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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento térmico e a durabilidade de misturas
asfalticas pigmentadas em comparacdo com misturas convencionais, buscando analisar o
potencial do uso de pigmentos como alternativa para reduzir a absorcao de calor em pavimentos
urbanos. A pesquisa foi motivada pela crescente preocupagdo com os efeitos das ilhas de calor
urbano e pela busca por solugdes mais sustentdveis e confortaveis termicamente. Foram
produzidos corpos de prova conforme o método Marshall, utilizando cimento asfaltico de
petroleo CAP 50/70, agregados caracterizados segundo normas da ABNT e pigmento
inorganico a base de oxidos de ferro na cor vermelha. As amostras foram submetidas a
monitoramento térmico por trinta e sete dias consecutivos e, posteriormente, ao ensaio de
Cantabro, conforme o DNIT-ME 383/99. A anélise estatistica, por meio do teste t de Student,
indicou auséncia de diferenca significativa (p > 0,05) entre as médias de temperatura, porém
observou-se uma discreta tendéncia de redugdo térmica nas amostras pigmentadas, com
temperaturas ligeiramente inferiores ao longo do periodo monitorado. Do ponto de vista
mecanico, o uso do pigmento ndo comprometeu a durabilidade das amostras, mantendo as
perdas de massa dentro dos limites aceitaveis pela norma. Conclui-se, portanto, que o uso de
pigmentos inorganicos em misturas asfalticas apresenta potencial promissor para contribuir

com o conforto térmico urbano sem afetar de forma expressiva a durabilidade do material.

Palavras-chave: Pavimento Asfaltico Colorido; Pigmento Inorganico; Comportamento

Térmico; Ensaio Cantabro; Sustentabilidade Urbana.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the thermal behavior and durability of pigmented asphalt mixtures
compared to conventional mixtures, seeking to analyze the potential of using pigments as an
alternative to reduce heat absorption in urban pavements. The research was motivated by the
growing concern about the effects of urban heat islands and the search for more sustainable and
thermally comfortable solutions. Test specimens were produced according to the Marshall
method, using CAP 50/70 petroleum asphalt cement, aggregates characterized according to
ABNT standards, and an inorganic pigment based on iron oxides in red. The samples were
subjected to thermal monitoring for thirty-seven consecutive days and, subsequently, to the
Cantabro test, according to DNIT-ME 383/99. Statistical analysis, using Student's t-test,
indicated no significant difference (p > 0.05) between the average temperatures; however, a
slight tendency towards thermal reduction was observed in the pigmented samples, with slightly
lower temperatures throughout the monitored period. From a mechanical standpoint, the use of
pigment did not compromise the durability of the samples, keeping mass losses within the limits
acceptable by the standard. It is concluded, therefore, that the use of inorganic pigments in
asphalt mixtures presents promising potential to contribute to urban thermal comfort without

significantly affecting the durability of the material.

Keywords: Colored Asphalt Pavement; Inorganic Pigment; Thermal Behavior; Cantabro Test;

Urban Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Impulsionado pelo fendmeno da Globalizagdao, o crescimento desordenado das
areas urbanas tem provocado transformagdes ambientais profundas e alterado
significativamente a paisagem do planeta. De acordo com a Organiza¢do das Nacdes Unidas
(ONU), metade da populagao mundial atualmente reside em areas urbanas, e estima-se que, até
2050, mais de 70% da populacdo global vivera em centros urbanos. Esse processo de
urbanizagdo, sem planejamento adequado, tem gerado diversos impactos ambientais, sendo um

dos mais notéaveis o fenomeno das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs).

As ICUs resultam do acumulo de calor nas cidades, provocado pela intensa
absor¢ao de radiagdo solar durante o dia. Esse efeito térmico € intensificado pela escassez de
vegetacdo e pela predominancia de materiais de baixa refletancia, como o asfalto, que
contribuem para a elevagdo das temperaturas locais (FIORAVANTI e LOPES, 2017; DEL
CARPIO, 2014). No contexto amazonico, em cidades como Belém, essa condi¢cdo se agrava
devido a combinagdo entre o clima naturalmente quente e imido ¢ a ampla utilizagdo de

pavimentagao asfaltica.

Diversas abordagens tém sido estudadas para mitigar os efeitos das ICUs, entre elas
o uso de pavimentos com maior refletancia solar. Rosenfeld (1998) ja sugeria a substitui¢do de
superficies escuras por materiais mais claros, capazes de refletir uma fracdo maior da radia¢do
incidente. Em estudos mais recentes, Trichés (2014) demonstrou que misturas asfalticas
coloridas podem alcangar refletancias proximas a 73%, praticamente o dobro das misturas
convencionais. Ademais, autores como Del Carpio (2014) destacam que algumas composigdes

pigmentadas podem, inclusive, favorecer a durabilidade do revestimento.

Diante desse cenario, este trabalho busca avaliar a aplicacdo de pigmentos em
pavimentos asfalticos como estratégia para reduzir a absor¢ao térmica em areas urbanas. Por
meio de ensaios laboratoriais, serdo analisadas as propriedades térmicas e mecanicas de
misturas asfalticas coloridas, comparando-as com pavimentos convencionais. Os resultados
esperados podem fornecer subsidios técnicos para o planejamento urbano sustentavel,
contribuindo para o enfrentamento das ilhas de calor e para a melhoria da qualidade de vida nas

cidades.



1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo geral

O estudo visa avaliar a influéncia da coloracdo do pavimento no comportamento

térmico e na durabilidade de misturas asfélticas convencionais e pigmentadas.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Analisar o ganho de temperatura, observando o quanto o pavimento absorve
calor durante as horas de maior radiagao solar.

2) Quantificar a capacidade desses pavimentos de promover a reducdo da
temperatura superficial, especialmente em ambientes urbanos, onde o fendmeno
das ilhas de calor tem se tornado cada vez mais significativo.

3) Avaliar a influéncia do pigmento na durabilidade do pavimento, por meio do
ensaio de Cantabro, verificando se a pigmentacdo altera a resisténcia a

desintegra¢ao da mistura.

1.2 Justificativa

A escolha deste tema se justifica pela necessidade de desenvolver solugdes praticas
e sustentdveis para amenizar os efeitos das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs), que afetam
diretamente o conforto térmico e a qualidade de vida da popula¢do em centros urbanos devido

ao uso predominante de pavimentos asfalticos de baixa refletancia.

Nesse contexto, a pesquisa busca fornecer dados quantitativos sobre a efici€éncia
dos pavimentos coloridos no controle da temperatura superficial, refor¢ando a importincia da
ciéncia aplicada no planejamento urbano. A realiza¢do de ensaios laboratoriais representa um
diferencial metodologico, pois permite avaliar de forma controlada e replicavel as propriedades
térmicas das misturas asfalticas com pigmentos. Além da dimensdo térmica, torna-se
igualmente relevante examinar o impacto dos pigmentos quanto a durabilidade do material.
Essa abordagem integrada assegura que a adogdo de solugdes inovadoras ndo comprometa o
desempenho estrutural exigido pelas normas de pavimentagdo, atendendo tanto as demandas de
conforto ambiental quanto de seguranca vidria. Ao explorar alternativas que reduzem a
temperatura e oferecem vantagens econdmicas e ambientais, a pesquisa contribui para a

construcao de cidades mais resilientes e adaptaveis as mudangas climaticas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o panorama conceitual e técnico necessario para
compreender a relacdo entre pavimentacdo e o fendmeno ICUs. Sdo discutidos o historico da
pavimentacdo, os conceitos basicos de estrutura dos pavimentos, a diferenciagdo entre
aquecimento global e ICUs, bem como solugdes inovadoras, com destaque para os pavimentos
de alta refletancia ("cool pavements"), que reduzem o aquecimento ¢ melhoram o conforto

térmico urbano.

2.1 Breve Historico

A pavimentacdo acompanha o desenvolvimento humano desde a Antiguidade. Os
egipcios utilizavam técnicas rudimentares, enquanto os romanos aperfeicoaram a construgdo de
vias, aplicando camadas sobrepostas de pedras e argamassa (FIGURA 1), garantindo

durabilidade e drenagem (BALBO, 2007).

Figura 1 — Construgdo de uma via Romana.
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Fonte: Xavier Roura (2017).

Com o avanco das civilizagdes, engenheiros como Trésaguet e McAdam
incorporaram principios fundamentais de suporte e drenagem, marcando o inicio das estradas
modernas (LAY, 1988). O método de Trésaguet (FIGURA 2) introduziu camadas de pedras de

diferentes tamanhos, embora apresentasse limitagdes de drenagem.


http://classicsalaromana.blogspot.com/2014/02/les-vies-romanes.html

Figura 2 — Método de Trésaguet.
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Fonte: Balbo (2007).

Ja McAdam, no século XIX, revolucionou a pavimenta¢do ao propor o uso de
camadas finas de brita compactada, favorecendo a drenagem natural e reduzindo deformagdes
(FIGURA 3). A drenagem foi essencial para o sucesso do método de McAdam, esse método
ficou conhecido como Macadame Hidraulico e seus principios podem ser usados até os dias de

hoje.

Figura 3 — Método de McAdam.
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Fonte: Balbo (2007).

A evolugdo dos transportes impulsionou novas adaptagdes. O aumento da

velocidade dos veiculos exigiu pavimentos capazes de oferecer aderéncia, conforto e



resisténcia, favorecendo a disseminagdo do cimento Portland e do asfalto como principais

materiais de revestimento (BERNUCCI et al., 2008).

No Brasil, um marco desse processo foi a inauguragao da Estrada Unido e Industria,
em 1861, ligando Petrdpolis a Juiz de Fora, considerada a primeira estrada pavimentada do pais.
Posteriormente, em 1928, durante o governo de Washington Luis, foi inaugurada a rodovia Rio-
Petropolis, como mostrado na Figura 4, a primeira do pais a ser asfaltada, marcando o inicio da

era das rodovias modernas no Brasil (BERNUCCI, et al., 2008).

Figura 4 — Estrada Unido e Industria, atualmente Rio — Petropolis.
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Fonte: Pamela Emerich (2022).

