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RESUMO

O presente trabalho insere-se na grande &rea da Engenharia Urbana e Ambiental,
com enfoque na mitigacdo das Ilhas de Calor Urbanas (ICUs), e tem como objetivo
analisar a influéncia da aplicacdo de tinta refletiva e do tipo de revestimento de
pavimentos urbanos na reducdo do aquecimento superficial na cidade de Belém-PA.
A pesquisa justifica-se pelos impactos das ICUs sobre o conforto térmico, o consumo
energeético e a saude da populagéo, especialmente em cidades de clima quente e
umido, onde materiais urbanos de elevada absorcdo térmica intensificam o
aguecimento superficial. O método consistiu na comparacdo experimental entre
pavimentos rigidos (revestimento de cimento Portland) e flexiveis (revestimento de
concreto asfaltico), com e sem a aplicacao de tinta refletiva acrilica de alta refletancia
solar, por meio de medicbes de temperatura superficial e analise estatistica dos
dados. Os resultados demonstraram reducdo sistematica das temperaturas nas
superficies tratadas, com diminui¢des médias de 3,46 °C no pavimento rigido e 4,87
°C no pavimento flexivel as 14:00, equivalentes a reducdes relativas de 7,96% e
10,37%, respectivamente. As 17:00, observaram-se reducBes ainda mais
expressivas, de 4,76 °C no pavimento rigido e 5,56 °C no pavimento flexivel,
correspondendo a 11,73% e 12,47% de reducéao térmica. Verificou-se também menor
retencdo de calor no periodo vespertino, com reduc¢des adicionais de até 1,57 °C no
pavimento rigido e 1,99 °C no pavimento flexivel em relagdo as superficies sem
tratamento. Esses resultados evidenciam que o revestimento refletivo reduz a
absorcéo de radiacdo solar e limita 0 acimulo e a reemisséo de calor, confirmando
seu potencial como solucdo sustentavel para o planejamento e a requalificacao
urbana voltados a mitigacdo do aquecimento superficial e a melhoria do conforto
térmico nas cidades.

Palavras-chave:

llha de calor urbana; pavimento refletivo; tinta refletiva; conforto térmico;

sustentabilidade urbana.



ABSTRACT

This study is inserted within the field of Urban and Environmental Engineering,
focusing on the mitigation of Urban Heat Islands (UHIs), and aims to analyze the
influence of reflective paint application and pavement type on the reduction of surface
heating in the city of Belém, Brazil. The research is justified by the impacts of UHIs on
thermal comfort, energy consumption, and public health, particularly in hot and humid
climates where urban materials with high thermal absorption intensify surface
heating.The methodology consisted of an experimental comparison between rigid
pavements (Portland cement concrete) and flexible pavements (asphalt concrete), with
and without the application of high solar reflectance acrylic reflective paint, through
surface temperature measurements and statistical data analysis.The results showed
systematic temperature reductions on treated surfaces, with average decreases of
3.46 °C for rigid pavement and 4.87 °C for flexible pavement at 2:00 p.m.,
corresponding to relative reductions of 7.96% and 10.37%, respectively. At 5:00 p.m.,
even more significant reductions were observed, reaching 4.76 °C for rigid pavement
and 5.56 °C for flexible pavement, equivalent to 11.73% and 12.47% reductions.
Additionally, lower heat retention was verified in the late afternoon period, with
additional reductions of up to 1.57 °C in rigid pavement and 1.99 °C in flexible
pavement compared to untreated surfaces.These findings demonstrate that reflective
coating reduces solar radiation absorption and limits heat accumulation and re-
emission, confirming its potential as a sustainable solution for urban planning and
rehabilitation strategies aimed at mitigating surface heating and improving thermal

comfort in cities.

Keywords: Urban heat island; reflective pavement; reflective coating; thermal comfort;

urban sustainability.
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1.INTRODUCAO

As llhas de Calor Urbanas (ICU) sdo um fenbmeno que se manifesta pela
elevacao das temperaturas em regides urbanizadas quando comparadas as areas
rurais circundantes. Esse efeito térmico resulta da interacdo de diversos fatores,
incluindo a substituicAo de superficies naturais por materiais urbanos de alta
capacidade de absorcao de calor, a configuracdo densa das edificacOes e a reducdo
da cobertura vegetal (SILVA, 2023). A crescente urbanizacdo e a expansao das
infraestruturas tém intensificado esse problema, tornando-o um dos grandes desafios
ambientais e urbanos da atualidade.

O aumento da temperatura nas cidades acarreta impactos significativos, que
vao desde o desconforto térmico da populagédo até o agravamento de problemas de
saude, como doencas respiratdrias e cardiovasculares, além de elevar os casos de
insolacdo e desidratacdo, principalmente entre grupos vulneraveis, como idosos e
criancas (SOUZA et al., 2016). Adicionalmente, a elevacado da temperatura intensifica
0 consumo de energia elétrica devido a maior demanda por resfriamento artificial e
contribui para a degradagéao da qualidade do ar, interferindo no bem-estar urbano e
na sustentabilidade das cidades (SANTAMOURIS, 2014).

Diante desse cenario, diversas estratégias de mitigacédo tém sido estudadas e
implementadas, buscando reduzir a absorcédo de calor nas areas urbanas. Uma das
abordagens promissoras € a utilizacdo de pavimentos refletivos, que possuem alta
capacidade de refletancia solar, minimizando o acumulo de calor nas superficies
urbanas. O uso desses materiais pode auxiliar na reducao da temperatura superficial
das vias e calgcadas, contribuindo para a diminui¢cdo da temperatura do ar nas cidades
(PEREIRA et al., 2021).

Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da aplicagcdo da tinta
refletiva e do tipo de revestimento de pavimentos como solucao para mitigar o efeito
das llhas de Calor Urbanas em Belém, no estado do Para. O estudo foi desenvolvido
na Avenida Pedro Miranda, considerando trechos com pavimento rigido e pavimento
flexivel, com e sem aplicagdo de tinta refletiva. Foram realizadas medi¢cdes das
temperaturas superficiais dos pavimentos e da temperatura do ar, a fim de avaliar o
comportamento térmico dos diferentes materiais e a magnitude da influéncia da tinta

refletiva na mitigacdo do aquecimento superficial.
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1.1. Objetivo

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a influéncia da aplicacéo de tinta refletiva e do tipo de revestimento de
pavimentos urbanos na reducédo do efeito de Ilha de Calor Urbana (ICU), a partir da
comparacao das temperaturas superficiais de pavimentos rigidos e flexiveis, com e
sem tinta refletiva, em estudo de caso realizado na Avenida Pedro Miranda, em Belém-

PA, avaliando seu desempenho térmico e sua contribuicdo para o conforto urbano.

1.1.2. Objetivos Especificos

> Caracterizar os trechos viarios objeto de estudo quanto ao tipo de
pavimento e a presenca de revestimento refletivo superficial;

> Mensurar a temperatura superficial de pavimentos urbanos em
condicBes com e sem aplicacao de tinta refletiva, a partir de medicdes
experimentais em campo;

> Quantificar a diferenga de temperatura superficial (AT) decorrente da
aplicacao da tinta refletiva nos pavimentos analisados;

> Comparar o desempenho térmico superficial de pavimentos flexiveis e
rigidos no que se refere a reducdo de temperatura proporcionada pelo
revestimento refletivo;

> Analisar estatisticamente as diferencas térmicas observadas entre as
condicdes avaliadas, utilizando métodos compativeis com a distribuicdo
dos dados experimentais.

1.2. Justificativa

As llhas de Calor Urbanas (ICU) intensificam o desconforto térmico, elevam o
consumo energético e impactam diretamente a saude da populacéo, especialmente
em cidades de clima quente e umido, como Belém. Esse fen6meno é agravado pela
substituicdo de superficies naturais por materiais urbanos com elevada capacidade
de absorcdo e armazenamento de calor, caracteristica comum nos pavimentos
urbanos.

Diante desse cenario, o uso de diferentes tipos de pavimento, associado a

aplicacao de tintas refletivas, surge como uma alternativa potencial para reduzir as
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temperaturas superficiais e mitigar os efeitos do aquecimento urbano. Entretanto,
ainda existe uma lacuna quanto a comprovacao do desempenho dessas solu¢cdes em
condic¢des climaticas reais da regido amazonica.

Nesse contexto, emerge a seguinte questdo de pesquisa: em que medida a
aplicacao de tinta refletiva e o tipo de pavimento urbano influenciam na reducéo das
temperaturas superficiais e, consequentemente, como forma de mitigacdo do efeito
das Ilhas de Calor Urbanas no contexto de Belém-Pa?

Assim, este estudo se justifica pela necessidade de avaliar cientificamente o
comportamento térmico desses pavimentos em condicdes reais, contribuindo para a
geracdo de dados técnicos que possam subsidiar diretrizes e recomendacdes
voltadas ao planejamento urbano sustentavel, a mitigacdo do aquecimento urbano e

a melhoria da qualidade de vida nas cidades.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o fendmeno da Ilha de Calor Urbano (ICU), destacando
suas causas, impactos e estratégias de mitigacao. Inicialmente, sdo explorados 0s
fatores que contribuem para a intensificacdo do efeito, como a substituicdo da
vegetacao por superficies impermeaveis, a absorcao de calor pelos materiais urbanos
e a morfologia das cidades. Em seguida, sédo discutidas as consequéncias ambientais
e socioecondmicas associadas ao aumento das temperaturas urbanas, incluindo
impactos na saude publica e no consumo energético. Por fim, sdo apresentadas
solu¢cBes mitigadoras, com énfase no papel dos pavimentos urbanos, evidenciando
como diferentes materiais influenciam a dindmica térmica das cidades e como a
utilizacao de pavimentos de alta refletividade pode contribuir para a reducéo do efeito
de ilha de calor.

2.1. Ilha De Calor Urbano

O fenbmeno llha de Calor é descrito como a condicdo em que as areas urbanas
apresentam temperaturas significativamente mais elevadas em comparacdo as
regibes rurais vizinhas, devido a substituicdo da vegetacdo por superficies
impermeaveis e a absorcdo de calor pelos materiais urbanos, tendo sua

representacdo na Figura 01.

Figura 1- Representacao do Perfil das Ilhas de Calor

Perfil das ilhas de calor urbanas

333
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e o0 .'I_ o oflPe- -0+

. Area ) Centro i Area Area
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Fonte: llha de Calor. Toda Matéria (2025)

Esse efeito influencia diretamente os microclimas urbanos, alterando a
distribuicdo térmica e a sensacdo térmica nas cidades. Sendo identificado pela

primeira vez no século XIX, quando Luke Howard, um meteorologista amador inglés,
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observou que Londres apresentou temperaturas mais altas do que as areas rurais
préximas, porém, apenas na década de 60 que surgiu a definicdo do termo “llha de
Calor Urbano” (MANLEY, 1958).

