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RESUMO

Dados climaticos historicos ja demonstram aumentos de temperatura em escalas
global e regional, impactando o desempenho dos pavimentos asfalticos. Nesse con-
texto, este artigo avalia o impacto dos aumentos de temperatura devido as mudangas
climaticas na selegao de ligantes e no desempenho a deformagao permanente de
revestimentos asfalticos, considerando dados climaticos historicos de cinco dife-
rentes locais no Brasil. Paraisso, foram avaliadas trés estruturas, com diferentes
materiais asfalticos e niveis de trafego. Os resultados mostram os impactos negati-
vos das mudancas climaticas nos pavimentos. Comparando o periodo mais recente
(2001-2023) com 0 mais distante (1980-2000), observa-se um aumento de um grau no
PG (Grau de Desempenho) de alta temperatura dos ligantes asfalticos para trés dos
cinco locais avaliados. Em relacao ao impacto das mudancas climaticas na deforma-
¢ao permanente da camada asfaltica, foram observados comportamentos distintos
para os locais avaliados, com redugdes na vida util de até 48,0% quando comparados
os resultados de simulagao do periodo mais recente (2013-2023) com os do periodo
base (1980-1990). Pode-se verificar que a utilizagdo de ligantes modificados € uma
alternativa eficiente para lidar com os aumentos de temperatura.

ABSTRACT

Historical climate data already show temperature increases at both global and regio-
nal scales, impacting the performance of asphalt pavements. In this context, this
study evaluates the impact of temperature increases associated with climate change
on binder selection and rutting performance of asphalt pavements, considering his-
torical climate data from five different locations in Brazil. Three pavement structures
with different asphalt materials and traffic levels were analyzed. The results show
the negative impacts of climate change on pavement performance. When comparing
the most recent period (2001-2023) with the earlier period (1980-2000), an increase
of one grade in the high-temperature PG (Performance Grade) of asphalt binders was
observed for three of the five locations evaluated. Regarding the impact of climate
change on rutting development in asphalt layers, different behaviors were observed
among the evaluated locations, with reductions in service life of up to 48.0% when
comparing simulation results from the most recent period (2013-2023) with those
from the baseline period (1980-1990). The use of modified binders proved to be an
efficient alternative to mitigate the effects of temperature increases.

. Introdugao

A mudanca climdtica € uma alteragdo no sistema climéatico da Terra, resultante do aquecimento global,
das mudancas na circulacdo oceanica e outros fatores Tilio Neto (2008). No Brasil, projecdes apresentadas
por Marengo et al. (2007) indicam que, até o final do século, a temperatura média da superficie no pais
podera subir entre 1,3 °C e 3,8 °C. Faccin & Specht (2025), ao avaliarem 10 diferentes locais no Brasil,
identificaram, de forma geral, um aumento da temperatura do ar ao longo dos anos 1961 a 2023, assim
como na quantidade e intensidade dos eventos de calor extremo, especialmente ap6s o ano 2000.

O impacto das mudancas climdticas na infraestrutura rodovidria tem se tornado cada vez mais
evidente (Liu et al., 2023). O pavimento asfaltico é altamente sensivel ao ambiente, especialmente a
temperatura (Gong et al., 2022) e as condi¢oes de umidade (Brondani et al., 2022). Os aumentos de
temperatura e a ocorréncia de eventos de calor extremo podem causar efeitos importantes na durabilidade
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das rodovias (especialmente na deformacgdo permanente), na seguranca do trafego e no ambiente (Faccin
& Specht, 2025; Mills et al., 2009; Shamsaei, Carter & Vaillancourt, 2022; Zhang, Yang & Chen, 2024).

Essa realidade exige adaptacdes para estruturas de pavimentos resilientes (Underwood et al., 2017).
Na fase de selec@o do ligante asfaltico, Sheng, Miao & Wang (2023) destacam a necessidade de considerar
os aumentos de temperatura ao determinar os graus apropriados de ligante asfaltico, a fim de garantir a
longevidade dos pavimentos. Underwood et al. (2017) observaram varia¢des no Grau de Desempenho
(PG, do inglés Performance Grade) de ligantes asfalticos nos Estados Unidos, ao considerar diferentes
periodos historicos: 1966-1995 e 1985-2014. Os autores relatam que 35,0% dos 799 locais avaliados
apresentaram alteracdes na classe PG para altas ou baixas temperaturas (6,0% para altas, 26,0% para
baixas e 3,0% para ambas). Segundo os autores, a alteracdo no Grau de alta temperatura é uma das
principais preocupacoes, visto que esses locais sofrerdo degradacio mais rapida, exigindo manutencio
mais precoce ou a utilizagdo de ligantes asfalticos de melhor qualidade. No Brasil, Schuster et al.
(2022), ao avaliarem dados de temperatura do ar de 115 estacdes meteorologicas distribuidas pelo pais e
compararem os periodos de 1961-1990 e 1991-2020, observaram aumento de um grau no PG de alta
temperatura em 14,9% dos locais analisados.

Mills et al. (2009) conduziram um estudo no sul do Canad4, projetando que, até 2050, 6 dos 17 locais
avaliados precisardo de uma atualizacdo para um grau de temperatura mais alto do pavimento; e 8 locais
terdo um aumento no grau de baixa temperatura em comparacdo ao periodo de referéncia (1961-1990).
Na Itélia, Viola & Celauro (2015), ao avaliar o impacto das mudancas climdticas projetadas para 71 locais
no pais, descobriram que 27,0% do pais deve experimentar um aumento de um grau de alta temperatura
em um futuro proximo. Em estudo semelhante realizado no Chile, Delgadillo et al. (2018) também
identificaram um numero significativo de estacées que exigirdo uma mudanga no grau do ligante no
futuro.

Além da selecdo do ligante asféltico, estudos vém sendo conduzidos para avaliar o impacto dos
aumentos de temperatura no desempenho a deformacao permanente. Gudipudi, Underwood & Zalghout
(2017) afirmam que os aumentos de temperatura relacionados as mudancas climaticas podem impactar
o desempenho ao ATR (Afundamentos em Trilha de Roda) nas rodovias dos EUA na ordem de 9,0% a
40,0%, ao considerar cinco locais, diferentes modelos climaticos e dois cenarios de emissdes de gases de
efeito estufa. Na China, Miao, Sheng & Ye (2022) demonstram que a formacgdo de ATR é um defeito
muito sensivel ao aumento de temperatura, crescendo em média 20,7% de 1992 a 2019. Segundo os
autores, anomalias globais de temperatura média da superficie de 1,5 °C e 2,0 °C aumentario a formacdo
de ATR no pavimento asfaltico em 18,6% e 36,7%, respectivamente, em comparacdo ao ano de 2019.