2.2 Principais Conceitos

Um pavimento pode ser definido como uma estrutura construida em camadas sobre
o solo natural, destinada a distribuir adequadamente as cargas do trafego e proporcionar
conforto e seguranca aos usuarios (BALBO, 2007). Quanto as fungdes do pavimento, pode-se

destacar:

1) Distribuir as cargas do trafego: evitando deformacdes excessivas do subleito;

2) Oferecer conforto e seguranca aos usuarios: assegurando regularidade superficial e
aderéncia (BERNUCCTI et al., 2008);

3) Resistir as condi¢des ambientais: suportando variagdes climaticas e agdo da agua

(DNIT, 2006);



4) Garantir economia e durabilidade: reduzindo custos de manutencio ao longo da vida

util.

As camadas estruturais que compdem o pavimento (FIGURA 5), segundo o Manual

de Pavimenta¢do do DNIT (2006), podem ser classificadas em:

e Revestimento (ou camada de rolamento): camada superficial em contato
direto com os veiculos, responsavel pela resisténcia e impermeabilizacdo;

e Base e sub-base: camadas intermediarias que distribuem esforcos para o
subleito;

e Reforco do subleito (quando necessério): em casos em que o subleito
natural ndo possui a capacidade de suporte adequada, ¢ necessario refor¢d-lo com
materiais apropriados para garantir a estabilidade do pavimento;

e Subleito: solo natural compactado, que sustenta toda a estrutura;

Figura 5 — Camadas de um Pavimento.

Revestimento
Y YN 1 Camada de ligagao
Base
220Q 32RO 0: R B A2 2804 O%° «Sub-base

\ \\\\\\ R \\\ Reforco do subleito

ﬁ{)/\ Subleito

AN
Fonte. Balbo (2007).

Segundo Bernnucci et al. (2008) os pavimentos podem ser classificados em rigidos

e flexiveis, conforme visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura de um pavimento Rigido x Flexivel.
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

Pavimentos rigidos sdo aqueles construidos principalmente com placas de concreto.
Essas placas sdo dispostas no solo, servindo como revestimento e base, podendo ou nao ser
armadas com barras de aco, geralmente apoiadas sobre uma sub-base de material granular ou
de material estabilizado com cimento. Conforme Balbo (2007), o pavimento rigido apresenta
uma grande capacidade de suporte, devido a rigidez das placas de concreto, e sofre menos
deformacgdes ao longo do tempo, além de distribuir as cargas de maneira mais uniforme sobre

o solo (FIGURA 7).

Figura 7 — Distribuicdo de esforcos em pavimento rigido.
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Fonte: Balbo (2007).
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O pavimento flexivel por sua vez ¢ aquele cuja estrutura é composta por multiplas
camadas, sendo a carga distribuida gradualmente entre elas (BALBO, 2007). Como o proprio
nome sugere, esse tipo de pavimento se adapta as deformagdes do subleito sem apresentar
fissuras significativas. Bernucci et al. (2008) explicam que o pavimento flexivel transmite os
esforcos do trafego de forma distribuida e progressiva, sendo projetado para acomodar

pequenas deformagdes do solo, como demostrado na Figura 8.

Figura 8 — Distribuicao dos esfor¢os em pavimentos flexiveis.
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

Subleito.

O pavimento flexivel € o tipo de pavimento mais utilizado no Brasil, isso se da
principalmente pela velocidade e baixo custo de execugdo. Entretanto este tipo de pavimento
requer mais manutencao do que o rigido, e sua vida util € inferior a dez anos, pois fatores como
altas temperaturas, excesso de chuvas e a exposi¢ao a 6leos e combustiveis de veiculos aceleram
a deterioragdo de sua superficie. Na Tabela 1, apresentam-se, de forma resumida, as principais

caracteristicas que diferenciam os pavimentos rigidos dos pavimentos flexiveis.

Tabela 1 — Pavimento Rigido x Flexivel.

CARACTERISTICAS PAVIMENTOS FLEX{VEIS PAVIMENTOS RIGIDOS
Material Asfalto e materiais granulares Concreto de cimento Portland
Cor Escura (preto ou cinza-escuro) Clara (branco ou cinza-claro)
Distribuigdo de carga Feita em varias camadas Suportada pelas placas de concreto
Resisténcia a deformagao Adapta-se ao solo, mas pode deformar com o tempo Alta resisténcia a deformagao
Manuten¢ao Necessidade de manutengao e reparo com frequéncia Pequena necessidade de manutengéo
Durabilidade 20 a 30 anos 10 anos, com manutengdes
Tempo de Execugdo Menor tempo de execucdo Maior tempo de execugao
Custo Menor custo Maior custo

Fonte: De autoria propria (2025).
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Vale destacar que os pavimentos asfalticos, por sua colora¢do escura, apresentam
baixa refletancia, enquanto os de concreto tendem a aquecer menos devido a tonalidade clara

de sua superficie (BALBO, 2007).

Nesse contexto, torna-se essencial considerar, portanto, o chamado albedo. Por sua
coloracdo escura, pavimentos asfalticos apresentam baixo albedo, absorvendo maior quantidade
de radiacdo solar quando comparados a materiais mais claros, como concretos. Portanto, o
albedo — fra¢do da radiacdo refletida por uma superficie — ¢ um elemento essencial para
compreender o aquecimento urbano: quanto menor o albedo, maior a absor¢do térmica.
Pavimentos escuros podem atingir temperaturas acima de 60 °C em dias ensolarados, enquanto
materiais claros tendem a permanecer mais frios (ROSA et al., 2018; ANANDAKUMAR,
1999).

Esse comportamento fundamenta a relevancia de tecnologias que aumentem a

refletncia superficial, caso das misturas pigmentadas.

2.3 Ilhas de calor e Aquecimento global

Embora ambos estejam relacionados ao aumento das temperaturas, o aquecimento
global e as ilhas de calor urbano nao sdo fendmenos equivalentes. O aquecimento global refere-
se ao aumento progressivo da temperatura média da Terra em escala planetaria, impulsionado
principalmente pelas atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis e o
desmatamento (IPCC, 2021). Esse processo estd associado ao acimulo de gases de efeito estufa,
como dioxido de carbono (CO:), metano (CHa4) e 6xidos de nitrogénio (NOy), que intensificam
o efeito estufa natural ao dificultar a dissipagdo da radiacdo infravermelha refletida pela
superficie terrestre (SILVA e PEREIRA, 2019). Desde a Revolugdo Industrial, a concentracao
de CO: na atmosfera tem aumentado de forma expressiva, principalmente devido ao uso de

carvao, petroleo e gas natural (IPCC, 2021). A Figura 9 ilustra essa evolugdo ao longo dos anos.

As ICUs, por sua vez, configuram fendmenos locais, em que areas urbanizadas
apresentam temperaturas significativamente mais altas que regides rurais proximas. Esse efeito
resulta da substituicdo de superficies naturais por materiais impermeéveis e de baixo albedo,
como telhados e pavimentos asfalticos, que absorvem calor durante o dia e o liberam
gradualmente a noite. A reducao de areas verdes e a emissao de calor antropogénico também
contribuem para intensificar esse processo (OKE, 1982; SANTAMOURIS et al., 2015). Assim,

o albedo consolida-se como um dos principais elementos fisicos na compreensdo das ICUs:
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quanto menor o albedo da superficie urbana, maior a tendéncia de intensificacdo do fendmeno.
Portanto, enquanto o aquecimento global esta ligado a transformacgdes climdticas globais, as
ICUs resultam diretamente das caracteristicas da urbanizagdo e da ocupagao do solo, afetando

de forma significativa o conforto térmico e a qualidade de vida nas cidades.

Figura 9 — Emissoes de COa.
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Fonte: Adaptado Global Carbon Project (BBC).

2.4 Técnicas para Mitigar Ilhas de Calor Urbano
Dentre as diversas estratégias que visam reduzir a absorcao e retencao de calor nos

centros urbanos, algumas das principais abordagens sao:

2.4.1 Uso de Arborizacao Urbana

A arborizagdo urbana refere-se ao planejamento, plantio e manejo de arvores em
areas urbanas, abrangendo ruas, pragas, parques e outros espacos publicos e privados (FIGURA
10). Ela desempenha um papel essencial na melhoria da qualidade ambiental e no bem-estar da
populagdo, contribuindo para a redugao dos impactos da urbanizagao e proporcionando diversos

beneficios ecoldgicos, econdmicos € sociais.

Segundo Oke (1982), as arvores reduzem a radiagdo solar incidente sobre
superficies pavimentadas e edificagdes, minimizando o aquecimento e proporcionando um

clima mais agradavel.
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Fonte: ESALQ Junior Florestal (2021).

Para garantir os beneficios da arborizagdo urbana, ¢ essencial um planejamento
adequado, considerando espécies nativas, espago disponivel para crescimento das raizes e
compatibilidade com a infraestrutura urbana (MILANO, 1994). A escolha inadequada de

espécies pode resultar em problemas como danos a calgadas, tubulagdes e fiacao elétrica.

2.4.2 Sistemas de Resfriamento Passivo

Os sistemas de resfriamento passivo sdo estratégias projetuais utilizadas para
reduzir a temperatura de ambientes sem o uso de equipamentos mecanicos, como ar-
condicionado e ventiladores. Essas técnicas aproveitam condi¢des naturais, como ventilagao,
sombreamento e materiais de alta refletdncia, contribuindo para a eficiéncia energética e o
conforto térmico em edificagdes e espacos urbanos (SANTAMOURIS e ASIMAKOPOULOS,
1997).

O resfriamento passivo fundamenta-se em trés principios essenciais: reducao da
carga térmica, dissipac¢do de calor e regulagdo térmica. Dentre as estratégias mais eficazes,
destaca-se a ventilagdo natural, que favorece a remocao do calor acumulado nas superficies e
contribui para a reducdo da temperatura do ar por meio da circulagdo atmosférica, sendo os

corredores de vento seu principal mecanismo.

