoes
préximas a 50%, sendo que para propor¢des mais
distantes desse valor a margem de erro tende a ser
menor. O calculo adotou a férmula tradicional para
amostras em populacdes grandes, sem fator de
correc¢do para populacgdo finita (Washington et al.,
2020).

A DF-095, mais conhecida como Via Estrutural,
¢ uma das principais rodovias do Distrito Federal,
Brasil. Com extensdo de 12,6 quilometros (Figura
1), conecta regides administrativas, como Ceilan-
dia, Taguatinga, Vicente Pires e Estrutural (SCIA),
ao centro administrativo do DF, o Plano Piloto. A
rodovia é essencial para o deslocamento diario de
trabalhadores e estudantes, sendo considerada
uma das vias de maior fluxo veicular do DF. A DF-
095 possui trés faixas por sentido, sendo que, nos
horarios de pico (6h-9h e 17h30-19h45), opera um
sistema de reversdo de pista para otimizar a capa-
cidade conforme a direcdo predominante do fluxo.

Figura 1. Mapa da regido abrangida pela pista reversivel da DF-095 (Google Maps, 2025)
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Procedimentos de Coleta de Dados e
Instrumento de Pesquisa

Os participantes foram convidados por meio de
abordagens aleatodrias, ocorridas em diversos pon-
tos e horarios de pleno funcionamento da operacéo
de pista reversivel, recebendo panfletos com o QR
Code para acessar a pesquisa, além de poderem
ter acesso por meio de links divulgados em redes
sociais, para responder a um questiondario online.
A coleta foi realizada durante 45 dias, entre 06 de
maio e 19 de junho de 2025, via questionario online
hospedado na plataforma Google Forms. A partici-
pacdo foi voluntéria e o anonimato garantido. Os
critérios de inclusao foram: ter utilizado ao menos
uma vez a pista reversivel da DF-095 e ter consenti-
do em participar da pesquisa.

O referido questionario é composto por ques-
toes fechadas e escalas do tipo Likert (5 pontos), es-
truturado em 31 questdes, abrangendo os seguintes
blocos: Frequéncia de uso e perfil de deslocamen-
to; Nivel de dificuldade percebida; Satisfacdo geral
com a operacdo da pista reversivel; Avaliacdo da
fluidez e qualidade do trecho (pavimento, largura,
visibilidade, rampa de acesso e saida); Percepg¢édo
de seguranca e monitoramento; Avaliacdo de sina-
lizacdo, fiscalizacdo, horarios de funcionamento e
opinides sobre automacao e expansio das pistas
ou faixas reversiveis; e Perfil sociodemografico. As
questoes de percepcao foram majoritariamente es-
calas do tipo Likert de 5 pontos (1 = avaliacao mais
negativa; 5 = avaliacdo mais positiva), com exce¢io
das perguntas de multipla escolha e respostas aber-
tas para comentarios adicionais.

Processamento e Estatistica

Apods o término da coleta, os dados foram expor-
tados para planilha eletronica no Microsoft Excel
365 e submetidos a etapa de pré-processamento.
As respostas textuais as questoes de escala Likert
foram convertidas para valores numéricos confor-
me a ordem de favorabilidade (Krosnick; Presser,
2009). Esse processo envolveu ainda, a remocéo de
colunas e respostas incompletas ou duplicadas e a
consolidacdo das respostas e categorizacao de va-
riaveis abertas, quando necessario.

Para as andlises quantitativas, calcularam-se
médias, desvios padrdo e frequéncias para cada

item. A elaboragdo de tabelas dindmicas permitiu
calcular frequéncias absolutas e relativas das va-
riaveis de interesse, além da construcdo de tabelas
cruzadas para andlise bivariada. Foram gerados
graficos de pizza e de colunas para visualizacao das
principais tendéncias do perfil da amostra, uso da
pista, satisfacao e percepcao de seguranca.