Segundo uma andlise de Sanchez (2009), ao longo da historia, as acbes
humanas tém causado modificacBes substanciais nos territérios, alterando tanto os
aspectos naturais quanto os construidos. Essas transformacdes, frequentemente
permanentes ou passageiras, podem ser analisadas por meio de estudos temporais,
permitindo uma compreensdo mais profunda do impacto humano sobre o meio
ambiente.

Em correlacdo com a construcao civil, pode-se dizer que umas das principais
causas desse efeito esta diretamente interligado a supresséo vegetal em detrimento
de novas infraestruturas, cidades com baixa arborizagdo apresentam temperaturas
mais elevadas do que areas com cobertura vegetal significativa (SILVA, 2023).

Esse fato ocorre, em decorréncia da interferéncia que a caréncia de cobertura
vegetal tem sobre o processo de evapotranspiragéo, processo natural de resfriamento
causado pela liberacéo de vapor d'agua pelas plantas (DIAS, 2013). Adicionalmente,
a escassez de arvores diminui a oferta de sombreamento, criando zonas de exposi¢cao
direta de diversas superficies a radiacdo solar incidente, o que amplifica o
aguecimento térmico nos grandes centros urbanos (BARCHINSKI et al.,2000).

Além disso, também correlacionado com a construcao civil, pode-se abrir uma
vertente da relacdo de causas do fenbmeno entre os materiais de construcdo e a
absorcdo de calor, haja vista que mudancas atuam como proliferacdo da troca de
material natural por materiais com caracteristicas térmicas distintas, as propriedades
térmicas dos materiais, como albedo, capacidade térmica e condutividade térmica
afetam diretamente a temperatura urbana.

Materiais com alta condutividade, como concreto e metais, aquecem
rapidamente durante o dia e liberam calor lentamente a noite. Ja& materiais com baixo
albedo, como asfalto, absorvem mais radiacdo solar, elevando a temperatura das
superficies. Essas caracteristicas contribuem para a formacédo de ilhas de calor
urbanas, onde as temperaturas sao significativamente mais altas do que nas areas
rurais (SANTAMOURIS, 2014).

Outro fator contribuinte, € a morfologia urbana, ou seja, a densidade e
configuracgéo das edificagdes. Em primeira analise, uma alta densidade de edificagbes

acarreta em um grande grupo populacional em um curto espago, gerando varias
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atividades adjacentes, com isso, atividades humanas, como o uso de veiculos,
sistemas de climatizacdo e industrias, liberam calor adicional na atmosfera.

Seguindo a mesma ldogica, a configuracdo dos constructos habitacionais
influéncia na retencdo de calor e na circulacdo do ar, prejudicando o conforto térmico,
haja vista que a disposicao das construcdes reflete a radiacdo entre as superficies,
intensificando o aquecimento nas zonas urbanas (MANSOORI & ZARGHAMI, 2022).

Além disso, os niveis de poluicdo atmosférica acarretadas pela atividade
humana e supresséo vegetal, auxiliam na intensificacdo de calor nas areas urbanas.
Segundo Silva Janior et al. (2020) a emissao de gases de efeito estufa, como dioxido
de carbono (CO2) e metano (CH4), tem um impacto direto no aquecimento das
camadas baixas da atmosfera, exacerbando o efeito de ilha de calor.

Atrelado as causas, as ilhas de calor trazem grandes consequéncias para a
sociedade em geral e no convivio humano, sendo topico de saude publica, haja vista
gue o aumento das temperaturas urbanas esta associado ao agravamento de doencas
respiratérias e cardiovasculares, além de elevar os casos de insolacao e desidratacao,
principalmente entre grupos vulneraveis, como idosos e criancas (SOUZA et al.,
2016).

Desse modo, ha também estudos epidemiol6gicos demonstram correlacéo
entre picos de temperatura e elevacao da taxa de mortalidade em populacdes urbanas
densamente povoadas, sendo o de KEPHART et al (2022) que analisou mais de 15
milhdes de 6bitos em 326 cidades de nove paises da América Latina entre 2002 e
2015, concluindo que temperaturas extremas s8o responsaveis por quase 6% das
mortes nas areas urbanas.

Outrossim, além dos impactos a saude publica, os efeitos das ilhas de calor
podem se estender a fendmenos socioambientais mais sérios, como por exemplo a
sobrecarga da infraestrutura elétrica urbana e degradacdo da qualidade do ar, haja
vista que a elevagao das temperaturas aumenta a demanda por resfriamento artificial,
resultando em maior consumo de energia elétrica e modifica padrbes de precipitacao
e intensificando eventos extremos, como tempestades convectivas (ARNFIELD,
2003).

Ademais, ja vistos as causas e impactos desse fenbmeno que vem se
intensificando ao longo dos anos, estratégias de mitigacdo das ilhas de calor podem
ser alcancadas por meio de politicas publicas com abordagens multifacetadas que

combinam solucgdes ativas e passivas
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A mitigacdo das llhas de Calor Urbanas pode ser alcancada por meio de
abordagens multifacetadas que combinam solu¢des passivas e ativas. Algumas
estratégias eficazes incluem:

Uso sistemético de planejamento urbano, que favorecga a circulagéo natural da
ventilacdo, determinando a logistica dos espacamentos das construcbes e a
determinacao de projetos que visam maior permeabilidade do solo, para melhorar o
conforto térmico (LIMA, 2019).