Os corredores de vento sdo estruturas urbanas que facilitam a passagem de ventos,
removendo o calor da superficie. Conforme ilustrado na Figura 11, os corredores de vento sdo
vias abertas que permitem a passagem do ar fresco em areas urbanas densas. Para que sejam

eficazes, ¢ necessario um planejamento adequado da disposi¢ao dos edificios, permitindo a


https://meuverdejardim.com.br/as-arvores-mais-adequadas-para-arborizacao-de-ruas/
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entrada de ventos predominantes e minimizando barreiras fisicas que bloqueiam a circulago

do ar (HUNG et al., 2010).

Figura 11 — Corredor de vento.

Fonte: Carolina Pepitone (2016).

O design urbano pode ainda favorecer a ventilagdo ao considerar a altura e
espacamento entre edificagdes para evitar a formacao de bolsdes de calor e a orientagdo de ruas
e avenidas para alinhar com os ventos predominantes e facilitar a dissipacdo do calor (OKE et

al., 2017).

2.4.3 Pavimentos de Alta Refletincia

Ligado ao objeto principal deste estudo, uma das estratégias mais promissoras para
a reducdo das temperaturas urbanas € o uso de pavimentos de alta refletdncia, também
conhecidos como cool pavements (FIGURA 12). Esses materiais sdo projetados para refletir
uma maior quantidade de radiagdo solar, reduzindo a absor¢ao de calor e, consequentemente, a

temperatura da superficie (AKBARI et al., 2008).
Os pavimentos frios podem ser classificados em:

e Tintas e Revestimentos Reflexivos: aplicados sobre o pavimento

existente;

e Misturas Asfalticas Claras: produzidas com agregados e ligantes de

tonalidade clara;
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e Concretos de Alta Refletincia: aproveitam a colora¢do natural do

cimento e agregados claros (AKBARI et al., 2008).

Figura 12 — Cool pavements em Murcia, na Espanha.

-

Fonte: José A. Gonzalez (2021).

Além da contribuicao térmica, a literatura também indica que o uso de pigmentos
pode influenciar as propriedades mecanicas, trazendo ganhos de durabilidade e reducdo da
frequéncia de manuten¢do (DEL CARPIO, 2014). Assim, os pavimentos coloridos surgem
como alternativa inovadora para conciliar desempenho técnico, sustentabilidade ambiental e

qualidade de vida nas cidades.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e os procedimentos
metodoldgicos adotados para a andlise dos efeitos térmicos em pavimentos asfilticos com
diferentes coloragdes. Foram detalhadas as etapas de obtenc¢do e tratamento dos dados, bem
como as técnicas de validagdo empregadas, visando garantir a confiabilidade e a

representatividade dos resultados.

A selecao dos materiais foi realizada com base em sua relevancia para simular
condigdes reais de pavimentagdo, de modo que os resultados obtidos pudessem ser extrapolados
a cenarios praticos. O método de andlise foi planejado para avaliar com precisdo os impactos
térmicos e as eventuais alteracdes nas propriedades mecanicas das misturas pigmentadas,

considerando varidveis ambientais ¢ de desempenho.


https://www.abc.es/antropia/abci-asfalto-frio-reduce-20211209162729_noticia.html?ref=https%3A%2F%2Fwww.abc.es%2Fantropia%2Fabci-asfalto-frio-reduce-20211209162729_noticia.html
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Os experimentos seguiram as diretrizes normativas vigentes, com atencdo a
padronizagdo e a reprodutibilidade de cada etapa — desde a preparacdo dos materiais até a coleta

e o tratamento dos dados.

3.1 Materiais
Foram empregados materiais comumente utilizados em obras de pavimentagao
asfaltica, a saber: ligante asfaltico, agregados minerais e pigmento inorganico colorido

destinado a modificagao da coloracao da mistura.

3.1.1 Ligante Asfaltico de Petrodleo

O ligante utilizado foi o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) 50/70, doado pela
empresa CBAA Asfalto. Este tipo de CAP, classificado pela faixa de penetragao entre 50 e 70
décimos de milimetro, apresenta caracteristicas adequadas para aplicacdo em pavimentos

sujeitos a clima tropical, oferecendo bom equilibrio entre rigidez e flexibilidade.

Figura 13 — Ligante asfaltico.

Fonte: Ricardo Bardasano Gonzalez (2014).
3.1.2 Agregados

Os agregados graudos e miudos empregados neste estudo foram provenientes do
mesmo lote utilizado na pesquisa de KIM e PINHEIRO (2023), intitulada “Caracterizagao
Técnica dos Agregados Brita 0, P6 de Pedra e Areia para Fins de Uso em Concreto Asfaltico:

Estudo de Caso — Obra do BRT Metropolitano de Belém™.
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Na referida pesquisa, a caracterizacdo dos agregados foi conduzida conforme as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), determinando suas

propriedades fisicas e granulométricas. A Tabela 1 apresenta os principais resultados obtidos:

e Massa especifica: Brita 0 = 2,658 g/cm® (massa especifica real) e 2,603
g/cm? (massa especifica aparente); Areia natural =2,625 g/ cm®; P6 de pedra
=2,638 g/cm’.

e indice de forma: Brita 0 = valor médio de I =2,165.

e Abrasao “Los Angeles”: Brita 0 = 34,11 %.
A Figura 14, apresenta a curva granulométrica dos agregados:

Figura 14 — Curva granulométrica dos agregados.
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Fonte: Kim e Pinheiro (2023).
3.1.3 Pigmento

O pigmento utilizado foi o p6 Xadrez Lanxess na cor vermelha, composto por

oxidos de ferro, amplamente empregado na coloragdo de argamassas e concretos.

A escolha da cor vermelha baseou-se em dois critérios principais:

e Melhor desempenho visual e térmico dentre as alternativas preliminares
avaliadas;
e Acessibilidade econdmica, sendo o pigmento mais viavel dentre os

disponiveis.
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Segundo Coelho (2001), esse pigmento atende aos requisitos essenciais para uso
em misturas cimenticias e betuminosas, como estabilidade quimica, resisténcia as intempéries

e compatibilidade com materiais finos.

3.2 Descricao do Método

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar o comportamento térmico ¢ a
durabilidade de misturas asfalticas pigmentadas, comparado com misturas convencionais sem
pigmento. A proposta consistiu em monitorar a variacdo de temperatura superficial das
amostras durante um periodo prolongado, superior a 30 dias, em diferentes horarios do dia, de
modo a compreender como o revestimento asfaltico responde ao ganho e a dissipagao de calor

ao longo do tempo.

Apos essa etapa de monitoramento térmico, foi realizado um ensaio mecanico de
resisténcia a desintegracdo (Cantabro), com o intuito de verificar se a adi¢do do pigmento

influenciou o comportamento estrutural e a durabilidade da mistura asfaltica.

Dessa forma, conforme o fluxograma da Figura 15, a metodologia adotada foi
estruturada em duas partes principais: a analise térmica, voltada a observacdo do
comportamento das amostras sob condi¢des ambientais naturais, € a analise mecanica,
destinada a avaliar o desempenho fisico das misturas, para verificar se o uso do pigmento
poderia de alguma forma influenciar negativamente nas caracteristicas intrinsecas da mistura
asfaltica.

Figura 15 — Fluxograma da metodologia.
Fonte: Autoria Propria (2025).
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3.2.1 Produciao dos Corpos de Prova
A confec¢ao dos corpos de prova (CPs) seguiu o método Marshall, com o objetivo
de garantir uniformidade e repetibilidade entre as amostras pigmentadas € as convencionais.

Foram moldados oito corpos de prova: quatro de referéncia (sem pigmento) e quatro

pigmentados.

3.2.1.1 Dosagem

A dosagem foi definida com base no método Marshall, visando obter uma
composi¢ao granulométrica equilibrada e um teor de ligante que proporcionasse estabilidade,
durabilidade e trabalhabilidade adequadas. A granulometria adotada situou-se no centro da

Faixa C, conforme o DNIT-ES 031/2024 (Figura 16).

Figura 16 - Faixas granulométricas para concreto asfaltico.

Peneira de malha % passante, em massa
quadrada Faixas
ASTM A?;’;t;’a A25 | B19 | c125 | D95
1" 38,1 100
1" 254 |[@0-100| 100
" 19,1 75-89 | 90-100) 100
Ve 12,7 58-78 | 70-89 | 90 -100 100
" 9,5 48-71 | 55-82 | 73-89 | 90- 100
Ve 6,3 35-61| 42-70 | 53-78 | 65-89
N° 4 4.8 29-55| 35-63 | 44-72 | 53-83
N° 8 2,36 19-45 | 23-49 | 28-58 | 32-67
N° 16 1,18 13-36 | 16-37 | 17-45 | 20-52

N° 30 0,60 9-28 [ 10-28 | 11-35 ) 13-40

N° 50 0,30 5-21 | 6-20 | 6-25 | 8-29

N°100| 0150 | 2-14 | 4-13 | 3-17 | 4-19

N°200 | 0,075 1-7 2-8 L 2-10 | 2-10
Fonte: DNIT-ES 031/2024.

Optou-se pela faixa C-12,5, usualmente empregada em pavimentagdes urbanas e
rodoviarias, e compativel com a disponibilidade de agregados na regido metropolitana de Belém
(PA). Durante o levantamento dos agregados disponiveis, verificou-se que as pedreiras e
fornecedores locais possuem maior oferta de materiais que se enquadram nessa faixa

granulométrica, principalmente nas fragdes de brita 0, brita 1 e areia.

Os valores médios dentro dos limites da faixa foram utilizados para compor a curva
granulométrica da mistura e, com base nessa curva, determinou-se a propor¢ao de cada tipo de
agregado, resultando em massa total de aproximadamente 1325 g por corpo de prova.

Considerando o teor de ligante de 5%, a quantidade de CAP utilizada foi de cerca de 66,25 g

por corpo de prova.
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3.2.1.2 Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem foi conduzida conforme o procedimento descrito na norma DNIT
178/2018 — PRO, referente a moldagem e compactacdo de misturas asfalticas pelo método

Marshall.