A consisténcia interna do instrumento foi ava-
liada pelo coeficiente alfa (c) de Cronbach, aplican-
do-se a férmula padrao e considerando o conjunto
de 13 itens representativos das variaveis de satis-
facdo, segurancga e avaliacdo operacional. Valores
baixos de ¢ revelam que nédo hd correlacdo entre os
itens de uma escala, ao passo que valores excessi-
vamente altos podem refletir redundéncia entre os
itens. Assim, entende-se que coeficientes de csitua-
dos entre 0,70 e 0,95 sdo considerados adequados
para avaliar a consisténcia interna de uma escala
(Terwee et al., 2007). Também, foi calculado o coe-
ficiente de Pearson entre as principais variaveis de
percepcao, a fim de investigar se as relacoes entre
satisfacdo, seguranca, avaliagdo operacional e fre-
quéncia de uso da pista reversivel na Via Estrutural
sdo estatisticamente significativas. A escolha des-
tas varidveis se justifica pelo objetivo central do es-
tudo, que visa compreender de que maneira fatores
operacionais e subjetivos influenciam a satisfacao
e a seguranca percebida pelos usudrios. Correla-
cionar essas varidveis permite identificar relagdes
diretas e indiretas entre aspectos praticos do uso
da via e a experiéncia do usudrio, apontando po-
tenciais caminhos para intervencdes de melhoria
(Santos et al., 2020; Krosnick; Presser, 2009). Todas
as andlises foram realizadas no Microsoft Excel
365, com o apoio de férmulas e tabelas dinamicas.
As andlises estatisticas foram descritivas, apresen-
tando medidas de frequéncia e distribuicdo das
respostas, considerando sempre o nimero total de
respondentes validos por item.

RESULTADOS

A pesquisa contou com a participacdo de 452 res-
pondentes, sendo 415 usudrios da pista reversivel
da Via Estrutural, com predominéncia de respon-
dentes residentes em Taguatinga (26,17%), Ceilan-
dia (17,45%) e Vicente Pires (13,65%), conforme
ilustrado na Figura 2, com destaque no gréfico para
as 10 Regides Administrativas de moradia com
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mais usudrios respondentes. A maioria dos respon-
dentes declarou se deslocar habitualmente para o
Plano Piloto (62,64%) e SIA (5,59%). Outros 32 res-
pondentes disseram que nao utilizam a pista rever-

sivel. 5 respondentes nao foram considerados para
analise por marcarem a opcao de ndo concordar
em participar da pesquisa.

Local de moradia

= Taguatinga

= Cerldndn

= Vicente Pires
Aguas Claras

= Planaltina

= S bara

= Sobradinho

B WA morm no DF

= Brazlindia

= Plano Piloto

Figura 2. Destaque para as 10 RAs de moradia com mais Usudrios Respondentes (Elaborada pelo Autor)

Em relagdo ao perfil sociodemografico, ob-
servou-se predominancia de individuos do sexo
masculino (64,88%), seguidos pelo sexo feminino
(34,45%) e outros/prefiro ndo responder (0,67%).
Quanto a faixa etdria, o grupo de 35 a 44 anos foi
o mais representativo (33,56%), seguido pelas fai-
xas de 45 a 54 anos (25,5%) e 25 a 34 anos (20,58%).
O nivel de escolaridade mais frequente foi a pos-
-graduacéao (50,56%), seguido pelo ensino superior

completo ou incompleto (36,24%).

A utilizacdo da Pista Reversivel da DF-095 re-
flete a concentragdo de respostas de moradores das
regides administrativas vizinhas a essa via (Figura
1). A pergunta relacionada a necessidade desta
pista reversivel continuar ativa no local, retornou
97,83% para a resposta “sim, ainda é 1til e necessa-

2

ria .

Frequéncia de Uso da Pista Reversivel da DF-095

G008 561 5%

200,009 17.00%

Diariamente Fragnentements Doas
todos os cias (lalverespor (lal

Gteis ol cease S FEANA)

1o

13,200
. iy G.40%

onalmente  Nioutilizo Raramente
VeIes por (menos de wma

més) VEZ |\ Es)

Figura 3. Frequéncia de uso da pista reversivel entre os respondentes (Elaborada pelo Autor)

Quanto a frequéncia de uso, 56,15% utilizam a
pista reversivel diariamente, 13,2% ocasionalmente
(1 a 3 vezes por més), 6,49% raramente (menos de
uma vez por més) e 17% frequentemente (1 a 3 ve-
zes por semana), conforme detalhado na Figura 3.