Pode-se citar também, a implementacdo areas verdes estratégicas, como por
exemplo o uso expressivo de parques, corredores ecoldgicos e arborizacdo de ruas
contribui para o sombreamento e a regulacao térmica urbana, além de melhorar a
qualidade do ar, auxiliando na absorcéo de poluentes (SANTOS & MEDEIROS, 2019).

Por fim, um fator de mitigacdo comum e atenuante como prética urbana é o
diferente € a utilizacdo de materiais reflexivos, haja vista que que contribui para a
reducdo da absorcdo e do armazenamento de calor nas superficies urbanizadas.

Materiais que apresentam elevada refletancia solar (alto indice de albedo)
possuem a capacidade de minimizar a retencdo térmica em pavimentos, coberturas e
fachadas, o que resulta na diminuicao das temperaturas superficiais e na consequente

reducado da transferéncia de calor para a atmosfera urbana (PEREIRA et al., 2021).

2.1.1. O papel dos pavimentos na dinamica térmica das cidades

A dindmica térmica das cidades é fortemente influenciada pelos materiais
utilizados no pavimento das vias urbanas, que, por sua vez, afetam diretamente o
conforto térmico e a qualidade de vida urbana. O pavimento € responsavel por uma
grande parte da impermeabilizacdo do solo, afetando a troca de calor e a retencéo de
umidade no ambiente urbano.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), o pavimento é classificado principalmente em trés tipos: flexiveis, semi-rigidos
e rigidos.

» Rigido: Esse tipo de pavimento é composto por um revestimento com alta
rigidez em relagdo as camadas inferiores, o que faz com que ele absorva
praticamente todas as tenses geradas pelo peso e pelas cargas aplicadas. A
camada superior, mais resistente, distribui as forcas sem transferi-las

significativamente para as camadas inferiores. Um exemplo comum desse
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sistema € o pavimento feito com lajes de concreto de cimento Portland (Figura
2). Essas lajes, devido a sua elevada resisténcia, sdo ideais para suportar
trafego pesado e resistir a deformagbes, proporcionando durabilidade e
estabilidade a estrutura, com menor necessidade de manutencéo ao longo do

tempo.

Figura 2- Pavimento Rigido de Concreto

Fonte: LPE Engenharia (2025)
» Flexivel: Esse tipo de pavimento € caracterizado por camadas (Figura 3) que
sofrem deformacdo elastica significativa sob o carregamento aplicado,
resultando em uma distribuicdo quase igual das tensdes entre todas as
camadas. Ou seja, todas as camadas contribuem de forma equilibrada para

suportar a carga.

Figura 3- Pavimento Flexivel

Revestimento

Base Sub-base
Camadas complementares > do subleitc
Leito Regulariz
Subleito

Fonte: Caique Almeida (2021)

Um exemplo comum desse sistema é o pavimento composto por uma base de
brita graduada, macadame ou solo com bastante pedregulho, que é revestido por uma
camada asfaltica. Nesse caso, a carga é distribuida de maneira mais uniforme entre
as camadas, permitindo que cada uma delas participe ativamente no suporte e na
resisténcia ao trafego, garantindo estabilidade e durabilidade ao pavimento.
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» Semi-rigido: Esse tipo de pavimento € caracterizado por uma base cimentada
com aglutinantes de propriedades cimenticias, como uma camada de solo-
cimento, que € revestida por uma camada asfaltica.

Nesse tipo de pavimento, a base proporciona rigidez suficiente para suportar
as cargas, enquanto a camada asfaltica oferece flexibilidade e resisténcia ao
desgaste. A combinacdo das duas camadas (Figura 4) garante um equilibrio entre
estabilidade estrutural e capacidade de adaptacéo as deformacgdes, resultando em um
pavimento duravel e eficiente, ideal para areas de trafego moderado a intenso.

Figura 4- Representacdo Pavimento Semi-rigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Master Plate (2025)

A interacdo dos pavimentos com a radiacdo solar desempenha um papel crucial
no aquecimento das areas urbanas, influenciando diretamente o microclima das
cidades. Nesse contexto, € fundamental analisar as propriedades térmicas dos
materiais mais comuns utilizados no pavimento urbano, uma vez que suas
caracteristicas, como refletancia e absorcéo da radiacdo solar, determinam o grau de
aguecimento local. A seguir, serdo discutidos os principais materiais utilizados no
pavimento, com énfase nas suas implica¢des térmicas para o ambiente urbano.

O albedo, que é a capacidade de uma superficie de refletir a radiagdo solar
(Silva, 2015), desempenha um papel fundamental na dinadmica térmica das cidades,
especialmente no que se refere ao fenbmeno das ilhas de calor urbanas. Sendo

representado na Figura 5.
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Figura 5- Representagéo do Albedo

Fonte: os autores (2026)

Quanto menor o albedo de um material, maior a quantidade de radiacdo solar
que ele absorve, resultando em um aumento da temperatura superficial. Esse efeito é
particularmente significativo em &reas urbanas, onde os pavimentos tradicionais,
como o asfalto, dominam as ruas e avenidas. O asfalto, com um albedo entre 0,04 e
0,12, absorve a maior parte da radiagdo solar incidente, elevando as temperaturas
superficiais a niveis elevados, que podem ultrapassar os 60°C durante o dia. Durante
a noite, o asfalto libera lentamente o calor armazenado, contribuindo para a
permanéncia do calor na cidade e intensificando o efeito de ilha de calor (SILVA;
SOUZA, 2020).