Os agregados foram primeiramente secos em estufa até atingirem massa constante.
Ap6s o resfriamento, foram separados e pesados nas fracdes correspondentes. Em seguida, os
materiais foram aquecidos a temperatura de 150-160 °C, enquanto o CAP foi aquecido

separadamente entre 145-155 °C.

O ligante foi adicionado gradualmente aos agregados aquecidos, com mistura
manual até completa homogeneizacdo (Figura 17). A mistura foi entdo colocada nos moldes
(100 mm de diametro e 63,5 mm de altura), preenchidos em trés camadas, cada uma

ligeiramente adensada.

Figura 17 — Mistura asfaltlca dos CPs de refer¢n01a

. Fonte Autoria Proprla (2025) B

A compactacdo foi realizada aplicando-se 75 golpes em cada face com o

Compactador Marshall (Figura 18), seguindo o procedimento indicado para trafego intenso.

Apbs compactacdo, os corpos de prova permaneceram em temperatura ambiente
por 24 horas e, em seguida, foram removidos dos moldes com o auxilio de extrator manual,

garantindo a integridade geométrica das amostras.
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Figura 18 — Compactador Marshall.

Fonte: Autoria Propria (2025).

Para os corpos de prova pigmentados, parte da fracdo passante na peneira de 0,150
mm foi substituida por pigmento em pod (equivalente a 5,5% da massa total da mistura). O
pigmento também foi previamente peneirado na peneira de 0,300 mm para garantir
granulometria uniforme e melhor dispersdao. A homogeneizagdo foi realizada antes da adicao

do ligante, assegurando coloragdo uniforme e distribui¢do adequada do pigmento (Figura 19).

Figura 19 — Mistura asfaltica com adicao de pigmento.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Ao seguir este procedimento, foi possivel assegurar que as amostras fossem

produzidas de forma consistente (Figura 20), possibilitando compara¢des confidveis entre os
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CPs convencionais e pigmentados nas etapas subsequentes de monitoramento térmico e analise

mecanica.

Figura 20 — Amostra de referéncia e com pigmento apds extragao.
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3.2.2 Monitoramento Térmico

Ap6s o periodo de cura, os corpos de prova foram dispostos em ambiente externo,
sobre uma superficie plana, rigida e sem sombreamento, de modo a garantir a incidéncia direta
da radiagdo solar ao longo de todo o dia. Esse procedimento visou simular condi¢des reais de

exposi¢do térmica, fator essencial para avaliar o comportamento das misturas.

O monitoramento térmico ocorreu durante dias consecutivos, com medigdes
realizadas entre 12:00 e 18:00 horas. Esses horarios foram escolhidos para abranger tanto os
periodos de maior incidéncia solar (por volta das 14h as 15h30) quanto os de resfriamento (17h—

18h), permitindo avaliar o ganho e a dissipagdo térmica das misturas.

As medicdes foram realizadas com termdometro infravermelho digital (precisao +0, 1
°C) e os valores obtidos foram organizados em planilhas e analisados estatisticamente através
do teste t de Student para amostras independentes, por meio do software Jamovi (THE JAMOVI
PROJECT, 2025), que utiliza a linguagem R como base computacional para os célculos (R
CORE TEAM, 2025), a fim de verificar se havia realmente diferenca estatisticamente
significativa entre as médias de temperatura dos corpos de prova de referéncia (CP-REF.) e dos

corpos de prova com pigmento vermelho (CP-VER.).
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Vale destacar que a escolha desse software se deu devido a sua confiabilidade e
ampla utilizacdo em andlises de dados cientificos, permitindo a aplicacdo direta de testes
paramétricos, com controle preciso dos parametros e geragdo automatica de valores de p, graus

de liberdade (gl) e estatisticas descritivas.

Ademais, os dados totais do monitoramento térmico avaliado podem ser

consultados na integra no Apéndice A.

3.2.3 Analise de durabilidade
Concluido o monitoramento térmico, as amostras foram submetidas ao Ensaio
Cantabro, conforme a norma DNIT-ME 383/99, para avaliagdo da resisténcia a desintegragao

das misturas sob abrasao.

Esse ensaio foi escolhido pela sua simplicidade, disponibilidade de equipamentos

(Figura 21) e ampla aplicagcdo em estudos de durabilidade de misturas asfalticas.

Figura 21 — Tambor de Ensaio de Abrasdo Los Angeles.

Fonte: Autoria Propria (2025).

Cada corpo de prova foi limpo, inspecionado e pesado em balanca de precisao para
obtencdo da massa inicial (P). Em seguida, foi introduzido individualmente no tambor Los
Angeles (sem esferas metalicas) e submetido a 300 rotagdes, simulando o desgaste mecanico

provocado pelo trafego.

Apos o ensaio, as amostras foram novamente limpas e pesadas para determinagao

da massa final (P’). A perda de massa percentual (A) foi calculada pela expressao:
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Onde:

A — Desgaste da amostra betuminosa, com aproximagao de 1%;
P — Peso do corpo-de-prova, antes do ensaio;

P’ — Peso do corpo-de-prova apds o ensaio.

A comparacao entre os valores médios de perda de massa das amostras pigmentadas
e convencionais permitiu avaliar se a adicdo do pigmento interferiu na coesdo, resisténcia e

durabilidade da mistura asfaltica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas duas andlises experimentais realizadas — térmica e mecanica —, foi
possivel avaliar o desempenho global das misturas asfalticas estudadas, considerando tanto sua
estabilidade frente as variacdes de temperatura quanto sua resisténcia a desintegracdo. A partir
dessa abordagem integrada, buscou-se compreender de forma comparativa como a adi¢do do
pigmento inorganico influenciou o comportamento do material sob condi¢cdes de exposi¢ao
natural e desgaste fisico. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos a seguir,
destacando as principais tendéncias observadas e suas implicagdes no desempenho térmico e

estrutural das misturas.

4.1 Avaliacao Térmica

A Figura 22 apresenta os valores de média, mediana, desvio-padrao, minimo e
maximo obtidos para cada hordrio de ensaio, oferecendo uma visdao detalhada do
comportamento térmico das amostras ao longo do periodo de monitoramento. Verifica-se que
as médias registradas entre os grupos permaneceram bastante proximas em todos os intervalos
analisados, indicando comportamento térmico semelhante entre as misturas pigmentadas e as
convencionais. Além disso, os desvios-padrdo também se mantiveram proximos, o que reforca

a homogeneidade das amostras e a consisténcia dos resultados obtidos.

A partir dessa analise descritiva inicial, aplicou-se o teste t de Student, apresentado
na Figura 23, com o objetivo de avaliar de forma estatistica se as diferencas observadas entre
as médias de temperatura representavam variagdes significativas ou apenas flutua¢des naturais

dentro do conjunto de dados.
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Figura 22 — Estatistica descritiva das temperaturas dos corpos de prova de referéncia (CP
REF.) e pigmentados (CP VERM.).

AMOSTRAS *C12:00 *C13:00 °C14:00 °C15:00 °C16:00 *“C17:00 “C18:00

| CP REF. 37 37 37 37 37 37 37
CP VERM. 37 37 37 37 37 37 37

Omisso CP REF. 0 0 0 0 0 0 0
CP VERM. 0 0 0 0 0 0 0

Média CP REF. 526 51.9 51.0 485 444 420 259
CP VERM. 524 51.6 50.7 482 443 419 25.8

Mediana CP REF. 56.0 535 52.0 485 454 427 257
CP VERM. 557 536 519 483 452 427 256

Desvio padrao CP REF. 8.55 £.18 4.13 3.08 3.57 3.28 3.06
CP VERM. a.72 6.60 451 320 3N 324 299

Minimo CP REF. 26.8 29.9 36.5 416 304 28.7 20.5
CP VERM. 26.7 28.7 353 409 306 289 204

Maximo CP REF. 591 571 56.8 59.1 481 462 347
CP VERM. 59.0 56.7 56.7 58.7 486 460 346

Fonte: Autoria Propria (2025), via Jamovi (2025).

Os resultados demostrados na Figura 23 indicaram valores de p superiores a 0,05
em todos os horarios avaliados (p variando de 0,357 a 0,474), o que implica que ndo houve
diferenga estatisticamente significativa entre as médias das duas amostras em nenhum dos
intervalos de tempo analisados. Isso significa que a variacdo observada entre os grupos pode
sim ser atribuida ao acaso, e ndo a um efeito real do uso do pigmento sobre a temperatura

registrada.

Figura 23 — Resultados do teste t de Student para amostras independentes.

Estatistica gl p

‘C12:00 tde Student 0.0726 720 0.471
“C13:00 tde Student 0.2037 720 0.420
‘C14:00 t de Student 0.3674 720 0357
“C15:00 tde Student 0.3564 720 0.361
‘C16:00 tde Student 0.2056 720 0.419
‘C17:00 tde Student 0.0977 720 0.461
“C18:00 tde Student 0.0650 720 0.474

Nota. H, Hep rer. > BOP VERM.
Fonte: Autoria Propria (2025), via jamovi (2025).

Os graficos apresentados a seguir (Figuras 24, 25 e 26) foram elaborados a partir
dos dados obtidos na andlise estatistica. Cada grafico corresponde a um horario especifico,

mostrando a distribuicao dos valores de temperatura e permitindo uma comparacao visual entre
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os dois grupos de amostras. As representagoes evidenciam as médias e dispersdes (variagdes)

de temperatura dos corpos de prova, indicando que as médias apresentaram comportamento

muito proximo em todas as faixas horarias, com diferencas inferiores a 0,3 °C entre os grupos.

Figura 24 — Médias de temperatura dos corpos de prova as 12:00 e 13:00 horas.

“C12:00

C 12:00

Residuos estandardizados

Média (95% IC)
Mediana

CP REF CP VERM

AMOSTRAS

Quantis tedricos

“C13:00

Residuos estandardizados

C 13:00

Média (95% IC)
Mediana

CP REF CP VERM

AMOSTRAS

1 0 1
Quantis tedricos

Fonte: Autoria Propria (2025), via Jamovi (2025).

Figura 25 — Médias de temperatura dos corpos de prova entre 14:00 e 15:00 horas.