68 » REVISTA PAVIMENTACAO ne 54 + 2025

Das opgdes como usudrios em tipo de veiculo,
o automovel, especificamente na condi¢do de con-
dutor, foi o principal tipo apontado (88,67%) como
mais utilizado.

A maioria dos participantes manifestou-se

muito satisfeita (43,86%) ou satisfeita (43,37%)
com a operacdo da pista reversivel na Estrutural,
enquanto 8,19% apresentaram opinido neutra e

apenas 4,58% declararam-se insatisfeitos ou muito
insatisfeitos. A distribuicdo pode ser observada no
Grafico de Colunas (Figura 4).

Satisfacio do Usuario

43.50% 43.17%

10008
35.00%
30 e
15 e
20 D0
15,008
100
£ )"

Satisfeitoa)

-||x1|| 1}

8,19
3.13%

Nemro(a) Inmsati sfeito]a) lite

1. 458,

Indiferente IK-I||_|'\|I

Figura 4. Nivel de satisfacdo dos respondentes em relagdo a operagédo da pista reversivel
(Elaborada pelo Autor)

Em relacdo a seguranca, 52,05% dos respon-
dentes declararam sentir-se seguros e 27,95% mui-
to seguros ao transitar na pista reversivel, enquanto

3,13% relataram sensacdo de inseguranca e 16,87%
mostraram-se neutros quanto a esse aspecto (Figu-
rab).

Sensacdo de seguranga do usuario

£ (1535

SEEure D sgiro

In'.-i"'

1.65%

0,45%%

Mgt Pouco segiro Wada seguro

Figura 5. Percepc¢éo de seguranca dos respondentes ao utilizar pista reversivel (Elaborada pelo Autor)

Observou-se que usudrios do sexo masculino
tendem a relatar maior sensacdo de seguranca, ao

passo que mulheres apresentaram uma percepg¢éo
levemente mais cautelosa (Tabela 1).

Tabela 1. Cruzamento entre percepc¢io de seguranca e género dos respondentes (Elaborada pelo Autor)

Nada Pouco

Ni
eutro (nem Muito  Total

Género / Nivel de seguranca seguro  seguro s?guro nem Seguro seguro  Geral
inseguro)
Feminino 6 25 78 36 145
Masculino 1 5 43 138 80 267
Outro/prefiro néo responder 1 2 3
Total Geral 2 11 70 216 116 415
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Grande parte dos respondentes nédo relatou
dificuldades, tendo 62,41% escolhido a op¢do “Ne-
nhuma dificuldade”. Outros 37,59% relataram ter
algum nivel de dificuldade ao usar a pista reversivel
e dentre eles destacaram-se a falta de informacdes
em tempo real, inseguranca quanto ao comporta-

mento de outros motoristas, falta de informacdes
sobre horarios de funcionamento, confusdo quanto
ao acesso e sinalizacdo, além de auséncia de fiscali-
zacgio e mudancas frequentes na operacédo (Tabela
2).

Tabela 2. Principais dificuldades relatadas na utilizacao da pista reversivel (Elaborada pelo Autor)

Dificuldades mais relatadas

Quantidade de relatos

Auséncia de informagdes em tempo real (ex: painéis, aplicativos) 72
Inseguranca com o comportamento de outros motoristas 71
Falta de informagdes sobre os horarios de funcionamento 62

Falta de sinalizacdo adequada 58

Dificuldade de identificar por onde entrar ou sair da pista 54
Pouca fiscalizagdo ou orientacdo no local 43
Mudancas frequentes na operacéo da pista 7

Quanto a avaliacdo da fluidez do transito na pis-
ta reversivel da DF-095, as respostas se concentra-
ram nos niveis “boa’, 41,45% e “muito boa”, 36,14%
(Tabela 3). Cerca de 18,8% consideram a fluidez

“regular”, enquanto 3,61% avaliaram como “ruim”
e “muito ruim”. A sinalizacdo da pista foi avaliada
como “Regular - compreensivel, mas poderia me-
lhorar” por 42,41% dos respondentes (Tabela 3).