Alteracdes de temperatura induzidas por mudancas climaticas também foram investigadas na Aus-
tralia, onde se constatou que um aumento de 4 °C na temperatura resultaria em uma reducio de 4 anos
na vida 1util do pavimento (Kumlai, Jitsangiam & Pichayapan, 2017). No estudo de Abttan et al. (2024),
realizado nos Emirados Arabes Unidos, as projecdes climéticas indicam um aumento significativo na
formacdo de ATR no revestimento asfaltico, com percentuais de até 27,8% para cenarios futuros distantes
(periodo de 2045-2070).

Para considerar as projecoes de temperatura, sdo utilizados modelos climaticos (Almeida & Picado-
-Santos, 2022), os quais fornecem suporte de dados para avaliar os potenciais efeitos das mudancas
climaticas em pavimentos asfalticos. Todavia, a consideracdo de cendrios futuros depende essencialmente
do modelo utilizado, de modo que os dados apresentados podem variar com os dados reais de temperatura
monitorados nas proximas décadas. Além disso, a modelagem de fendmenos climéaticos globais ¢
extremamente desafiadora. Diante disso, Underwood (2021) afirma que € preciso ter cuidado na selecio
do modelo, pois diferentes resultados podem ser obtidos conforme a alternativa utilizada.

Considerando que os dados climéticos histdricos ja demonstram aumentos de temperatura em
escalas global e regional (IPCC, 2023), € possivel avaliar quantitativamente os efeitos reais das mudan-
cas climaticas histéricas em pavimentos asfalticos, subsidiando futuras estratégias de adaptacdo da
infraestrutura e mitigacdo do aquecimento global. Nesse contexto, o objetivo deste artigo é avaliar o
impacto das mudangas climéaticas na selecdo de ligantes e no desempenho a deformacio permanente
de revestimentos asfalticos, considerando dados climaticos historicos, cinco diferentes localidades no
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Brasil, e trés estruturas de pavimentos (com diferentes materiais asfalticos e niveis de trafego).

N

Metodologia

A metodologia adotada consiste em quatro etapas principais, ilustradas na Figura 1.

2.1. Dados climaticos e locais avaliados

Foram considerados dados climaticos horarios da reanalise MERRA-2 (Gelaro et al., 2017), obtidos por
meio do software R (Team, 2024), utilizando o pacote nasapower (Sparks, 2018, 2024), e diretamente no
portal da NASA (NASA, 2024), para um periodo de 44 anos (1980-2023). As varidveis climaticas horarias
consideradas sdo: radiacdo solar, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho e velocidade do
vento.

Avaliaram-se cinco diferentes locais no Brasil (Figura 2), representando as cinco regides climéaticas
indicadas no estudo de Faccin et al. (2026). Faccin & Specht (2025) analisaram essas cidades em um
estudo que buscou caracterizar eventos extremos de calor. De acordo com os autores, hd uma tendéncia
de aumento da média dos 7 dias consecutivos mais quentes anuais para esses locais ao longo do periodo
de 1961-2023, assim como a intensidade e frequéncia das ondas de calor.

As tendéncias das séries temporais climaticas ao longo do periodo avaliado (1980-2023), relacionadas
aos dados climaticos horarios médios, foram avaliadas utilizando o teste de Mann-Kendall (Kendall,
1975; Mann, 1945), a fim de determinar se as tendéncias sio estatisticamente significativas ou nao
(adotado nivel de significancia de 5%). Trata-se de um teste ndo paramétrico sugerido pela Organizacdo
Meteorologica Mundial (OMM) para avaliar tendéncias em séries temporais de dados ambientais,
permitindo verificar se os valores tendem a aumentar ou diminuir ao longo do tempo. O coeficiente
Tau de Kendall (tau) varia entre —1 e +1: € positivo quando a tendéncia aumenta e negativo quando a
tendéncia diminui.

2.2. Calculo dos perfis de temperatura do pavimento

Para calcular os perfis horarios de temperatura do pavimento, foi utilizado o modelo numérico proposto
por Faccin et al. (2024), baseado nos fundamentos do balango de energia entre o pavimento e seu entorno
(Figura 3).

Na superficie do pavimento, considera-se que a troca de calor € originada da radiacdo de ondas
curtas, da radiacdo de ondas longas, e da conveccdo, e que o balanco de calor na superficie pode ser
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Figura 2 « Locais avaliados no estudo Figura 3 « llustracao da transferéncia de calor no sistema
pavimento-ambiente (Faccin et al., 2024)

descrito pela Equacao 1:

aTsup
k Ix = (1 = )Qyo1 — QLw — Qsens» ®

em que k € a condutividade térmica; Ty, € a temperatura na superficie; x € a profundidade no pavimento;
a € o albedo do revestimento asfaltico; Qg,,; € a energia solar incidente na superficie do pavimento; Q.
¢ o fluxo radiativo liquido de ondas longas que sai da superficie; e Qs € a transferéncia de calor
convectiva da superficie do pavimento para o ar ambiente.
O calor também é trocado dentro do pavimento, através da conducio de calor. A transferéncia de
calor no pavimento ¢ governada pela equacao classica de difusdo térmica (Equacao 2):
2
oT _ ka T )

Pesr = ke
em que p € a massa especifica; c é a capacidade térmica do pavimento; T ¢ a temperatura do pavimento
em funcio do tempo (¢t) e da profundidade abaixo da superficie (x).

O modelo considera os dados climaticos horarios de radiacio solar, temperatura do ar, temperatura
do ponto de orvalho e velocidade do vento; além dos pardmetros termofisicos dos materiais, adotando-se
neste estudo os valores indicados em Faccin et al. (2025) (Tabela 1). A partir disso, utilizando o software
MATLAB, as temperaturas do pavimento sio calculadas para cada hora e ao longo de diferentes profun-
didades do pavimento (neste caso, a cada 2 cm). Mais informacdes sobre o modelo e as propriedades
adotadas podem ser encontradas em Faccin et al. (2024) e Faccin et al. (2025).