Em contraste, materiais com maior albedo, como o concreto, tém uma maior
capacidade de refletir a radiacdo solar, o que pode reduzir significativamente o
aguecimento das superficies urbanas. O concreto, dependendo de sua cor e
composicdo, pode ter albedos superiores a 0,3, refletindo mais radiacdo solar e,
portanto, reduzindo a absor¢éo de calor.

Desse modo, essa caracteristica torna o concreto uma opcdo mais eficiente
para o controle térmico, especialmente em areas onde o efeito de ilha de calor € um
problema sério. No entanto, o pavimento permeavel, que combina materiais como
concreto poroso ou blocos intertravados, também se destaca na mitigacdo do
aguecimento urbano, ndo apenas devido ao seu maior albedo, mas também por
permitir a infiltracdo de agua, o que ajuda a reduzir as temperaturas por evaporagao.

Assim, materiais permedveis contribuem para a diminuicdo da temperatura
local e para 0o aumento da sustentabilidade urbana, ao mesmo tempo em que
promovem a drenagem de aguas pluviais, reduzindo o risco de enchentes e o acumulo
de calor nas cidades (PEREIRA; LIMA, 2017).
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Além disso, ha alternativas para minimizar os impactos do aquecimento urbano
gue tem levado ao desenvolvimento de novas tecnologias de pavimentacdo. Entre
elas, destacam-se:

Tintas refletivas para pavimentos: O uso de revestimentos de alta reflectancia
aumenta o albedo das superficies, reduzindo a absorcao de calor e a temperatura dos
pavimentos, contribuindo para a mitigacdo do efeito ilha de calor. Estudos
demonstram que a utilizacdo de pigmentos de 6xidos metalicos mistos em misturas
asfalticas pode elevar a refletancia solar, resultando em temperaturas superficiais até
3,7 °C inferiores em comparacgao as misturas sem pigmentos (DEL CARPIO, 2014).

Pavimentos resfriantes: Materiais desenvolvidos para dissipar calor de maneira
mais eficiente, seja por propriedades fisicas, como maior condutividade térmica, ou
quimicas, como maior capacidade de emissdo de radiacdo térmica. A andlise de
pavimentos permedaveis e impermeaveis de concreto com diferentes coloracdes
revelou que superficies com maior refletdncia solar apresentam temperaturas
maximas mais baixas, indicando a eficdcia desses materiais na reducdo do
aguecimento urbano (GUEDES, 2023).

Pavimentos fotocataliticos: Concretos que, além de apresentarem maior
reflectancia, possuem propriedades que ajudam a degradar poluentes atmosféricos,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ar nas cidades.Embora a pesquisa
especifica sobre pavimentos fotocataliticos seja limitada, estudos relacionados ao
desempenho termo-6ptico de revestimentos ceramicos em fachadas urbanas indicam
gue materiais com maior refletdncia solar podem reduzir significativamente a
temperatura superficial, sugerindo potencial para aplicacdes semelhantes em
pavimentos (CASTELLO, 2022).

2.2. Pavimentos Refletivos Como Solugéo Mitigadora

Os pavimentos refletivos emergem como uma solucéo técnica e viavel para
mitigar o efeito das ilhas de calor urbanas. A alta absorcao térmica dos materiais de
superficie convencionais, como o asfalto escuro, contribui significativamente para
esse efeito, retendo calor e elevando as temperaturas ambientais. Os pavimentos
asfalticos convencionais, devido a sua coloragdo escura, absorvem uma grande
guantidade de energia que é transformada em calor, promovendo um enorme
desconforto térmico para as pessoas que vivem nesse ambiente urbano (CARVALHO
et al., 2021).
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De acordo com Carvalho et al. (2021), o principio fundamental dos pavimentos
refletivos estd em sua capacidade de aumentar o albedo das superficies urbanas.
Materiais com albedo mais alto absorvem menos calor solar, resultando em
temperaturas superficiais mais baixas e menor irradiagéo de calor para o ambiente
urbano, contribuindo assim para a reducéo do efeito ilha de calor (PIRANI; REZENDE;
ZAVASKI, 2023).

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia dos pavimentos refletivos como
tecnologia mitigadora. Por exemplo, a incorporacdo de 6xidos metalicos em misturas
asfélticas, como investigado por Carvalho et al. (2021), surge como uma forma de
aumentar o albedo e consequentemente minimizar os efeitos da ilha de calor. Através
da adicdo de pigmentos vermelhos na mistura asféltica, obtém-se misturas asfélticas
coloridas que absorvem menos radiacdo solar e contribuem para um ambiente
termicamente mais confortavel (PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023).

2.2.1. Tecnologias e Materiais para Pavimentos Refletivos

Além dos asfaltos modificados com pigmentos, outras tecnologias de
pavimentos refletivos incluem pavimentos cimenticios de alta refletividade,
pavimentos intertravados de cores claras, revestimentos refletivos aplicados sobre
asfalto existente e pavimentos permeaveis combinados com materiais de alta
refletividade (PEIXOTO et al., 2023). Carvalho et al. explorou a incorporacdo de
materiais alternativos que aumentam a refletividade, como rejeitos de minério de ferro,
que podem simultaneamente abordar questdes ambientais de disposi¢cao de residuos
e melhorar as propriedades térmicas dos pavimentos.