Tabela 3. Avaliacdo da Fluidez e da Sinalizacédo pelo Usuério (Elaborada pelo Autor)

Avaliacdo da Fluidez Respondentes Avaliaciao da Sinalizacao Respondentes
Muito boa 150 Excelente - muito clara, visivel e confiavel 65
Boa 172 Boa - clara e geralmente bem posicionada 145
Regular 78 Regular - compreensivel, mas poderia melhorar 176
Ruim 10 Ruim - dificil de entender ou mal posicionada 23
Muito ruim 5 Muito ruim - confusa e insuficiente 6

A maioria dos usuarios considera a fiscalizacao
(67,47%) e o monitoramento por cameras (92,29%)
como medidas positivas para a organizacdo e segu-
ranca do transito. Em relacdo a possibilidade de ex-
panséo das pistas ou faixas reversiveis para outros
horarios e locais, 83,61% manifestaram-se favora-
veis.

O cruzamento entre frequéncia de uso e nivel de
satisfacdo revelou que os usudrios mais frequentes
(diarios ou semanais) tendem a relatar maior satis-
facdo com a operacio da pista reversivel (Tabela 4).
Os dados demonstram, ainda, que até aqueles que
utilizam esporadicamente também apresentaram
boa satisfacdo com o uso da pista.

Tabela 4. Cruzamento entre frequéncia de uso e nivel de satisfagdo dos respondentes

(Elaborada pelo Autor)
N . . Muito insa- Insatisfei- Neutro(a) / Satisfei- Muito sa- . .
Frequéncia / Satisfacao tisfeito(a) to(a) Indiferente to(a) tisfeito(a) Nao utiliza Total Geral
Diariamente (todos os dias titeis 3 5 13 104 126 ) 951
ou quase todos)
Frequentemente (1 a 3 vezes por 1 4 3 34 34 ) 76
) semana)
Ocasmnalmer;rt)eég)l a 3 vezes por 9 4 11 28 14 B 59
Raramente (menqs de uma vez ) ) 7 14 8 3 29
por més)
Nao utilizo - - - - - 32 32
Total Geral 6 13 34 180 182 32 447
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A andlise conjunta entre percepcao de segu-
ranca e género indicou que homens relataram sen-
sacdo de seguranca (Seguro ou Muito seguro) em
maior propor¢éo (acima de 52%) do que mulheres
(em torno de 27%) conforme apresentado na Figura
6. Quanto a sensacgdo de inseguranca (Pouco segu-

ro ou Nada seguro) na operacéo da pista reversivel
da Via Estrutural, os géneros Masculino e Femini-
no apresentaram resultado similar, 1,45% cada, en-
quanto os que se declararam como Outro/Prefiro
néo responder, 0,24%.

Percepedo de seguranca entre os geéneros dos respondentes

.< ‘
| I
& |

responder

Figura 6. comparativo da percepcao de seguranca entre os géneros dos respondentes
(Elaborada pelo Autor)

De modo geral, os resultados indicam que a
maioria dos usudrios reconhece a importancia e a
efetividade das pistas ou faixas reversiveis, apon-
tando ganhos em fluidez e satisfacdo (Figura 4).
Todavia, persistem desafios relacionados a comu-
nicacdo, fiscalizacdo e seguranca operacional, que
podem ser minimizados com maior integracéo tec-
noldgica e expansdo dos canais de informacéo.

Apods a conversido das respostas das questoes do
tipo Likert para valores numéricos, foram conduzi-
das analises estatisticas descritivas. O conjunto de
itens analisados abrangeu as seguintes variaveis:
frequéncia de uso da pista reversivel, nivel de difi-
culdade percebida, satisfacdo com a operacédo, ava-
liacao da fluidez do transito, qualidade do trecho
(pavimento, largura, visibilidade e rampa de aces-
s0), percepcdo de seguranca, efeito da fiscalizagéo,
presenca de barreiras fisicas, avaliacdo da sinaliza-
¢do e adequacdo dos horarios de funcionamento.

As médias das respostas indicaram avaliacoes
predominantemente positivas nos quesitos satis-
facdo e seguranca, além de percepcdo favoravel

quanto a qualidade da infraestrutura e a operacao
das pistas ou faixas reversiveis. As maiores médias
foram observadas para nivel de dificuldade (4,47),
indicando facilidade de uso, e para satisfacdo ge-
ral (4,25). A avaliacdo da infraestrutura, qualida-
de do pavimento (4,10), largura (4,11) e visibilida-
de (4,10), também apresentou médias elevadas. O
item com menor avaliagéo foi sinalizacdo (média =
3,58), seguido pela qualidade das rampas de aces-
so (3,70), sugerindo espaco para melhorias nestes
aspectos. A andlise dos desvios padrio revela que,
apesar da avaliacdo globalmente positiva, deter-
minados itens, como fiscalizacdo e sinalizacéo,
suscitam maior debate ou divisdo entre os respon-
dentes, sinalizando pontos que podem demandar
estratégias especificas de comunicacdo e melhoria
operacional (Tabela 5).