Em virtude da limitacdo do software FlexPAVE™ (versdo 1.1), que possibilita a consideracdo de um
perfil de temperatura do pavimento de apenas 1 ano (repetido para os outros anos do periodo do projeto),
ndo incorporando a variagdo interanual do clima, foram selecionados anos que representem os periodos
avaliados: 1980-1990; 1991-2001; 2002-2012; 2013-2023.

Tabela 1+ Propriedades dos materiais consideradas no calculo do perfil de temperatura do pavimento (Faccin et al., 2025)

Camada do Densidade Capacidade térmica Condutividade térmica
pavimento Albedo  Emissividade (kg/m3) (Jkg™'K™h) (Wm™'K™1)

Concreto asfaltico 0,05 0,9 2371 921 1,16

Base granular — — 2200 900 1,50

Sub-base granular — — 2100 850 1,20

Subleito — — 1800 1200 1,50
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2.3. Selecao de ligantes asfalticos

A selecdo dos ligantes asfélticos foi orientada pelas especificacdes Superpave-PG. A especificacio Su-
perpave AASHTO M 323 (AASHTO, 2022) estabelece que o ligante asfaltico deve ser selecionado para
atender, durante a vida ttil do pavimento, as temperaturas maximas e minimas da camada asfaltica,
por meio do Grau de Desempenho (PG), de acordo com a AASHTO M 320 (AASHTO, 2023). Para a
definicdo do PG, a norma considera as temperaturas maximas anuais do pavimento (média dos 7 dias
consecutivos mais quentes, a 20 mm de profundidade) e as temperaturas minimas anuais (minima de
1 dia, na superficie do pavimento). Como o presente estudo tem foco na deformacio permanente e
nos afundamentos em trilha de roda, foram avaliados apenas os PGs de alta temperatura. Os célculos
de temperatura do pavimento foram realizados utilizando o modelo numérico de Faccin et al. (2024).
Segundo Faccin et al. (2025), o modelo mostrou-se adequado para o célculo das temperaturas extremas
da classificacdo Superpave PG. As analises foram divididas em dois periodos passados (1980-2000 e
2001-2023), considerando cendrios de pelo menos 20 anos de dados vélidos (recomendacio de Kennedy
etal., 1994) e 98% de confiabilidade (probabilidade de que, em um tnico ano, a temperatura minima
real ou a temperatura maxima média de sete dias ndo exceda as temperaturas de projeto do pavimento
correspondentes).

2.4, Desempenho a deformacao permanente da camada asfaltica

Para avaliar o desempenho a deformacdo permanente dos revestimentos asfalticos, sob condicdes
climaticas historicas, utilizou-se o FlexPAVE™ (versdo 1.1). O software utiliza analise tridimensional de
elementos finitos viscoeldsticos que leva em consideracdo cargas moveis e variacoes de temperatura com
o tempo e a profundidade do pavimento, possibilitando prever as respostas mecanicas do pavimento, o
trincamento por fadiga e os afundamentos em trilha de roda (Barros, 2022). O ensaio de varredura de
tensdo (SSR, do inglés Stress Sweep Test) e 0o modelo de deslocamento de deformacio permanente sdo
usados para abordar o afundamento em trilha de roda da camada asfaltica (Wang et al., 2021). Neste
estudo, apenas o ATR da camada asfaltica foi avaliado, desconsiderando a deformacdo das camadas
nao ligadas. De acordo com a pesquisa de Barros (2022), as simulacoes de ATR da camada asfaltica
no FlexPAVE™ 1.1 apresentaram boa concordancia com as medicdes reais de campo em segmentos
brasileiros monitorados.

As trés estruturas avaliadas nas simulacoes de desempenho (com diferentes materiais asfalticos e
niveis de trafego) encontram-se ilustradas na Figura 4, considerando um periodo de projeto de 10 anos,
pratica adotada no Brasil. Para todas as condicGes, foi adotada a carga de um eixo simples com rodas
duplas de 80 kN (ESAL), com pressido de inflacdo dos pneus de 0,80 MPa, dispostas em uma area de
contato retangular com relagdo comprimento/largura de 1,5714 e velocidade de 60 km/h. A taxa de
crescimento do trafego foi considerada linear e fixada em 3,0%. A distribuicdo do trafego ao longo do dia
foi a mesma adotada por Nascimento (2015).

As misturas asfélticas e os respectivos agregados e ligantes foram caracterizados por Barros (2022),
com as propriedades resumidas na Tabela 2. Trata-se de trés misturas diferentes, dosadas pela metodolo-
gia Superpave (considerando um numero de giros igual a 100), com diferentes PGs de ligantes asfélticos.
Os parametros das misturas, utilizados na modelagem no FlexPAVE™ 1.1, podem ser consultados em
Barros (2022).

Tabela 2 « Propriedades das misturas consideradas nas andlises (adaptado de Barros, 2022)

Tipo de TMN! Ligante PG Jnr  Jnr Teor Flow Number
Mistura Agregado (mm)  asfaltico ligante PG  64°C ligante (ciclos)
MF Basalto 19,1 CAP250/70 64S-16 391 391 4,3% 391
MC Basalto 19,1 CAP230/45 70S-16 3,49 131 4,3% 1670
ME Basalto 19,1 HiMA3 76E-22 0,09 0,03 4,1% 7200

Notas: 1 Tamanho méaximo nominal; 2 Cimento asfaltico de petrdleo;
3 High modified asphalt: asfalto com alta porcentagem de polimeros.
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Figura 4 « Estruturas e condigoes avaliadas

As estruturas e misturas asfélticas foram definidas para representar condicdes tipicas de projeto
associadas a diferentes niveis de trafego, contemplando distintas espessuras de revestimento e ligantes
asfalticos com diferentes Graus de Desempenho (PG) e comportamentos mecanicos frente a deformacio
permanente.