A andlise de diferentes materiais de pavimentacdo demonstra que a manta
asfaltica convencional agrega uma quantidade significativamente maior de calor
quando comparada a materiais alternativos (PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023). Os
materiais permedveis, por exemplo, ndo apenas apresentam propriedades refletivas
mais favoraveis em determinadas condi¢des, mas também contribuem para a
dissipacdo de calor através da evaporacdo de agua retida em seus poros
(SCHROEDER et al., 2022). Essa caracteristica é particularmente vantajosa apo0s
periodos de chuva, quando o0s materiais permeaveis mantém temperaturas
superficiais mais baixas por periodos prolongados (PIRANI; REZENDE; ZAVASKI,
2023).
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2.2.2. AplicacbGes em Projetos Urbanos

A implementacdo de pavimentos refletivos em projetos de requalificacdo
urbana tem ganhado espago como estratégia para enfrentar os desafios impostos
pelas mudancas climéticas. Estudos realizados por Peixoto et al. (2023) em Fortaleza-
CE demonstram que a substituicio de pavimentos convencionais por blocos de
concreto intertravado e concreto poroso pode contribuir significativamente para a
reducdo das temperaturas superficiais em areas urbanas, especialmente quando
combinados com estratégias adequadas de sombreamento.

E importante ressaltar que a eficacia dos pavimentos refletivos esta
intrinsecamente relacionada as suas propriedades termofisicas, bem como a sua
exposicao a radiacao solar. Em areas com sombreamento adequado, pavimentos com
maior refletividade podem apresentar temperaturas superficiais significativamente
menores, potencializando seu efeito mitigador sobre as ilhas de calor urbanas.
Durante o periodo de maior incidéncia solar, a temperatura superficial do pavimento
intertravado utilizado em vias pode ser menor que aquela encontrada em outros
materiais, demonstrando seu potencial como solugdo mitigadora (PEIXOTO et al.,
2023).

2.3. Influéncia dos Materiais Refletivos na Reducao das Ilhas de Calor

Como explica Carvalho et al. (2021), a influéncia dos materiais refletivos na
reducdo das ilhas de calor urbanas estd fundamentada em principios fisicos
relacionados a transferéncia de calor e ao balan¢o energético nas superficies urbanas.
Materiais com alta refletividade alteram significativamente o fluxo de energia radiante
nas cidades, contribuindo para a diminuicdo das temperaturas superficiais e,
consequentemente, das temperaturas ambientais.

No contexto brasileiro, Villena del Carpio et al. (2016) demonstrou forte
correlagao entre refletancia solar e temperatura superficial de pavimentos (R? = 0,95),
evidenciando que superficies mais claras apresentam temperaturas significativamente
menores. Os autores verificaram que o concreto Portland denso (refletancia de 42,7%)
atingiu temperatura maxima de 35,4 °C, enquanto o asfalto denso convencional
(refletancia de 4,2%) alcancou 50,4 °C, representando uma diferenca aproximada de

15 °C. De forma ainda mais expressiva, a comparacao entre o pavimento de maior
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refletancia (49,9%) e o de menor refletancia (2,0%) resultou em variacao térmica de
18,4 °C no periodo de maior insolacdo. Esses resultados reforcam, em cenario
nacional, a influéncia do tipo de material e do albedo no comportamento térmico dos
pavimentos urbanos, fornecendo base comparativa relevante para analises realizadas
em outras regides do Brasil.

Por fim, estudo desenvolvido por Synnefa et al. (2011) demonstrou que a
aplicacdo de uma camada fina refletiva sobre pavimento asfaltico convencional
resultou em reducdes de temperatura superficial variando entre 7 °C e 12 °C nos
periodos de maior insolacdo. Além disso, por meio de simulacbes de microclima
urbano, os autores indicaram potencial de diminuicdo da temperatura do ar local em
até 2 °C. Esses resultados evidenciam que intervengdes superficiais podem contribuir
significativamente para a mitigacdo do aguecimento dos pavimentos e para a reducao

do efeito de Ilha de Calor Urbana.

2.3.1. Mecanismos Fisicos e Comportamento Térmico

O mecanismo basico de acdo desses materiais esta relacionado a sua
capacidade de refletir a radiagéo solar incidente, reduzindo a quantidade de energia
absorvida e posteriormente reemitida como calor. Estudos comparativos entre
diferentes materiais de pavimentacdo demonstram que a temperatura superficial varia
consideravelmente em funcéo das propriedades refletivas dos materiais utilizados
(PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023). A adicdo de pigmentos claros ou 6xidos
metélicos em misturas asfalticas, por exemplo, pode aumentar significativamente o
albedo da superficie, resultando em temperaturas mais amenas (CARVALHO et al.,
2021).

Pesquisas realizadas em Maringa/PR, analisando diferentes materiais de
pavimentagao, evidenciaram que a manta asfaltica convencional, devido a sua baixa
refletividade, apresenta temperaturas superficiais consideravelmente mais elevadas
guando comparada a pavimentos alternativos (PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023).
Conforme apontado nestes estudos, apos periodos de exposicdo solar intensa, a
temperatura superficial de todos os materiais investigados se manteve de 68 a 80%
superior a temperatura do ar durante o periodo analisado, o que contribui para aquecer
a baixa atmosfera. Entretanto, esta elevacdo € significativamente maior em

pavimentos convencionais de baixa refletividade.
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2.3.2. Interacéo entre Refletividade e Permeabilidade

Outro aspecto relevante é a interacdo entre as propriedades refletivas e a
permeabilidade dos materiais. Pavimentos permeaveis, além de contribuirem para a
gestdo sustentavel das aguas pluviais, também apresentam comportamento térmico
diferenciado. A presenca de &agua nos poros desses pavimentos promove O
resfriamento evaporativo, potencializando o efeito mitigador sobre as ilhas de calor
(SCHROEDER et al., 2022). Nos dias seguintes as precipitacdes, 0os materiais
impermeaveis aumentam a temperatura de superficie e a temperatura relativa do ar
exponencialmente assim que escoada toda a agua, enquanto 0s materiais
permedveis, devido a presenca da agua, aumentam a temperatura de superficie e
temperatura relativa gradualmente conforme os dias sem chuvas véao se prolongando
(PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023).