°C 14:00

C 14:00

)

Residuos estandardizados

Média (95% IC)
o Mediana

CP REF CP VERM

AMOSTRAS

2 -1 0 1 2
Quantis tedricos

°C 15:00

°C 15:00

Residuos estandardizados

495

490

48.0

475

N

)

In o Média (95% IC)
[ 0 Mediana

CPREF. CPVERM

AMOSTRAS

Quantis tedricos

Fonte: Autoria Propria (2025), via Jamovi (2025).
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Figura 26 — Médias de temperatura dos corpos de prova entre 16:00, 17:00 e 18:00 horas.

°C 16:00 *C 17:00 °C 18:00

C 16:00

o Média (95% IC)
Mediana

Média (95% IC)

Mediana Média (95% IC)

Mediana

C 17:00
°C 18:00

CP REF CP VERM T — CP REF CP VERM
AMOSTRAS CPREF. CPVERM AMOSTRAS
AMOSTRAS

Residuos estandardizados
.
Residuos estandardizados

Residuos estandardizados

1 ) ’ X
2 ] 1

1 P
OliarllE (68iic0E Quantis tedricos Quantis tebricos

Fonte: Autoria Propria (2025), via Jamovi (2025).

Os graficos acima mostram visualmente as médias e dispersdes (variacdo) de
temperatura dos dois corpos de prova. As curvas ¢ dispersoes dos dados mostram que ambos
0s pavimentos seguem um comportamento térmico muito semelhante, com picos de
temperatura proximos ao inicio da tarde e reducao gradual no final do periodo, a medida que a

radiacao solar diminui.

Visualmente, os graficos obtidos no software evidenciaram que as temperaturas
médias dos corpos de prova pigmentados (CP VERM.) e de referéncia (CP REF.) apresentaram
comportamento praticamente idéntico ao longo de todo o periodo monitorado. Observou-se
também um aumento gradual das temperaturas entre 12:00 e 15:00 horas, correspondendo ao

pico de incidéncia solar, seguido de uma redugdo progressiva até 18:00 horas.

Logo, tanto a analise visual quanto a estatistica convergem para o mesmo resultado:
0 comportamento térmico das amostras pigmentadas manteve-se semelhante ao do material de

referéncia, evidenciando a estabilidade e a viabilidade técnica da coloracao aplicada.

Entretanto, ao observar as médias de temperatura registradas, nota-se que o
pavimento colorido apresentou valores ligeiramente menores em todos os horarios de medicao.
Essa diferenca, embora pequena — variando entre 0,2 °C e 0,3 °C —, indica uma sutil tendéncia

de reducdo térmica no pavimento pigmentado em relacdo ao convencional.
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Mesmo sem apresentar significancia estatistica, essa variagdo pode assumir
relevancia pratica quando analisada em escala urbana, pois redugdes superficiais de
temperatura, ainda que discretas, tendem a contribuir para o controle das ilhas de calor e para a

melhoria do conforto térmico em ambientes externos.

Nos graficos apresentados a seguir (Figuras 27 e 28), € possivel visualizar essa
tendéncia: as curvas de temperatura dos dois pavimentos seguem praticamente 0 mesmo
comportamento ao longo do dia, porém o pavimento colorido mantém-se, de modo geral, com
temperaturas ligeiramente inferiores. O grafico de linhas evidencia a proximidade entre as
médias horarias, enquanto o grafico de diferenca de temperaturas destaca, de forma mais clara,

a pequena redugao observada no pavimento colorido.

Grafico 1 — Comparativo das médias de temperatura dos corpos de prova (grafico em barras).

COMPARATIVO DAS MEDIAS DE
TEMPERATURA
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Fonte: Autoria Propria (2025).
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Grafico 2 — Comparativo das médias de temperatura dos corpos de prova (grafico em linhas).

COMPARATIVO DAS MEDIAS DE
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Fonte: Autoria Propria (2025).

4.2 Avaliacao do Ensaio de Cantabro

Os resultados obtidos indicaram uma perda média de massa de 8,75 % para a
mistura de referéncia e 10,25 % para a mistura pigmentada, conforme demostrado na Tabela 3
e na Tabela 4, respectivamente. Esses valores se encontram bem abaixo do limite de 20 %
geralmente aceito pela literatura técnica como indicativo de boa coesdo e aderéncia entre o
ligante e o agregado (DER-SP, 2013; TINAJEROS, 2016). Trabalhos complementares também
apontam que, para misturas drenantes, perdas de até 25 % ainda sdo consideradas aceitaveis,
desde que ndo comprometam a integridade do revestimento (DNER, 1999).

Tabela 2 — Ensaio de Cantabro da Mistura convencional.
AMOSTRAS Ml (kg) M2 (kg) A MED

CP-REF-1 1180,70 1055,69 11,00%
CP-REF-2 1255,79 1204,22 5,00%
CP-REF-3 1280,41 1203,79 6,00%
CP-REF-4 1244,16 1085,66 13,00%
Fonte: Autoria Propria (2025).

8,75%

Tabela 3 — Ensaio de Cantabro da Mistura com pigmento em pé vermelho.
AMOSTRAS Ml (kg) M2 (kg) A MED

CP-VER-1 1198,77 1081,93 10,00%
CP-VER-2 1257,94 1166,26 8,00%
CP-VER-3 1266,17 1183,08 7,00%
CP-VER-4 1321,94 1119,94 16,00%
Fonte: Autoria Propria (2025).

10,25%
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A diferenga percentual entre as misturas demonstra que a adigdo do pigmento
vermelho ndo provocou alteragdo significativa na resisténcia ao desgaste por abrasdo, mantendo
0 comportamento mecanico semelhante ao da mistura convencional. Assim, observa-se que a
pigmentag¢dao ndo comprometeu a aderéncia ligante—agregado, preservando a durabilidade e o

desempenho da mistura frente a agdo abrasiva.

Dessa forma, no capitulo seguinte, sera apresentadas as conclusdes gerais do
estudo, acompanhadas de consideragdes e sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao

tema.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a adi¢do de pigmento
vermelho ao concreto asfaltico ndo provocou alteragdes significativas no desempenho do
material, tanto sob o aspecto mecanico quanto térmico. De modo geral, os ensaios realizados
evidenciaram que a presenca do pigmento ndo comprometeu as propriedades essenciais da

mistura, preservando sua durabilidade, estabilidade e coesao.

No Ensaio de Cantabro, os corpos de prova pigmentados apresentaram perda de
massa média inferior ao limite maximo de 20% usualmente aceito, confirmando que a
pigmentacdo ndo comprometeu a resisténcia a desintegracdo. Essa constatagdo reforca que a
pigmentacdo ndo afetou negativamente a aderéncia entre ligante e agregado, mantendo o

desempenho mecanico dentro dos parametros recomendados.

Em relagdo ao comportamento térmico, o teste t de Student apontou auséncia de
diferenca estatisticamente significativa (p > 0,05) entre as médias de temperatura das amostras
pigmentadas e convencionais. Contudo, observou-se uma discreta tendéncia de redugdo térmica
nas amostras com pigmento, com temperaturas ligeiramente menores em todos os horarios
monitorados. Apesar de estatisticamente nao significativa, essa reducdo nao ¢ irrelevante, pois
representa uma tendéncia clara de menor absor¢do térmica. Em contextos urbanos, onde
grandes areas pavimentadas acumulam calor ao longo do dia, diferencas pequenas podem se

somar e produzir impactos perceptiveis no microclima.

Assim, sob uma perspectiva experimental e aplicada, os resultados confirmam que
a utilizacao de pigmentos inorganicos em misturas asfalticas representa uma alternativa estética
e funcional viavel, capaz de agregar valor ao projeto urbano sem comprometer o desempenho
do pavimento. Embora o pigmento vermelho analisado ndo tenha gerado mudangas expressivas,

o estudo abre caminho para novas investigacdes envolvendo diferentes pigmentos,
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concentragdes ¢ combinagdes de materiais, ampliando o campo de aplicacdo de pavimentos

coloridos em contextos de elevada exposicao solar.

Por fim, ressalta-se a importancia deste trabalho para o avango do conhecimento
sobre misturas asfalticas pigmentadas, um tema ainda pouco explorado na literatura nacional,
sobretudo nas condi¢des climaticas da Regido Norte do Brasil. Os resultados obtidos
contribuem para consolidar uma base técnica que pode subsidiar futuras pesquisas e aplicagdes
voltadas ao desenvolvimento de solugdes de pavimentagdo urbana mais sustentaveis e

termicamente eficientes.

5.1 Recomendacio para Trabalhos Futuros
Diante do exposto, recomenda-se a continuidade das investigagdes sobre o uso de
pigmentos em misturas asfalticas, ampliando o escopo experimental e explorando novas

abordagens, como:

e Explorar a associago entre pigmentos e aditivos de alta refletancia (cool
pavements), visando desenvolver superficies urbanas mais sustentdveis ¢ com menor

absorcao de calor.

e Investigar o impacto da pigmentacdo em longo prazo, considerando

fatores como envelhecimento, oxidacao e estabilidade da cor sob exposi¢ao prolongada.

e Avaliar o comportamento térmico de outros tipos de pigmentos
(diferentes cores, composicoes etc.), especialmente sob distintas intensidades de

radiagdo solar.

e Realizar ensaios mecanicos complementares, como moédulo de
resiliéncia, deformagdo permanente e resisténcia a tragdao, a fim de compreender

eventuais influéncias do pigmento nas propriedades estruturais.

e Aplicar a técnica em escala experimental de pavimentagdo, analisando o

desempenho térmico e mecanico em situagdes reais de trafego e clima.
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APENDICE A