Os valores de ATR simulados no software sdo entio considerados para calcular os valores previstos
de ATR da camada asféltica, considerando 95% de confiabilidade (Equacdes 3 e 4). Esta funcio de
transferéncia foi desenvolvida por Barros (2022), considerando dados de campo e materiais brasileiros,
onde a autora obteve um coeficiente de correlacio R? = 0,81. Conforme demonstrado pela autora, a
metodologia apresentou boa capacidade de representar a evolucdo da deformacgido permanente e diferen-
ciar o desempenho entre misturas com distintos ligantes asfalticos, embora ainda existam limitacées
relacionadas a base experimental utilizada na calibragdo da fungéo, especialmente para misturas com
ligantes modificados.

ATRc = C; X ATRIZFIexPAVE + Cy X ATRpjexpavi
ATRp = ATR¢ + Erro X Zp,

3)
“)

em que ATR é o afundamento de trilha de roda calibrado da camada asfaltica (mm); C; é um coeficiente
de calibracio (C; = 0,0820 mm™!); C, é outro coeficiente de calibracio (C, = 0,3997, adimensional);
ATRppavy € 0 afundamento de trilha de roda (mm) da camada asfaltica previsto no FlexPAVE™ 1.1;
ATRp é o afundamento de trilha de roda previsto (mm) para um nivel de confiabilidade P (camada
asfaltica); Erro é o erro padrido da média obtida da calibracdo final de campo (0,70 mm); Zp € o desvio
padrdo normal, dependente do nivel de confiabilidade desejada.

As analises foram realizadas para quatro periodos climéaticos histéricos (1980-1990; 1991-2001;
2002-2012 e 2013-2023), totalizando 60 simulacdes no FlexPAVE™: 4 periodos climaticos, 3 estruturas
e 5 locais. Ainda, para avaliar o impacto das mudancas climaticas na vida ttil dos pavimentos asfalticos,
foi adotada uma funcdo de diferenca percentual (Equacio 5), considerando os valores previstos de ATR
para 95% de confiabilidade. Para tanto, adotou-se o limite de ATR na camada asfaltica de 7 mm, valor
maximo admissivel para diversas concessoes e contratos de rodovias no Brasil.

T —-T
ATRImpacto — Recente Base X 100, (5)

TBase
em que ATRyypqq0 € @ diferenga na vida util considerando o limite de 7 mm de ATR para a camada
asfaltica (%); Trecense € O trafego para o limite de 7 mm de ATR da camada asfaltica, considerando os

periodos mais recentes (1991-2001; 2002-2012 e 2013-2023); Tg,,, € 0 trafego para o limite de 7 mm de
ATR da camada asfaltica, considerando o periodo base (1980-1990).
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3. Resultados
3.1. Dados climaticos histéricos

A presente secdo apresenta os resultados das andlises dos dados climaticos histéricos. Ressalta-se que,
devido as diferencas de magnitude entre os locais avaliados, alguns graficos apresentam escalas distintas
no eixo Y, visando melhor visualizacdo das tendéncias e dos valores extremos. A Figura 5 apresenta os
boxplots com os dados horarios da temperatura do ar a 2 metros dos locais avaliados, juntamente com a
tendéncia linear dos dados médios horarios anuais ao longo do periodo de 1980-2023.

Analisando a Figura 5, é possivel observar caracteristicas distintas entre as localidades avaliadas.
Em Manaus, a temperatura horéria do ar variou entre 18 °C e 41 °C, registrando os maiores valores
médios anuais dentre os locais analisados; Jodo Pessoa se caracteriza por uma menor amplitude térmica,
com temperatura do ar entre 20 °C e 35 °C; Barreiras registra valores na faixa de 12 °C a 42 °C; Goinia
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Figura 5« Dados horarios de temperatura do ar a 2 metros: boxplots e tendéncias lineares
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apresenta alta amplitude térmica (temperatura do ar variando de 3 °C a 42 °C); e Porto Alegre apresenta
os menores valores de temperatura (com valores negativos), porém com alta amplitude térmica, atingindo
maximas de até 40 °C.

A série historica demonstra a variacdo interanual dos dados e tendéncias de aumento dos valores
da temperatura do ar ao longo do periodo. As maiores tendéncias sdo observadas em Barreiras e
Goiania, respectivamente; enquanto a menor na cidade de Porto Alegre. Considerando os dados anuais
meédios horarios, as regressoes lineares indicam que no periodo de 1980-2023 ocorreu um aumento das
temperaturas do ar em aproximadamente 1,03 °C para Manaus (0,0235 °C/ano; Tau de Kendall +0,309);
1,07 °C para Jodo Pessoa (0,0244 °C/ano; Tau de Kendall +0,567); 1,56 °C para Barreiras (0,0354 °C/ano;
Tau de Kendall +0,455); 1,37 °C para Goiania (0,0312 °C/ano; Tau de Kendall +0,465); e 0,11 °C para
Porto Alegre (0,0023 °C/ano; Tau de Kendall —0,042). Com excecdo de Porto Alegre, essas tendéncias
sdo confirmadas pelo teste de Mann-Kendall, com significancia estatistica de 5%.

A Figura 6 apresenta os boxplots com os dados horarios de radiacio solar incidente, juntamente com
a tendéncia linear dos dados médios horarios anuais ao longo do periodo de 1980-2023. Os dados de
radiacdo solar apresentados na Figura 6 também demonstram caracteristicas distintas entre os locais
avaliados. Manaus registrou os menores valores médios entre as cidades avaliadas (202 W/m?2), e valores
méximos de aproximadamente 1000 W/m?2; Jodo Pessoa se caracteriza pelos maiores valores médios
horarios (272,1 W/m?2) e maximos de aproximadamente 1100 W/m?2; Barreiras e Goidnia apresentam
valores horarios de radiacdo solar semelhantes (245,3 W/m? para Barreiras e 232,3 W/m?2 para Goiania),
com registros de até 1100 W/m?2 em ambeas as cidades; e Porto Alegre registrou valores médios anuais
proximos a 210 W/m2, com picos de radiacdo acima de 1100 W/m?2.