Peixoto et al. (2023) avaliou o comportamento térmico de materiais
empregados em projetos de requalificagdo viaria, incluindo blocos de concreto
intertravado e concreto poroso. Os resultados indicaram padrdes interessantes:
durante o periodo de maior incidéncia solar, a temperatura superficial do pavimento
intertravado utilizado na via foi menor que aquela encontrada no concreto poroso da
calcada. Por outro lado, quando sombreadas, as superficies de concreto poroso
apresentaram temperaturas mais baixas, indicando que esse material permite a rapida
dissipacdo do calor. Estes resultados demonstram que a utilizacdo de materiais
porosos pode ser uma solugdo eficiente no combate a formacao das Ilhas de Calor

Urbanas ICU, desde que adotadas estratégias de sombreamento adequadas.

2.3.3. Fatores que Influenciam a Eficacia dos Materiais Refletivos

A eficacia dos materiais refletivos na mitigacao das ilhas de calor também é
influenciada por fatores como a morfologia urbana, a intensidade da radiacéo solar e
as caracteristicas climéaticas locais. Em areas densamente urbanizadas, com alta taxa
de ocupacdo do solo e pouca vegetacdo, os beneficios dos pavimentos refletivos
podem ser ainda mais significativos, contribuindo para a melhoria do conforto térmico
e a reducdo do consumo energético associado ao resfriamento artificial (PEIXOTO et
al., 2023).
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A exposicdo solar é um fator determinante na performance dos materiais
refletivos. Durante o periodo diurno, especialmente nos horarios de pico de radiacéo
solar, as diferencas de temperatura entre pavimentos convencionais e refletivos se
tornam mais pronunciadas (PEIXOTO et al., 2023). Ja no periodo noturno, a
dissipacdo de calor ocorre de maneira diferenciada conforme as propriedades
térmicas de cada material, com os pavimentos refletivos apresentando geralmente um
resfriamento mais rapido (PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023).

O adensamento e a morfologia urbana também tém influéncias significativas no
estudo do comportamento fisico dos materiais (PIRANI; REZENDE; ZAVASKI, 2023).
Em areas com diferentes padrées de uso e ocupacdo do solo, a performance dos
pavimentos refletivos pode variar consideravelmente, o que ressalta a importancia de
estudos localizados e solu¢gdes adaptadas ao contexto urbano especifico (PEIXOTO
et al., 2023).
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3. METODO

Este capitulo apresenta a abordagem utilizada para a conducéo deste estudo,
detalhando os procedimentos adotados para a coleta, analise e interpretacdo dos
dados. Inicialmente, sdo descritas as estratégias de pesquisa empregadas, incluindo
a delimitacao do estudo de caso, a selecao dos locais analisados e os critérios para a
escolha das variaveis investigadas. Em seguida, sdo abordadas as técnicas utilizadas
para a mensuracgéao da refletividade dos pavimentos e sua relagdo com a temperatura
superficial, bem como as ferramentas e instrumentos aplicados na obtencdo dos
dados. Por fim, sdo discutidos os métodos de andlise estatistica e comparativa
adotados para avaliar o impacto dos pavimentos de alta refletividade na mitigacéo do

efeito de ilha de calor, assegurando a validade e confiabilidade dos resultados obtidos.

3.1. Tipo de estudo

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, com abordagem
guantitativa e comparativa, cujo objetivo é analisar a influéncia da aplicacao de tinta
refletiva no comportamento térmico de pavimentos urbanos. Para isso, foram
avaliados dois tipos de pavimentacdo — pavimento rigido (revestimento de cimento
Portland) e pavimento flexivel (revestimento de concreto asfaltico) — a fim de verificar
se a resposta térmica a aplicacdo da tinta varia conforme as caracteristicas do
material. O estudo foi desenvolvido na cidade de Belém, estado do Para, em uma via
urbana que apresenta trechos com ambos os tipos de pavimento em condi¢des

ambientais semelhantes, permitindo comparacfes sob 0 mesmo contexto climatico.

3.2. Area de Estudo

A area de estudo compreende trechos da Avenida Pedro Miranda (Figura 6 e
Figura 7), localizada na cidade de Belém (PA), nas proximidades do complexo da
Aldeia Cabana de Cultura Amazoénica. A escolha dessa via justifica-se pela presenca
de pavimento rigido (revestimento de cimento Portland) e pavimento flexivel
(revestimento de concreto asfaltico) em trechos adjacentes, além da existéncia de
areas com aplicacédo de tinta refletiva e areas sem esse tratamento superficial.

Essa configuragdo possibilitou a realizagdo de analises comparativas diretas
entre os diferentes tipos de pavimentos e condi¢cdes superficiais, reduzindo a

influéncia de variaveis externas, como orientacdo solar, caracteristicas urbanas do
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entorno e fluxo de trafego. As medicdes foram realizadas exclusivamente na Avenida

Pedro Miranda, ndo sendo incluidas outras vias no escopo do estudo.

Figura 6- Representagdo da Avenida Pedro Miranda

Fonte: Os autores (2026)

Figura 7- Trechos com Pavimento Rigido e Flexivel.