DATA HORA CP-REF-1 CP-REF-2 CP-REF-3 CP-REF-4 MED DATA HORA CP-VER-1 CP-VER-2 CP-VER-3 CP-VER-4 MED
03/09/2025 | 12:00:00 28,20 28,00 27,80 27,60 27,90 03/09/2025 12:00:00 28,10 27,90 27,70 27,50 27,80
04/09/2025 | 12:00:00 27,10 26,90 26,70 26,50 26,80 04/09/2025 12:00:00 27,00 26,80 26,60 26,40 26,70
05/09/2025 | 12:00:00 42,90 40,20 37,85 35,35 39,08 05/09/2025 12:00:00 41,60 39,20 36,60 34,10 37,88
06/09/2025 | 12:00:00 37,49 37,27 37,05 36,83 37,16  06/09/2025 12:00:00 37,38 37,16 36,94 36,72 37,05
07/09/2025 | 12:00:00 54,60 55,00 54,90 55,10 54,90 07/09/2025 12:00:00 54,80 54,40 54,60 54,80 54,65
08/09/2025 | 12:00:00 55,60 55,40 55,20 55,50 55,43 08/09/2025 12:00:00 55,80 55,50 55,30 56,10 55,68
09/09/2025 | 12:00:00 37,80 35,90 34,80 33,35 35,46 09/09/2025 12:00:00 36,70 35,30 34,10 32,72 34,71
10/09/2025 | 12:00:00 59,00 59,10 59,00 58,80 58,98 10/09/2025 12:00:00 59,00 59,50 58,80 58,70 59,00
11/09/2025 | 12:00:00 58,80 59,00 59,00 58,90 58,93 11/09/2025 12:00:00 58,60 58,90 58,40 58,70 58,65
12/09/2025 | 12:00:00 55,50 55,50 55,30 55,30 55,40 12/09/2025 12:00:00 55,80 55,20 55,00 55,50 55,38
13/09/2025 | 12:00:00 52,00 52,50 52,80 53,10 52,60 13/09/2025 12:00:00 52,70 53,30 52,80 52,90 52,93
14/09/2025 | 12:00:00 58,60 58,20 58,30 57,90 58,25 14/09/2025 12:00:00 58,00 58,10 58,40 58,40 58,23
15/09/2025 | 12:00:00 56,20 55,30 56,30 56,00 55,95 15/09/2025 12:00:00 56,60 55,60 55,30 55,40 55,73
16/09/2025 | 12:00:00 58,80 59,00 59,20 59,40 59,10 16/09/2025 12:00:00 58,90 58,90 58,70 58,60 58,78
17/09/2025 | 12:00:00 54,60 55,00 54,90 55,10 54,90 17/09/2025 12:00:00 54,80 54,40 54,60 54,80 54,65
18/09/2025 | 12:00:00 55,60 55,40 55,20 55,50 55,43 18/09/2025 12:00:00 55,80 55,50 55,30 56,10 55,68
19/09/2025 | 12:00:00 57,10 56,70 57,30 57,10 57,05 19/09/2025 12:00:00 57,10 56,60 57,20 57,70 57,15
20/09/2025 | 12:00:00 57,00 56,60 56,80 56,10 56,63 20/09/2025 12:00:00 57,00 56,70 56,60 56,70 56,75
21/09/2025 | 12:00:00 56,90 57,30 57,40 57,10 57,18 21/09/2025 12:00:00 57,30 57,60 56,60 57,00 57,13
22/09/2025 | 12:00:00 53,20 52,70 53,40 53,30 53,15 22/09/2025 12:00:00 53,40 53,50 53,00 53,30 53,30
23/09/2025 | 12:00:00 57,00 57,40 56,80 56,90 57,03 23/09/2025 12:00:00 57,10 57,10 56,80 56,80 56,95
24/09/2025 | 12:00:00 56,30 57,20 56,30 56,30 56,53 24/09/2025 12:00:00 56,40 56,90 56,70 56,40 56,60
25/09/2025 | 12:00:00 53,00 53,30 53,30 53,40 53,25 25/09/2025 12:00:00 53,60 53,10 53,80 53,10 53,40
26/09/2025 | 12:00:00 59,00 58,40 58,50 58,40 58,58 26/09/2025 12:00:00 58,50 58,90 58,80 58,60 58,70
27/09/2025 | 12:00:00 58,50 58,80 58,90 59,00 58,80 27/09/2025 12:00:00 57,90 58,70 58,80 58,90 58,58
28/09/2025 | 12:00:00 56,90 56,80 57,20 56,70 56,90 28/09/2025 12:00:00 57,20 57,40 57,30 57,20 57,28
29/09/2025 | 12:00:00 58,40 58,60 58,90 58,40 58,58 29/09/2025 12:00:00 58,70 58,90 58,50 58,90 58,75
30/09/2025 | 12:00:00 56,40 56,00 55,60 56,00 56,00 30/09/2025 12:00:00 55,70 56,00 55,70 56,10 55,88
01/10/2025 | 12:00:00 42,00 44,50 46,20 46,00 44,68 01/10/2025 12:00:00 39,10 43,50 45,40 45,60 43,40
02/10/2025 | 12:00:00 44,50 46,30 46,90 47,30 46,25 02/10/2025 12:00:00 42,90 44,60 46,10 46,30 4498
03/10/2025 | 12:00:00 54,50 54,20 54,50 54,00 54,30 03/10/2025 12:00:00 54,40 53,70 54,00 54,40 54,13
04/10/2025 | 12:00:00 51,70 51,70 52,50 51,70 51,90 04/10/2025 12:00:00 51,80 51,40 51,70 51,30 51,55
05/10/2025 | 12:00:00 57,30 57,20 56,80 57,00 57,08 05/10/2025 12:00:00 56,80 57,00 56,80 58,00 57,15
06/10/2025 | 12:00:00 51,50 51,90 51,60 51,80 51,70 06/10/2025 12:00:00 51,70 51,50 51,70 51,50 51,60
07/10/2025 | 12:00:00 57,20 57,20 57,90 57,40 57,43 07/10/2025 12:00:00 57,40 57,40 56,80 56,80 57,10
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13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00

57,00
58,70
CP-REF-1
35,90
33,50
45,09
43,90
53,00
53,70
53,40
57,00
56,70
52,60
50,20
56,20
53,50
56,20
53,00
53,70
54,00
54,80
55,20
50,10
54,70
54,00
49,60
56,30
56,00
54,10
56,50
53,40
54,00
45,60
47,70
50,10
55,20
48,80
54,80
54,80

56,80
58,50
CP-REF-2
33,50
31,10
44,93
37,59
53,00
53,30
51,20
56,80
57,00
52,80
50,30
56,70
53,10
56,10
53,00
53,30
54,40
54,20
54,50
50,70
54,60
54,50
49,60
56,50
55,50
55,10
56,30
53,60
53,40
48,00
51,60
50,20
55,40
49,40
55,00
54,70

57,50
58,00
CP-REF-3
31,10
28,70
44,77
36,81
53,10
53,70
50,80
57,20
56,30
52,40
50,60
55,80
53,20
56,00
53,10
53,70
54,60
54,70
55,30
50,00
54,30
54,70
49,30
56,30
56,50
54,70
56,80
53,50
53,50
49,60
53,80
50,00
54,90
50,20
55,10
55,00

57,00
58,70
CP-REF-4
29,03
26,30
44,61
36,03
52,70
53,10
58,70
57,30
56,10
52,60
50,50
56,10
53,50
56,00
52,70
53,10
54,40
54,60
55,50
50,20
54,70
54,20
49,60
56,40
56,70
54,40
57,00
54,20
53,20
51,40
55,10
49,60
54,40
49,60
55,00
54,50

57,08
58,48
MED
32,38
29,90
44,85
38,58
52,95
53,45
53,53
57,08
56,53
52,60
50,40
56,20
53,33
56,08
52,95
53,45
54,35
54,58
55,13
50,25
54,58
54,35
49,53
56,38
56,18
54,58
56,65
53,68
53,53
48,65
52,05
49,98
54,98
49,50
54,98
54,75

08/10/2025
09/10/2025
Data
03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025

12:00:00
12:00:00
Hora
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00
13:00:00

57,10
58,50
CP-VER-1
34,70
32,30
45,01
34,70
52,60
53,50
55,10
56,20
56,90
52,70
50,40
55,90
53,30
56,40
52,60
53,50
54,60
54,20
54,70
50,20
55,20
53,90
49,60
56,60
56,30
54,90
56,50
53,90
53,50
43,50
45,50
50,40
54,50
49,80
54,90
55,30

57,10
58,40
CP-VER-2
32,30
29,90
44,85
37,20
52,50
53,40
49,50
56,50
56,60
53,30
50,60
56,20
53,60
56,80
52,50
53,40
54,20
53,90
54,90
50,40
54,90
54,50
50,30
56,30
56,60
54,60
56,70
53,50
53,70
45,80
46,20
50,50
54,90
49,60
54,60
54,60

56,60
58,90
CP-VER-3
29,90
27,50
44,69
36,42
52,80
53,30
48,20
56,80
56,90
52,80
50,70
55,80
53,90
56,00
52,80
53,30
55,10
54,60
55,40
50,00
54,80
54,20
49,30
56,20
56,20
55,30
56,30
53,70
53,00
47,80
51,70
49,80
55,00
49,70
55,00
54,90

57,10
58,60
CP-VER-4
28,08
25,10
44,53
35,64
52,40
53,60
59,30
56,60
56,50
53,10
50,30
56,00
53,60
56,50
52,40
53,60
54,70
54,90
55,30
49,60
54,80
54,30
50,00
55,80
56,90
55,00
56,50
53,90
53,70
48,80
52,70
49,80
55,10
49,80
54,80
54,80

36

56,98
58,60
MED
31,25
28,70
44,77
35,99
52,58
53,45
53,03
56,53
56,73
52,98
50,50
55,98
53,60
56,43
52,58
53,45
54,65
54,40
55,08
50,05
54,93
54,23
49,80
56,23
56,50
54,95
56,50
53,75
53,48
46,48
49,03
50,13
54,88
49,73
54,83
54,90



09/10/2025
DATA
03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025

13:00:00
Hora
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00

56,40
CP-REF-1
40,10
51,40
48,70
50,31
51,40
51,70
51,50
54,60
54,20
49,80
48,40
54,00
51,40
54,40
50,80
51,70
52,20
52,80
52,70
47,40
52,10
51,50
48,80
54,20
53,80
52,30
54,90
51,40
50,00
47,30
39,80
47,90
52,50
48,40
52,80
53,40
54,80