Os dados historicos mostram uma leve tendéncia de aumento nos valores de radiacéo solar ao longo
do tempo para Barreiras (Tau de Kendall +0,336), Goiania (Tau de Kendall +0,230) e Porto Alegre (Tau
de Kendall +0,104); e uma leve tendéncia de diminuicao para Manaus (Tau de Kendall —0,211) e Jodo
Pessoa (Tau de Kendall —0,095). Observa-se que os maiores aumentos sdo observados em Barreiras,
Goiania e Porto Alegre, respectivamente; enquanto a tendéncia decrescente mais expressiva é observada
em Manaus. Os testes de Mann-Kendall, com significancia de 5%, confirmam as tendéncias crescentes
para Barreiras e Goidnia, e a tendéncia decrescente em Manaus. As tendéncias observadas em Jodo
Pessoa e Porto Alegre nio s@o confirmadas no teste.

A Figura 7 apresenta os boxplots com os dados horarios de velocidade do vento a 2 metros, juntamente
com a tendéncia linear dos dados médios horarios anuais ao longo do periodo de 1980-2023.

Os dados da Figura 7 também demonstram caracteristicas distintas entre os locais avaliados para
a velocidade do vento. Manaus registrou os menores valores médios de velocidade do vento entre as
cidades avaliadas; Jodo Pessoa se caracteriza pelos maiores valores médios, com méaximos de até 8 m/s;
Barreiras registra a maioria dos valores entre 1 e 3 m/s, com extremos de até 7 m/s; Goidnia apresenta
dados semelhantes aos da cidade de Barreiras, com maximas de até mais de 8 m/s; e Porto Alegre
registrou, ao longo do periodo avaliado, valores médios horérios anuais de velocidade do vento entre 2 e
3 m/s e valores extremos de quase 11 m/s.

A série historica demonstra uma tendéncia crescente nos valores de velocidade do vento ao longo do
tempo, com excecdo de Goidnia (Tau de Kendall —0,383), onde se observa uma tendéncia decrescente.
Verifica-se que as maiores tendéncias de aumento sdo observadas em Jodo Pessoa (Tau de Kendall
+0,161) e Porto Alegre (Tau de Kendall +0,177), respectivamente. Os testes de Mann-Kendall, com
significancia de 5%, confirmam a tendéncia observada apenas para a cidade de Goiania.

Os dados reforcam a importancia da consideracdo do impacto do clima em projetos de pavimen-
tacdo no Brasil, um pais de grande extensdo territorial e consideravel variabilidade climatica. Ainda,
as variagoes climaticas que ocorrem ao longo do tempo impactam as temperaturas do pavimento e,
consequentemente, o desempenho das estruturas. Aumentos na temperatura do ar e na radiacio solar
ocasionam temperaturas mais altas no pavimento, tornando o concreto asfaltico mais suscetivel a defor-
macao plastica; enquanto velocidades do vento mais altas causam o efeito oposto, devido ao aumento
da perda de calor por convecgio, causando uma reducio nas temperaturas do pavimento (Faccin et al.,
2026).
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Figura 6 - Dados horarios de radiagao solar incidente: boxplots e tendéncias lineares

Naio obstante a importancia destes trés indicadores climaticos, o clima de uma regido e os efeitos do
aquecimento global sdo muito complexos e envolvem outros mecanismos de escala global. Além do
aquecimento do pavimento, fendmenos como congelamento e degelo, elevacdo do nivel dos oceanos
e chuvas extremas podem impactar o desempenho em servigo de uma malha pavimentada. Exemplo
disso foi a enchente historica que atingiu o Estado do Rio Grande do Sul no ano de 2024.

3.2. Perfis de temperatura do pavimento

A Figura 8 mostra os boxplots com os valores horarios de temperatura do pavimento a 2 cm de profundi-
dade, bem como a tendéncia linear dos dados horarios médios anuais ao longo do periodo de 1980-2023.
Os valores apresentados confirmam as caracteristicas climaticas distintas dos locais avaliados. Em
Manaus, as temperaturas horarias do pavimento a 2 cm variam entre 21 °C e 74 °C, apresentando os
maiores valores médios anuais entre as cidades avaliadas; Jodo Pessoa se caracteriza por uma menor
amplitude térmica, com valores entre 21 °C e 65 °C; Barreiras registra valores na faixa de 15 °C a 71 °C;
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Figura 7 - Dados horarios de velocidade do vento a 2 metros: boxplots e tendéncias lineares

Goiania apresenta uma alta amplitude térmica (temperatura do pavimento variando entre 7 °C e 71 °C);
e Porto Alegre apresenta os menores valores de temperatura do pavimento (até 2 °C), mas com uma alta
amplitude térmica, atingindo valores significativos de até 71 °C, e os menores valores médios anuais.
Os dados histéricos mostram uma tendéncia de aumento da temperatura do pavimento ao longo
do tempo para as cidades de Manaus, Jodo Pessoa, Barreiras e Goidnia; e uma pequena tendéncia de
diminuicéo para a cidade de Porto Alegre. Considerando os dados anuais médios horarios, as regressodes
lineares indicam que no periodo de 1980-2023 ocorreu um aumento das temperaturas do pavimento
em aproximadamente 0,35 °C para Manaus (0,008 °C/ano; Tau de Kendall +0,034); 0,7 °C para Jodo
Pessoa (0,016 °C/ano; Tau de Kendall +0,368); 2,55 °C para Barreiras (0,058 °C/ano; Tau de Kendall
+0,584); 2,64 °C para Goiania (0,06 °C/ano; Tau de Kendall +0,615) e; uma reducao de 0,09 °C para
Porto Alegre (—0,002 °C/ano; Tau de Kendall —0,046). Os maiores aumentos no periodo sdo observados,
nesta ordem, para as cidades de Goidnia, Barreiras, Jodo Pessoa e Manaus, respectivamente. Os testes de
Mann-Kendall, com significancia de 5%, confirmam as tendéncias apenas para as cidades de Goiania e
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Figura 8 - Temperaturas horarias do pavimento a 2 cm: boxplots e tendéncias lineares

Barreiras e Jodo Pessoa.