REVISTA PAVIMENTAGAO ne 54 - 2025 « 71



9 PERCEPCAO DOS USUARIOS DA PISTA REVERSIVEL DA RODOVIA DF-095

Tabela 5. Estatisticas descritivas das variaveis de percepc¢éo analisadas (Elaborada pelo Autor)

Variavel Média Desvio Padriao  Min. Max. n
Frequéncia de uso 4,09 1,26 1 5 415
Nivel de dificuldade percebida 4,47 0,82 1 5 415
Satisfacdo com a operacgio 4,25 0,85 1 5 415
Fluidez do transito 4,09 0,86 1 5 415
Qualidade do pavimento 4,10 0,81 1 5 415
Qualidade da largura 4,11 0,81 1 5 415
Qualidade da visibilidade 4,10 0,80 1 5 415
Qualidade da rampa de acesso 3,70 0,93 1 5 415
Seguranca ao transitar 4,04 0,77 1 5 415
Efeito da fiscalizacdo 3,94 1,02 1 5 415
Barreiras fisicas aumentariam a seguranca 4,05 0,99 1 5 415
Avaliacdo da sinalizacao 3,58 0,87 1 5 415
Avaliacdo dos horéarios de funcionamento 4,02 0,78 1 5 415

A avaliacdo da infraestrutura, sinalizacdo e
fiscalizacdo foi, em geral, positiva, com sugestdes
pontuais para aprimoramento de comunicacéo de
horérios, intensificacao da fiscalizagdo e expansao
do uso de tecnologias de monitoramento.

Para aferir a confiabilidade do instrumento,
foi calculado o coeficiente alfa de Cronbach para o
conjunto de 13 variaveis avaliadas. O procedimen-
to considerou as respostas ja convertidas em es-
cala numérica. O resultado obtido, o = 0,78, indica
boa consisténcia interna entre os itens analisados,
conforme Terwee et al. (2007). Esse resultado vali-
da o uso das médias, somatdrios e outras analises

quantitativas com o instrumento, assegurando que
os itens avaliados mensuram de modo coerente a
percepcao dos usudrios sobre a pista reversivel.

Foram realizados testes de correlacdo de Pear-
son entre as principais variaveis de percepcéao, con-
vertidas para escala numérica e os resultados sdo
apresentados na Tabela 6. As anélises evidenciaram
correlacdes positivas e estatisticamente significati-
vas entre diversas variaveis avaliadas. Destaca-se
uma correlacdo moderada entre satisfacdo geral e
seguranca ao transitar (r = 0,48, p < 0,05), sugerin-
do que usudrios mais satisfeitos tendem a se sentir
mais seguros ao utilizar a pista reversivel.

Tabela 6. Resultados de correlacdo de Pearson (Elaborada pelo Autor)

Coeficiente R .
. Significativo?
Par de Variaveis de Pearson n p-valor
(p<0,05)
(r)
Satisfacdo geral x Seguranca ao transitar 0,48 415 <0,001 Sim
Satisfagéo geral x Avaliacdo da sinalizacdo 0,40 415 <0,001 Sim
Satisfacdo geral x Fluidez do transito 0,49 415 <0,001 Sim
Seguranca ao transitar x Barreiras fisicas aumentam 0.15 415 0,002 Sim
seguranca