56,40
CP-REF-2
37,70
54,40
41,80
37,91
55,90
51,10
49,50
53,90
54,50
49,80
49,00
54,00
52,00
54,60
50,80
51,10
52,40
53,00
52,90
48,30
51,70
51,80
48,90
53,60
53,80
52,40
54,60
51,40
57,40
49,20
42,00
48,40
53,30
48,00
52,40
53,00
54,70

56,00
CP-REF-3
35,30
57,40
52,78
36,57
51,40
50,80
47,90
54,50
54,40
50,30
48,90
54,00
51,20
55,30
51,00
50,80
51,80
52,30
52,40
46,90
51,90
51,90
48,60
53,40
54,10
52,10
54,90
50,60
59,22
49,50
44,70
48,30
52,30
48,00
52,50
52,80
54,50

56,70
CP-REF-4
32,90
60,40
54,96
35,23
55,90
51,20
50,80
54,10
54,00
49,80
49,00
53,70
51,40
54,80
51,20
51,20
52,10
52,50
52,60
48,20
52,40
51,60
48,90
53,80
53,60
52,90
54,80
51,20
60,60
49,10
45,00
48,80
52,90
48,60
52,70
53,10
54,60

56,38
MED
36,50
55,90
49,56
40,01
53,65
51,20
49,93
54,28
54,28
49,93
48,83
53,93
51,50
54,78
50,95
51,20
52,13
52,65
52,65
47,70
52,03
51,70
48,80
53,75
53,83
52,43
54,80
51,15
56,81
48,78
42,88
48,35
52,75
48,25
52,60
53,08
54,65

09/10/2025
Data
03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025

13:00:00
Hora
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00
14:00:00

55,90
CP-VER-1
38,90
52,90
44,90
41,30
50,80
50,50
50,90
54,10
54,60
49,20
48,70
53,80
51,40
55,00
50,70
50,50
51,80
52,40
53,00
48,10
52,00
52,70
48,60
54,30
54,60
52,50
54,80
50,90
47,00
43,90
39,00
48,60
53,10
47,90
52,80
52,80
54,70

56,10
CP-VER-2
36,50
55,90
41,60
37,24
51,70
51,40
48,10
54,00
54,50
50,20
49,00
54,10
51,60
54,40
50,10
51,40
52,10
52,70
52,30
48,10
52,30
52,20
49,00
53,50
53,60
52,40
54,20
51,30
53,90
48,00
40,40
48,20
52,90
48,40
52,10
52,80
54,80

55,80
CP-VER-3
34,10
58,90
51,69
35,90
50,80
50,90
47,70
54,20
54,50
49,90
49,10
54,00
51,80
55,20
51,00
50,90
51,70
52,70
52,70
47,50
51,60
51,90
48,40
53,80
53,50
53,00
54,40
51,60
58,20
48,20
43,00
49,20
53,00
48,00
52,70
52,30
54,70

56,40
CP-VER-4
31,70
61,90
53,87
34,56
51,70
50,80
51,60
54,80
54,50
49,60
49,40
54,80
51,40
54,80
51,40
50,80
52,10
52,80
52,80
47,60
52,20
52,20
48,90
53,30
53,90
52,70
54,50
51,70
58,80
48,60
44,00
48,40
52,90
48,10
52,30
53,00
55,70

37

56,05
MED
35,30
57,40
48,02
37,25
51,25
50,90
49,58
54,28
54,53
49,73
49,05
54,18
51,55
54,85
50,80
50,90
51,93
52,65
52,70
47,83
52,03
52,25
48,73
53,73
53,90
52,65
54,48
51,38
54,48
47,18
41,60
48,60
52,98
48,10
52,48
52,73
54,98



DATA
03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025

DATA

Hora
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00

Hora

CP-REF-1
52,00
60,30
50,00
50,10
45,90
47,90
56,10
51,50
50,90
47,30
45,90
49,70
47,80
50,20
45,90
47,90
48,60
48,70
49,00
44,80
48,60
48,90
45,80
51,00
51,10
49,00
51,40
47,20
48,40
44,40
46,60
44,40
50,10
43,90
48,90
48,90
50,20

CP-REF-1

CP-REF-2
47,40
59,50
48,20
39,08
47,10
47,80
53,80
51,00
51,30
47,00
45,60
49,50
47,20
50,20
46,20
47,80
48,80
49,10
49,10
44,60
48,70
48,50
45,20
50,80
50,80
49,30
50,80
47,30
48,20
46,10
47,00
44,40
50,20
44,40
49,40
48,60
50,80

CP-REF-2

CP-REF-3
42,80
58,70
46,70
38,72
45,90
47,90
54,40
51,50
50,70
47,10
46,30
49,20
47,10
50,50
46,90
47,90
48,60
49,40
49,20
44,80
48,50
48,20
46,10
50,50
51,70
49,10
50,90
48,40
48,40
47,20
47,10
44,80
48,60
45,10
49,10
48,90
50,60

CP-REF-3

CP-REF-4
38,20
57,90
45,18
38,36
47,10
48,90
56,30
51,40
51,10
46,60
45,30
49,20
47,80
49,90
46,60
48,90
49,10
49,50
49,70
44,70
48,10
48,20
45,70
50,10
50,80
49,20
51,20
47,20
48,00
47,80
46,80
44,50
49,50
44,40
49,70
48,80
50,50

CP-REF-4

MED
45,10
59,10
47,52
41,57
46,50
48,13
55,15
51,35
51,00
47,00
45,78
49,40
47,48
50,20
46,40
48,13
48,78
49,18
49,25
44,73
48,48
48,45
45,70
50,60
51,10
49,15
51,08
47,53
48,25
46,38
46,88
44,53
49,60
44,45
49,28
48,80
50,53
MED

Data
03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025

Data

Hora
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00
15:00:00

Hora

CP-VER-1
49,70
59,90
48,60
47,90
45,30
47,90
56,20
51,50
50,70
47,00
46,30
49,70
48,00
50,20
46,40
47,90
48,70
49,30
49,20
44,60
48,80
47,90
45,30
50,50
51,10
49,10
50,60
47,10
48,50
43,20
46,80
44,50
49,70
44,20
49,30
48,60
50,50

CP-VER-1

CP-VER-2
45,10
59,10
47,60
38,90
45,40
48,10
52,70
51,20
50,80
46,90
45,80
49,40
47,40
49,70
46,70
48,10
48,60
48,80
49,30
44,70
48,30
48,30
45,30
50,70
50,50
49,30
51,10
47,40
48,40
45,10
46,70
44,40
50,00
44,00
49,80
48,40
50,60

CP-VER-2

CP-VER-3
40,50
58,30
45,94
38,54
45,30
47,90
52,30
51,20
50,80
47,50
45,50
49,20
47,90
50,40
46,70
47,90
48,30
48,60
49,70
45,20
48,60
48,30
45,40
50,80
51,40
49,60
51,10
47,80
48,40
46,30
47,00
43,80
49,20
44,40
48,80
48,70
50,60

CP-VER-3

CP-VER-4
35,90
57,50
44,42
38,18
45,40
48,20
56,70
51,40
50,70
47,20
46,20
49,00
47,10
50,30
46,70
48,20
48,10
48,80
49,20
44,50
48,50
48,00
45,90
51,20
50,50
49,10
50,80
47,20
48,20
46,80
46,30
44,70
49,30
44,70
49,80
48,40
50,30

CP-VER-4

38

MED
42,80
58,70
46,64
40,88
4535
48,03
54,48
51,33
50,75
47,15
45,95
49,33
47,60
50,15
46,63
48,03
48,43
48,88
49,35
44,75
48,55
48,13
45,48
50,80
50,88
49,28
50,90
47,38
48,38
45,35
46,70
44,35
49,55
44,33
49,43
48,53
50,50
MED



03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025
DATA
03/09/2025

16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
Hora
17:00:00

29,80
47,80
46,40
48,40
43,90
42,50
43,90
48,00
47,80
43,00
41,90
47,50
45,40
47,10
43,90
45,70
45,60
46,70
46,50
41,60
46,30
44,80
43,50
47,60
47,90
44,80
48,00
44,20
34,60
39,10
40,80
41,40
46,60
42,00
47,20
45,90
47,80
CP-REF-1
28,10

30,20
47,20
44,10
47,30
44,20
40,20
43,20
47,40
48,60
43,00
41,70
47,40
45,60
46,80
44,20
45,20
46,10
46,80
46,70
41,50
46,90
45,40
43,30
47,30
47,90
45,80
47,80
44,70
36,20
40,60
41,50
41,90
46,50
41,50
46,70
45,70
47,70
CP-REF-2
28,50

30,60
46,60
4225
4535
43,80
42,50
44,30
47,90
47,30
42,90
42,40
47,10
45,30
46,90
43,80
45,60
46,10
46,20
46,90
41,80
46,10
45,40
43,40
47,60
48,20
45,50
47,80
44,60
36,70
41,40
42,50
41,50
46,60
41,90
47,40
45,80
47,50
CP-REF-3
28,90

31,00
46,00
40,43
43,87
44,60
40,20
40,50
47,60
48,40
43,10
42,80
47,30
45,30
47,00
44,60
45,40
45,90
46,60
47,30
41,60
46,10
45,00
42,90
48,10
48,30
45,40
47,60
44,40
36,20
41,80
42,60
42,10
46,50
42,20
46,70
46,00
47,40
CP-REF-4
29,30

30,40
46,90
43,30
46,23
44,13
41,35
42,98
47,73
48,03
43,00
42,20
47,33
45,40
46,95
44,13
45,48
45,93
46,58
46,85
41,63
46,35
45,15
43,28
47,65
48,08
4538
47,80
44,48
35,93
40,73
41,85
41,73
46,55
41,90
47,00
45,85
47,60
MED
28,70

03/09/2025
04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025
Data
03/09/2025