Para a cidade de Manaus, apesar da tendéncia de queda da radiacdo solar no periodo, o aumento
da temperatura do ar ocasionou, de forma geral, um pequeno aumento nos valores de temperatura do
pavimento ao longo do avaliado, o que néo foi confirmado pelo teste de Mann-Kendall. Em Jodo Pessoa,
considerando que ndo houve variacio estatistica na radiacio solar e na velocidade do vento, a tendéncia
de aumento da temperatura do ar ocasionou uma proje¢do de temperaturas mais elevadas no pavimento
no periodo de 1980 a 2023, confirmada pelo teste de Mann-Kendall. Para Barreiras, os dados e o teste de
Mann-Kendall indicam aumentos nas temperaturas do pavimento no periodo, devido as tendéncias de
aumento dos valores de temperatura do ar e radiacdo solar. Goidnia foi a cidade que apresentou a maior
taxa de aumento nas temperaturas do pavimento, devido a combinacido do aumento da temperatura do
ar e da radiacfo, bem como da reducdo da velocidade do vento no periodo. Em Porto Alegre, observa-se
que ndo ha tendéncia estatistica de aumento ou diminui¢do nas temperaturas do pavimento, devido ao
comportamento semelhante dos dados climéticos.
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E importante notar que as analises de tendéncia consideram dados horarios médios anuais para todo
o periodo de 1980-2023, representando o comportamento geral destes. Todavia, de acordo com Faccin &
Specht (2025), houve um aumento no numero e na frequéncia de eventos extremos de calor no Brasil
nos ultimos anos, especialmente ap6s a década de 2000, o que também tem impacto na durabilidade dos
pavimentos e justifica medidas mitigatdrias.

3.3. Impacto das mudangas do clima na selecao de ligantes asfalticos

A Figura 9 mostra a distribuicdo dos dados de temperatura do pavimento para os 7 dias consecutivos mais
quentes de cada ano, para 2 cm de profundidade, separados em dois periodos: 1980-2000 e 2001-2023,
juntamente com o limite de confiabilidade de 98%. Pode-se observar que os valores de temperatura do
pavimento aumentaram nas cidades de Manaus, Barreiras e Goidnia, quando comparado o periodo mais
recente (2001-2023) com o mais distante (1980-2000).

Em Jodo Pessoa e Porto Alegre, ndo houve aumentos da temperatura do pavimento, ao longo dos
periodos avaliados (1980-2000 e 2001-2023), capazes de alterar o grau de alta temperatura dos ligantes
asfalticos. Jodo Pessoa demanda um PG de alta temperatura de pelo menos 64 °C; e Porto Alegre, um
PG de alta de 70 °C para 98% de confiabilidade, independentemente do periodo considerado. Em Jodo
Pessoa, a temperatura maxima para 98% de confiabilidade passou de 58,38 °C no periodo de 1980-2000
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Figura 9 « Distribuicio dos dados de temperatura do pavimento para os 7 dias consecutivos mais quentes de cada ano (1980-2000 e
2001-2023), confiabilidade de 98%

Transportes | ISSN: 2237-1346 12



Faccin e Specht e3218|v. 3412026

para 58,11 °C no periodo de 2001-2023; e em Porto Alegre, de 65,99 °C para 66,32 °C.

Os resultados sdo consistentes com estudos realizados em diversos paises, inclusive no Brasil, apre-
sentados na introducéo deste artigo, que também identificaram aumentos do PG de alta temperatura
associados a elevagdo das temperaturas decorrente das mudancas climdaticas. O aumento na temperatura
dos pavimentos, causado pelas mudancas climéticas, pode estar levando a selecdo inadequada do tipo de
ligante asfaltico, além de impor maiores exigéncias aos materiais asfalticos em termos de desempenho.
Para mitigar os efeitos da perda de desempenho do material com o aumento da temperatura, a modifica-
¢do com polimeros/borracha ou outros agentes pode ser necessaria (Underwood, 2021; Schuster et al.,
2022). Diante disso, espera-se um aumento nos custos de infraestrutura rodoviaria, dadas as condicoes
climéaticas mais severas em que os materiais asfalticos estio e estardo inseridos, além da necessidade de
novas especificacdes que desafiardo as areas de pesquisa em ligantes e materiais asfalticos. Os resultados
também evidenciam a importancia de adotar metodologias que considerem o clima na etapa de sele-
¢do do ligante, como a especificagdo Superpave, permitindo a incorporacio dos efeitos das mudancas
climaticas nesse processo.

3.4. Impacto das mudancgas do clima na deformac¢ao permanente da camada asfaltica

Com o objetivo de explorar os impactos das mudancas climaticas nos afundamentos em trilha de roda
na camada asféltica, a Figura 10 apresenta os valores de ATR ao longo de 120 meses para a cidade
de Goiania, como exemplo, considerando 4 periodos climéticos historicos (1980-1990; 1991-2001;
2002-2012 e 2013-2023), para as 3 estruturas e condicoes avaliadas. A Figura 10a mostra os resultados
de ATR da camada asféltica simulados no FlexPAVE™ 1.1, e a Figura 10b os valores previstos usando a
funcdo de transferéncia proposta por Barros (2022), para 95% de confiabilidade. Pode-se observar que, de
maneira geral, a medida que se consideram dados climaticos mais recentes, o pavimento atinge o limite
de ATR de 7 mm mais rapidamente. Essa reducio na vida util é causada pelo aumento da temperatura
do pavimento, principalmente para a estrutura 1, onde foi utilizada uma mistura asfaltica com ligante
asfaltico convencional (PG 64S-16).

A Tabela 3 apresenta os valores previstos de ATR na camada asfaltica simulados no FlexPAVE™ 1.1,
considerando a fung¢io de transferéncia proposta por Barros (2022), para 95% de confiabilidade. Os
resultados incluem as cidades de Manaus, Jodo Pessoa, Barreiras, Goiania e Porto Alegre, adotando
quatro periodos climaticos passados (1980-1990, 1991-2001, 2002-2012 e 2013-2023) e as condicoes
estabelecidas na Figura 4. A tabela apresenta os valores de ATR da camada asfaltica considerando o
trafego total analisado; os valores de trafego (ESAL) e a vida util (meses) para o limite de ATR de 7 mm;
além do impacto na vida util em comparacgdo ao periodo base (1980-1990).

Conforme pode-se observar na Tabela 3, o desempenho a deformacao permanente reflete as diferencas
do clima para os locais avaliados, reforcando a importancia da consideragdo das condicdes climaticas
nos projetos de pavimentacdo no Brasil. Os maiores valores de ATR foram identificados em Manaus;
enquanto os menores, em Porto Alegre.