Satisfacéo geral x Efeito da fiscalizacdo 0,09 415 0,059 Nao
Seguranca ao transitar x Efeito da fiscalizacéo 0,10 415 0,038 Sim
Fluidez do transito x Qualidade do pavimento 0,29 415 <0,001 Sim
Satisfacdo geral x Frequéncia de uso 0,21 415 <0,001 Sim
Seguranca ao transitar x Frequéncia de uso 0,21 415 <0,001 Sim
Satisfacdo geral x Horarios de funcionamento 0,34 415 <0,001 Sim
Seguranca ao transitar x Horarios de funcionamento 0,34 415 <0,001 Sim
Frequéncia de uso x Horarios de funcionamento 0,18 415 <0,001 Sim
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Foi observada também correlacdo positiva en-
tre satisfacdo geral e avaliacdo da sinalizacdo (r =
0,40, p < 0,05), indicando a relevancia da sinalizagéo
para a percepcéo global dos usudrios. A relacao en-
tre satisfacdo geral e fluidez do transito foi modera-
da e significativa (r = 0,49, p < 0,05), sugerindo que
maior percepcdo de fluidez esta associada a niveis
mais altos de satisfacdo. Outros achados incluem a
associacao positiva, embora mais fraca, entre segu-
ranca ao transitar e concordancia com a implanta-
¢ao de barreiras fisicas (r = 0,15, p < 0,05).

As correlagdes entre seguranca ao transitar e
efeito da fiscalizagéo (r = 0,10, p < 0,05), bem como
entre fluidez do transito e qualidade do pavimento
(r=0,29, p < 0,05), mostraram-se positivas, embora
de menor magnitude, indicando que esses fatores
contribuem, mas nédo sdo determinantes isolados
para a percepcdo de seguranca ou experiéncia de
transito. Por outro lado, a andlise revelou que a cor-
relacdo entre satisfacdo geral e o efeito da fiscali-
zagdo (r = 0,09, p = 0,059) ndo atingiu significAncia
estatistica, sugerindo que, para este publico, a ava-
liacdo da fiscalizagcdo nao esta diretamente asso-
ciada a satisfagdo global com a operacdo da pista
reversivel.

Por fim, tanto a satisfacdo geral quanto a segu-
ranca ao transitar apresentaram correlacoes positi-
vas, porém baixas, com a frequéncia de uso da pista
reversivel (r = 0,21 e r = 0,21, respectivamente; p <
0,05), sugerindo que usudrios mais frequentes ten-
dem a relatar percepcdes um pouco mais favora-
veis. Os resultados desta pesquisa dialogam com a
literatura internacional e nacional, especialmente
com estudos como os de Ampountolas et al. (2020),
Furtado e Neto (2024) e Santos et al. (2020), ao iden-
tificar que a satisfacdo dos usudrios de pistas rever-
siveis esta fortemente relacionada a percepgéo de
seguranca, clareza operacional e frequéncia de uso.
A necessidade de melhorias em sinalizacao e fis-
calizacdo, apontada por parte dos usuarios da Via
Estrutural, também é recorrente em investigacoes
prévias sobre sistemas de reversdo de fluxo, como
discutido por Di e Yang (2020). Tais convergéncias
evidenciam a relevancia de uma abordagem inte-
grada, que combine engenharia, comunicacdo e
gestdo operacional, para o aprimoramento da ex-
periéncia dos usudrios e a eficdcia das intervenc¢oes
viarias. Os achados desta pesquisa demonstram a

interdependéncia entre fatores operacionais, qua-
lidade da infraestrutura, seguranca e niveis de sa-
tisfacdo, sugerindo que melhorias coordenadas em
sinalizacao, fiscalizacao e nas condi¢oes da via tém
potencial para elevar significativamente a percep-
¢do positiva sobre as pistas ou faixas reversiveis.

CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Buscando analisar a aceitacdo e percepc¢édo dos
usuarios sobre a pista reversivel na rodovia DF-095,
utilizou-se um questionario estruturado onde foi
possivel obter um panorama quantitativo sobre a
experiéncia do ptiblico que utiliza a pista. E pos-
sivel afirmar que a operacdo da pista reversivel é,
de modo geral, bem avaliada pelos respondentes,
sobretudo quanto a facilidade de uso e a qualidade
da infraestrutura. No entanto, foram identificadas
questdes relacionadas a sinalizacdo e a fiscalizacéo
que ainda dividem opinides, indicando espaco para
aprimoramentos. Outros estudos ja indicavam que
a clareza da sinalizacédo e a efetividade das acoes
de fiscalizacao sao fatores criticos para a aceitacao
e seguranca em sistemas de pistas reversiveis (Am-
pountolas et al., 2020; Di e Yang, 2020). No presen-
te estudo, a dispersdo maior nas respostas sobre a
fiscalizacdo pode estar associada a ddvidas ou in-
satisfacdes com os critérios e praticas adotadas, ao
passo que a sinaliza¢do, ao apresentar média posi-
tiva, mas dispersa, destaca a necessidade de comu-
nicacdo visual mais eficaz e padronizada.