16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
16:00:00
Hora
17:00:00

30,00
47,50
44,20
47,20
44,60
41,30
43,60
48,00
49,00
42,90
41,50
47,30
45,30
46,50
44,60
45,20
46,00
46,80
47,40
41,70
46,10
44,70
43,20
47,30
48,10
45,30
47,60
44,90
32,60
37,20
39,20
42,30
46,00
42,20
47,20
46,50
47,80
CP-VER-1
28,30

30,40
46,90
43,40
45,90
44,20
39,60
43,30
47,90
48,00
43,00
42,20
47,20
45,20
47,40
44,20
44,90
45,60
46,40
47,30
41,20
46,30
45,10
43,10
47,40
48,10
45,50
47,80
44,80
35,90
40,30
40,90
41,80
45,70
42,20
46,80
46,30
48,30
CP-VER-2
28,70

30,80
46,30
41,34
44,61
44,20
41,30
42,40
48,00
48,80
43,40
42,40
47,50
45,70
47,60
44,20
45,10
45,70
46,60
47,40
41,50
46,40
44,70
43,50
47,60
48,60
4520
47,40
44,90
36,20
41,00
41,50
41,70
46,00
41,90
46,60
46,30
47,80
CP-VER-3
29,10

31,20
45,70
39,52
43,13
44,00
39,60
38,60
47,70
48,60
42,70
42,20
47,40
45,50
46,50
44,00
44,90
46,00
46,70
47,50
41,50
46,40
45,10
43,90
47,50
48,20
45,50
47,70
44,10
35,20
41,30
42,00
42,00
46,20
41,80
46,50
46,70
47,80
CP-VER-4
29,50

39

30,60
46,60
42,12
4521
44,25
40,45
41,98
47,90
48,60
43,00
42,08
4735
45,43
47,00
44,25
45,03
45,83
46,63
47,40
41,48
46,30
44,90
43,43
47,45
48,25
4538
47,63
44,68
34,98
39,95
40,90
41,95
45,98
42,03
46,78
46,45
47,93
MED
28,90



04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025
DATA
03/09/2025
04/09/2025

17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
Hora
18:00:00
18:00:00

35,30
43,80
44,01
43,50
43,40
42,30
46,40
44,30
41,20
40,30
45,30
42,60
44,60
40,20
43,40
41,70
42,00
44,60
39,30
44,20
43,40
38,30
44,10
43,50
43,00
46,50
42,00
41,90
41,40
39,90
38,30
42,30
38,80
43,70
43,00
44,30

CP-REF-1
26,40
29,40

34,90
43,00
43,00
44,40
43,10
43,40
46,10
43,30
41,10
40,30
45,20
42,90
44,60
40,00
43,10
42,80
41,60
44,50
39,00
43,70
42,90
38,20
44,80
44,20
42,80
46,20
42,60
42,60
41,10
40,40
38,00
42,30
38,50
43,10
43,40
43,70
CP-REF-2
25,80
28,80

34,50
42,10
40,52
43,50
42,70
43,20
46,20
44,10
41,40
41,20
45,90
42,90
44,80
40,10
42,70
42,20
42,10
44,50
38,70
44,00
43,00
38,50
44,90
44,20
42,90
46,20
42,60
42,40
41,70
40,50
38,60
42,60
38,10
44,00
43,50
44,40
CP-REF-3
25,20
28,20

34,10
41,40
38,72
44,40
42,60
45,10
45,80
44,00
41,00
40,40
45,30
42,50
44,40
40,40
42,60
42,10
41,80
44,40
39,20
43,80
43,20
38,10
44,20
43,70
43,40
45,80
41,90
41,90
41,30
40,50
38,10
42,30
38,10
43,10
43,60
44,60
CP-REF-4
24,60
27,60

34,70
42,58
41,56
43,95
42,95
43,50
46,13
43,93
41,18
40,55
45,43
42,73
44,60
40,18
42,95
42,20
41,88
44,50
39,05
43,93
43,13
38,28
44,50
43,90
43,03
46,18
42,28
42,20
41,38
40,33
38,25
42,38
38,38
43,48
43,38
44,25
MED
25,50
28,50

04/09/2025
05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025
Data
03/09/2025
04/09/2025

17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
17:00:00
Hora
18:00:00
18:00:00

35,10
42,60
43,00
42,00
43,10
43,00
45,70
43,80
41,20
41,00
45,50
42,40
44,30
40,00
43,10
42,60
42,10
44,40
39,70
44,30
42,90
38,20
44,90
43,80
42,60
45,90
42,40
42,40
41,20
39,40
38,10
42,10
38,30
43,10
43,60
44,60

CP-VER-1
26,10
29,10

34,70
42,50
41,02
43,40
43,40
43,30
46,00
43,60
41,10
40,70
45,90
43,10
44,20
39,90
43,40
42,50
41,90
43,90
39,40
44,40
42,80
38,30
44,90
43,70
43,20
46,20
42,80
42,40
40,80
39,80
38,90
41,80
38,10
43,40
43,40
43,90
CP-VER-2
25,50
28,50

34,30
41,75
39,62
42,00
43,10
43,00
46,10
44,70
40,70
40,80
45,30
42,80
45,10
40,00
43,10
42,90
41,90
44,40
39,20
44,30
42,90
39,10
44,10
44,20
43,60
45,70
42,70
41,80
41,60
40,00
38,10
42,30
38,60
43,70
43,20
44,40
CP-VER-3
24,90
27,90

33,90
41,05
37,82
43,40
42,60
44,60
46,40
44,20
40,90
40,10
44,90
43,00
44,60
40,20
42,60
42,50
42,30
44,50
39,40
44,00
43,00
38,60
44,80
44,50
43,00
45,70
42,10
41,90
41,50
40,00
39,00
42,70
38,40
43,50
43,10
44,10
CP-VER-4
24,30
27,30

40

34,50
41,98
40,37
42,70
43,05
43,48
46,05
44,08
40,98
40,65
45,40
42,83
44,55
40,03
43,05
42,63
42,05
44,30
39,43
44,25
42,90
38,55
44,68
44,05
43,10
45,88
42,50
42,13
41,28
39,80
38,53
4223
38,35
43,43
43,33
44,25
MED
25,20
28,20



05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025

18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00

34,30
36,02
33,80
25,80
24,70
25,70
25,50
21,20
22,70
25,70
26,20
27,30
24,70
25,80
25,50
25,70
25,60
20,60
26,40
25,50
22,60
26,00
25,70
26,00
25,90
26,80
25,60
26,40
25,70
21,00
24,90
21,80
26,20
25,90
25,30

34,60
35,06
33,60
26,20
24,50
25,20
24,60
20,70
22,90
25,80
26,50
27,00
24,50
26,20
25,20
26,10
25,50
21,20
26,30
25,40
22,40
26,70
25,50
26,20
25,60
25,70
25,20
26,20
25,40
20,60
25,00
22,50
26,40
27,00
25,10

34,55
34,22
33,80
25,60
24,80
25,00
25,20
20,90
23,40
25,90
26,90
26,40
24,80
25,60
24,90
25,90
25,90
21,40
27,10
25,10
22,80
26,10
25,70
26,30
25,70
25,80
25,90
26,70
25,90
20,40
24,70
22,10
27,10
26,40
25,30

34,61
33,43
33,60
25,50
25,00
25,20
25,50
21,10
23,20
25,80
26,60
26,70
25,00
25,50
25,10
25,60
25,90
21,20
26,50
25,00
22,80
26,30
25,90
26,30
25,80
26,10
25,90
26,20
25,70
20,00
24,40
22,10
26,60
26,30
25,10

34,58
34,64
33,70
25,70
24,75
25,20
25,35
21,00
23,05
25,80
26,55
26,85
24,75
25,70
25,15
25,80
25,75
21,20
26,45
2525
22,70
26,20
25,70
26,25
25,75
25,95
25,75
26,30
25,70
20,50
24,80
22,10
26,50
26,35
25,20

05/09/2025
06/09/2025
07/09/2025
08/09/2025
09/09/2025
10/09/2025
11/09/2025
12/09/2025
13/09/2025
14/09/2025
15/09/2025
16/09/2025
17/09/2025
18/09/2025
19/09/2025
20/09/2025
21/09/2025
22/09/2025
23/09/2025
24/09/2025
25/09/2025
26/09/2025
27/09/2025
28/09/2025
29/09/2025
30/09/2025
01/10/2025
02/10/2025
03/10/2025
04/10/2025
05/10/2025
06/10/2025
07/10/2025
08/10/2025
09/10/2025

18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00
18:00:00

34,60
35,07
33,10
25,50
24,90
25,20
24,80
22,00
22,90
26,10
26,40
27,00
24,90
25,50
25,80
26,20
25,80
20,80
26,30
25,60
22,40
25,70
25,20
27,20
25,40
26,30
25,70
26,10
25,50
20,20
25,40
21,60
25,80
26,30
25,10

34,40
34,70
33,60
26,10
24,60
25,20
25,30
20,90
23,30
25,40
27,50
27,10
24,60
26,10
25,50
26,00
26,20
21,10
26,30
25,50
22,80
26,30
25,40
26,60
24,90
26,40
25,70
26,50
25,80
20,60
25,00
21,90
26,00
25,90
24,60

34,58
33,82
33,10
25,70
25,00
25,10
25,50
21,40
23,60
26,20
26,40
27,10
25,00
25,70
25,20
26,30
26,10
21,30
26,10
25,30
22,90
26,10
25,40
26,10
25,90
25,90
25,60
26,70
25,70
21,00
24,80
22,10
26,40
26,30
25,50

34,64
33,03
33,60
25,20
24,90
25,00
25,40
21,10
23,40
25,80
26,70
26,20
24,90
25,20
25,20
25,80
26,10
21,00
26,70
25,80
22,50
26,40
25,00
26,20
25,30
26,00
25,50
26,90
25,50
20,20
25,20
21,90
26,80
26,00
25,20

41

34,59
34,26
33,35
25,60
24,90
25,15
25,35
21,25
23,35
25,95
26,55
27,05
24,90
25,60
25,35
26,10
26,10
21,05
26,30
25,55
22,65
26,20
25,30
26,40
25,35
26,15
25,65
26,60
25,60
20,40
25,10
21,90
26,20
26,15
25,15