Em Manaus, o impacto negativo no desempenho a deformacio permanente da camada asfaltica foi
observado apdés a década de 2000, especialmente no periodo mais recente (2013-2023). Neste periodo,
ao comparar os valores simulados de ATR com os do periodo base (1980-1990), pode-se observar uma
reducdo na vida ttil de até 9,7% para a estrutura 1, com ligante PG 64S-16; 6,1% para a estrutura 2, com
ligante PG 70S-16; e 3,3% para a estrutura 3, com ligante PG 76E-22. Os resultados sdo consistentes com
os dados climéticos, uma vez que € perceptivel que, de forma geral, ap6s o ano 2000, foram registrados
valores mais elevados de temperatura do ar. Faccin & Specht (2025) destacam um aumento na frequéncia
e intensidade de eventos extremos de calor na cidade, especialmente apés o ano 2000.

Para Jodo Pessoa, os dados climaticos simulados ao longo do tempo resultam em pequenas variagcoes
dos valores de ATR. O maior impacto é observado para o periodo mais recente (2013-2023), onde observa-
-se uma reducio de vida util de 9,2% para a estrutura 2 e 2,7% para a estrutura 3. Para a estrutura 1,
apesar do aumento da formacdo de ATR no periodo mais recente, o limite de 7 mm néo foi atingido. De
acordo com Faccin e Specht (2025), a cidade vem registrando um aumento expressivo das quantidades e
intensidade das ondas de calor nos ultimos anos, especialmente ap6s o ano 2015. Todavia, apesar da leve
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Figura 10 « Valores de ATR da camada asfaltica em Goiania: (a) resultados previstos no FlexPAVE 1.1; (b) valores previstos usando a
fungao de transferéncia de Barros(2022)

tendéncia de aumento nos valores de temperatura do pavimento (Figura 8), as variacoes climaticas nao
foram suficientes para causar impactos significativos no desempenho da deformacdo permanente. Essa
situacdo pode ser explicada pela menor amplitude térmica no local, sem temperaturas muito extremas,
que sdo as principais causas do aumento de ATR.

Em Porto Alegre, os dados climaticos simulados resultam em uma pequena variagdo dos valores
simulados de ATR ao longo do periodo avaliado. As variacOes climaticas ocorridas no periodo de 1980-
-2023 nao foram suficientes para causar impactos significativos no desempenho a deformacdo permanente
da camada asfaltica. Ao comparar os valores de ATR simulados para o periodo mais recente (2013-2023)
com os do periodo base (1980-1990), pode-se observar uma reducdo na vida tutil de 3,0% para a estrutura
2, com ligante PG 70S-16. Para a estrutura 1, apesar do aumento da formacdo de ATR no periodo mais
recente, o limite de 7 mm néo foi atingido. Todavia, cabe registrar que os valores representam um ano
tipico mediano, e segundo Faccin & Specht (2025), a cidade vem sofrendo com eventos extremos de
calor mais intensos nos ultimos anos. Para Porto Alegre, por exemplo, se considerarmos o clima do ano
de 2014, onde, conforme Faccin & Specht (2025), foi registrada a onda de calor mais severa e elevadas
temperaturas do pavimento, observa-se uma redu¢do na vida util de 15,0% para a estrutura 2, com ligante
PG 70S-16; e de 5,4% para a estrutura 3 ao comparar com o periodo base (1980-1990).
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Tabela 3 « Resumo dos resultados de ATR considerando os dados climaticos histéricos avaliados, para 95% de confiabilidade

ATR da camada Vida util
asfaltica para Trafego para ATR maximo ATR 7 mm
trafego total (mm) de 7 mm (ESAL) (meses) ATRpacio (B!
Estruturas
Cidade Periodo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Manaus, 1980-1990 10,72 13,13 12,05 1,07E+06 3,77E+06 1,16E+07 56 34 32 — — —
AM 1991-2001 10,71 13,21 12,10 1,07E+06 3,77E+06 1,16E+07 56 34 32 0,0 0,0 0,0
2002-2012 11,04 13,42 12,18 1,01E4+06 3,66E+06 1,12E+07 53 33 31 -—-58 -—-3,1 -=3,3
2013-2023 11,37 13,54 12,18 9,64E4+05 3,54E4+06 1,12E+07 51 32 31 -9,7 -—6,1 -=3,3

Jodo 1980-1990 6,56 10,01 10,85 2,51E+062 6,64E+06 1,48E+07 120 58 40 — — —
Pessoa, 1991-2001 6,74 10,15 10,92 2,51E4+062 6,51E+06 1,48E+07 120 57 40 —2 -1,8 0,0
PB 2002-2012 6,65 10,07 10,88 2,51E+062 6,64E+06 1,48E+07 120 58 40 —2 0,0 0,0

2013-2023 7,05 10,41 11,02 2,51E+06%2 6,03E+06 1,44E+07 118 53 39 —2 =92 =27

Barreiras, 1980-1990 7,98 11,01 11,32 1,90E+06 5,42E406 1,36E+07 94 48 37 — — —
BA 1991-2001 8,78 11,57 11,52 1,58E+06 4,95E+06 1,28E+07 80 44 35 -16,6 —8,8 —5,8
2002-2012 10,33 12,70 11,94 1,13E4+06 4,01E+06 1,20E+07 59 36 33 —40,4 -26,1 -11,5
2013-2023 11,05 13,24 12,14 9,85E4+05 3,66E4+06 1,12E+07 52 33 31 —48,0 -32,5 -17,3

Goidnia, 1980-1990 7,00 10,11 11,02 248E+06 6,64E4+06 1,44E+07 119 58 39 — — —
GO 1991-2001 7,28 10,20 11,05 2,27E+06 6,51E+06 1,44E+407 110 57 39 -8,7 -1,8 0,0
2002-2012 8,54 11,33 11,52 1,63E4+06 5,06E4+06 1,28E+07 82 45 35 -—-34,6 -—23,7 —11,0
2013-2023 9,53 11,96 11,72 1,36E+06 4,71E+06 1,24E+07 70 42 34 -—45,1 -29,0 -13,7

Porto 1980-1990 6,11 9,01 10,84 2,51E+062 8,39E+06 1,48E+07 120 72 40 — — —

Alegre, 1991-2001 6,38 9,14 10,84 2,51E+062 8,13E+06 1,48E+07 120 70 40 —2 =30 0,0
RS 2002-2012 6,21 9,07 10,83 2,51E+062 8,26E+06 1,48E+07 120 71 40 —2  -1,5 0,0