Estes achados dialogam com o problema pro-
posto ao evidenciar que, embora haja aceitacao do
sistema, aspectos operacionais como clareza da
sinalizacdo, estratégias de fiscalizacdo e comuni-
cagdo com o usudrio permanecem como desafios
para consolidar a percepc¢do positiva de todos os
segmentos de usuarios. Ao atingir os objetivos do
trabalho, a pesquisa destaca a interdependéncia
entre engenharia vidria, gestao operacional e expe-
riéncia do usudrio como fundamentos essenciais
para politicas publicas mais eficazes.

Como recomendacdo, sugere-se o investimento
em sistemas inteligentes de sinalizacdo dinamica
para que as politicas publicas de mobilidade prio-
rizem ndo apenas a manutencdo da infraestrutura,
mas também a padronizagdo e o aprimoramen-
to da sinalizacdo e das ac¢oes de fiscalizacdo, bem
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como estratégias para ampliar a comunicacao com
publicos diversos. Tais medidas podem contribuir
para uma experiéncia mais segura e satisfatoria aos
usudrios, ampliando a aceitacgdo e a eficdcia do sis-
tema de pistas reversiveis.

Como limitacoes do estudo, reconhece-se que
que a amostra definida por conveniéncia, contem-
plando todos os usudrios da pista reversivel da DF-
095 que aceitaram participar da pesquisa durante o
periodo de coleta, por meio de convites presenciais
e divulgacdo digital do questiondrio, ndo garante a
representatividade estatistica do universo total de
usudrios, configurando-se como uma limitacdo me-
todoldgica, principalmente em razdo de os dados
terem sido obtidos somente por meio de questio-
nério online, sujeito a vieses de autoapresentacéo,
entendimento das perguntas e acesso a internet. As
informacodes sobre a frequéncia de uso e percepcio
sdo autodeclaradas, podendo haver distor¢coes em
relagcdo ao comportamento real. Por fim, a auséncia
de um levantamento probabilistico e de informa-
¢oes detalhadas sobre o total de usuarios das faixas
reversiveis impede o calculo preciso da margem de
erro para todo o universo da pesquisa, restringindo
as conclusdes a amostra analisada. Sugere-se que
estudos futuros adotem métodos amostrais pro-
babilisticos e incorporem dados objetivos de fluxo
para aprimorar a robustez dos resultados. Apesar
da tentativa de abranger outros tipos de usuarios,
percebe-se também a limitacdo de os alcancar pelas
abordagens, recomendando-se o aprofundamen-
to de pesquisas com outros segmentos de publico,
como motociclistas, pedestres e usudrios de trans-
porte coletivo, além de investigacdes institucionais
junto aos gestores das pistas e faixas reversiveis.

Este artigo integra um estudo mais amplo,
ainda em desenvolvimento, com parceria entre o
Programa de Pés-Graduacao em Transportes da
Universidade de Brasilia (PPGT-UnB) e o Departa-
mento de Estradas de Rodagem do DF (DER-DF),
cujo objetivo é realizar um levantamento abran-
gente do estado da arte sobre a implementacéo e
gestdo de pistas e faixas reversiveis no Brasil. O pro-
jeto contempla tanto a andlise das instituicoes res-
ponséaveis pela operagdo desses sistemas, quanto a
investigacdo especifica sobre a experiéncia e per-
cepcao dos usudrios no contexto do Distrito Fede-
ral. Os resultados apresentados aqui representam a
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etapa voltada a andlise dos usudrios da Via Estru-
tural, mas serdo posteriormente complementados
por informacdes relativas a atuacdo institucional
e boas praticas nacionais, além de outros trechos
estudados. Para fins de transparéncia e aprofunda-
mento metodoldgico, o instrumento de pesquisa
utilizado neste estudo esta disponivel para consul-
ta no seguinte link: https://bit.ly/Reversivel.
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