2013-2023 6,28 9,52 11,01 2,51E+062 8,13E+06 1,48E+07 120 70 40 —2 =30 0,0
Notas:

1 Impacto na vida util comparado ao periodo de referéncia de 1980-1990 utilizando a Equagio 5
2 Nio atingiu o limite de 7 mm para o ATR

Ao encontro dos achados para a sele¢do de ligantes asfalticos (Figura 9), as cidades com os impactos
negativos mais expressivos nos valores de ATR sdo Barreiras e Goiania. Os resultados sdo consistentes
com as variacdes nos dados climaticos observados para essas duas cidades, nas quais foram observadas
as maiores tendéncias de aumento da temperatura do ar e da radiacio solar, causando, assim, os maiores
aumentos na temperatura do pavimento ao longo do tempo. No periodo mais recente (2013-2023), ao
comparar os valores de ATR simulados com os do periodo base (1980-1990), é possivel observar para
Barreiras uma reducdo na vida util de até 48,0% para a estrutura 1, com ligante PG 64S-16; 32,5% para a
estrutura 2, com ligante PG 70S-16; e 17,3% para a estrutura 3, com ligante PG 76E-22. No mesmo periodo,
em Goiania, obteve-se uma reducdo na vida util de até 45,1% para a estrutura 1, com ligante PG 64S-16;
29,0% para a estrutura 2, com ligante PG 70S-16; e 13,7% para a estrutura 3, com ligante PG 76E-22.
Essas cidades estdo localizadas em regides muito vulneraveis as mudancas climaticas (Darela Filho et al.,
2016), sofrendo com o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos de calor (Faccin &
Specht, 2025).

Ainda, verificou-se que o desempenho & deformacdo permanente foi influenciado ndo apenas pelo
tipo de ligante asfaltico, mas também pelas caracteristicas estruturais adotadas. As estruturas 2 e 3, além
de utilizarem ligantes com maior grau PG, apresentam maiores espessuras de revestimento asfaltico
e foram concebidas para niveis mais elevados de trafego em comparacéo a estrutura 1. Assim, o compor-
tamento mais critico observado na estrutura 1 esta associado ao efeito combinado de menor espessura
da camada asféltica, utilizacdo de ligante convencional e maior susceptibilidade aos aumentos de tem-
peratura. Mesmo considerando essas diferengas, observou-se que misturas produzidas com ligantes de
maior desempenho apresentaram menor suscetibilidade as elevagdes de temperatura, especialmente
aquela modificada com alta concentragdo de polimeros. Os resultados indicam que o uso de ligantes
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modificados é uma estratégia tangivel e eficiente para enfrentar os efeitos dos aumentos de temperatura,
ao encontro das recomendagdes de Underwood (2021) e Schuster et al. (2022).

4. Conclusoes

O impacto das mudancas climadticas na selecio de ligantes e no desempenho a deformacio permanente
de revestimentos asfalticos, considerando séries histéricas de clima (1980 a 2023), foi avaliado em cinco
diferentes locais no Brasil, para trés niveis de trafego, diferentes estruturas e materiais asfalticos. Pode-se
concluir que:

a) Os dados climaticos historicos demonstram que o impacto das mudancas climaticas em pavimentos
asfalticos ¢ uma realidade no Brasil, especialmente para algumas regides, alterando as classes de
ligantes asfalticos e reduzindo a vida ttil em relacdo a formacdo de trilhas de roda na camada asféltica.

b) A consideracdo de um clima estaciondrio pode levar a sele¢do inadequada de ligantes asfélticos
e ao subdimensionamento das estruturas de pavimentos, impactando os custos da infraestrutura
brasileira.

¢) Comparando o periodo mais recente (2001-2023) com o mais distante (1980-2000), observa-se um
aumento de um grau na PG de alta temperatura dos ligantes asfélticos para as cidades de Manaus,
Barreiras e Goidnia. Esses aumentos de temperatura demandam materiais asfalticos de melhor
qualidade e, em alguns casos, ligantes modificados.

d) Em relag@o ao impacto das mudancas climaticas nos valores de ATR da camada asféltica, foram
observados comportamentos distintos para os locais avaliados, com os maiores impactos registrados
nas cidades de Barreiras e Goidnia, com reducdes na vida util de até 48,0% quando comparados
os resultados simulados de ATR do periodo mais recente (2013-2023) com os do periodo base
(1980-1990), considerando um limite de 7 mm para os afundamentos.

Os resultados, em conjunto com a literatura apresentada, sugerem que a utilizacio de ligantes modi-
ficados pode ser uma alternativa para mitigar os efeitos do aumento das temperaturas, devido a menor
susceptibilidade desses materiais as variagdes climaticas. Ainda, as mudancas do clima podem ocasionar
custos adicionais ndo previstos inicialmente nos planos de negdcios e no planejamento estratégico de
concessiondrias de rodovias e 6rgios publicos, impactando a rentabilidade dos investimentos e os custos
da infraestrutura brasileira, especialmente para algumas regioes do pais. Devido aos impactos negativos
j& configurados para o passado, e considerando as proje¢des de aumento de temperatura para o futuro,
torna-se urgente a implementacdo de medidas para mitigar o aquecimento global, bem como estratégias
de adaptacgdo, a fim de construir uma infraestrutura rodoviaria mais resiliente no Brasil. Ademais,
entende-se pela urgéncia na implementacdo de metodologias de projeto e selecdo de materiais que
possibilitem a consideracdo das condigdes climaticas.

Por fim, é importante ressaltar que este estudo avaliou apenas o impacto das mudancas climdticas na
temperatura do pavimento e, consequentemente, na selecdo de ligantes asfalticos e na formacao de trilhas
de roda da camada asféltica. No entanto, as mudangcas no perfil de temperatura também podem impactar
o desempenho a deformacdo permanente de outras camadas do pavimento, bem como o trincamento da
camada asfaltica, o envelhecimento do ligante e os resultados de irregularidade longitudinal. Ademais,
a infraestrutura rodoviaria é fortemente afetada por outras condicdes climaticas impactadas pelas
mudancas do clima, como precipitacées extremas, elevagdo do lencol freatico e inundacdes.
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