Fonte: Google Street View (2025)

3.3. Materiais e Equipamentos

Para a realizacdo das medicGes de temperatura superficial foi utilizado um
termdémetro infravermelho portatil (Figura 8), com emissividade ajustavel, adequado
para a afericdo da temperatura de diferentes materiais sem contato direto. O uso

desse equipamento permite medicdes rapidas e reduz a interferéncia externa durante
a coleta de dados.
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Figura 8-Termbmetro Infravermelho utilizado

Fonte: Os autores (2026)

As varidveis meteorolégicas consideradas na pesquisa — temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento — foram obtidas a partir de duas fontes
complementares. Os dados observacionais foram coletados junto ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), por meio da estacdo meteorolégica automatica A201 —
Belém (PA), disponivel no Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), acessivel em: https://bdmep.inmet.gov.br.

Para complementar eventuais lacunas temporais e garantir a completude das
informacdes referentes aos dias de medicao, utilizaram-se também dados modelados
disponibilizados pela plataforma Open-Meteo, que fornece variaveis meteoroldgicas
estimadas por grade espacial a partir de modelos atmosféricos de reanalise, com base
nas coordenadas geograficas do local analisado. A plataforma pode ser acessada em:
https://open-meteo.com.

A utilizacdo combinada de dados observacionais e modelados permitiu
assegurar consisténcia e continuidade na caracterizacdo das condi¢des climéaticas
durante o periodo das coletas de campo.

Os tratamentos estatisticos e a organizacdo dos dados foram realizados no
software Microsoft Excel, com o auxilio do suplemento Real Statistics Resource Pack,
empregado para a execucao dos testes de normalidade, aplicacdo do teste t para
comparagao das médias e calculo do tamanho do efeito (Cohen’s d), com o objetivo
de quantificar a magnitude da diferenga de temperatura entre superficies com e sem
aplicacéo de tinta refletiva. O software também foi utilizado para a elaboracdo dos

gréaficos e tabelas apresentados no estudo.

3.4. Procedimento de Coleta de Dados

As medic¢Oes foram realizadas seguindo o seguinte protocolo:
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a) Horario de Medic&o: As coletas foram realizadas nos horarios de 14h e
17h, sendo o primeiro periodo o de maior incidéncia solar e temperatura
elevada, e o segundo um periodo de transicao térmica, possibilitando a anélise
do comportamento do pavimento durante a reducao gradual da radiagdo solar
b) Pontos de Medicao: Foram definidos pontos fixos de medi¢édo ao longo

dos trechos selecionados da Avenida Pedro Miranda, contemplando.
> Pavimento Rigido sem tinta;
> Pavimento Rigido com tinta;
> Pavimento Flexivel sem tinta;

> Pavimento Flexivel com tinta.

Em cada ponto, a temperatura superficial foi medida cinco vezes consecutivas
em cada horéario (14:00 e 17:00), sendo registrada a média aritmética dos

valores obtidos, com o intuito de minimizar erros pontuais de leitura.:

C) Periodo de medicao: As medi¢cbes de campo foram realizadas no
periodo compreendido entre 31 de outubro de 2025 e 26 de dezembro de 2025,
contemplando dias representativos das condi¢des climaticas locais durante o
final do periodo seco e transicao para o periodo mais chuvoso na cidade de

Belém.

3.5. Analise de Dados

Esta secao apresenta os procedimentos adotados para o tratamento e analise
dos dados coletados em campo. As informacdes referentes as temperaturas
superficiais dos pavimentos e as variaveis ambientais foram organizadas e
processadas com o objetivo de identificar padrdes térmicos, diferencas entre 0s tipos
de revestimento e possiveis relacbes com as condi¢cdes climaticas observadas
durante o periodo de monitoramento. A analise foi estruturada de modo a permitir uma

interpretacdo clara e comparativa dos resultados obtidos.

3.5.1. Andlise Descritiva inicial.
Inicialmente, realizou-se uma andlise estatistica descritiva das temperaturas
superficiais por horario, incluindo medidas de tendéncia central (média e mediana) e

de disperséo (desvio padrdao). Com o intuito de avaliar visualmente a distribuicdo dos
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dados e identificar possiveis valores discrepantes, foram elaborados diagramas de
caixa (boxplots) segmentados por horario e por tipo de pavimento.
Essa etapa permitiu uma compreenséo preliminar da variabilidade térmica ao

longo do dia e das diferencgas entre pavimentos com e sem tratamento refletivo.

3.5.2. Agrupamento por faixas de temperatura superficial.

Com o intuito de reduzir a influéncia de variacbes ambientais externas e garantir
a comparabilidade entre os grupos analisados, as medi¢cfes foram agrupadas em
quatro faixas de temperatura ambiente, definidas a partir da distribuicdo dos dados
(quartis). Sendo a Faixa 1 com 16 amostras, seguido pelas Faixas 3 e 4 com 17
amostras cada e finalizando com a Faixa 4 com 14 amostras.

Esse procedimento permitiu analisar o desempenho térmico dos pavimentos
sob condi¢cdes ambientais semelhantes, isolando, na medida do possivel, o efeito do
tipo de pavimento e da presenca da tinta refletiva.

3.5.3. Testes de Normalidade.

Para cada faixa de temperatura ambiente e para cada grupo de pavimento, foi
aplicado o teste de normalidade de Shapiro—Wilk, adotando-se nivel de significancia
de 5% (a = 0,05). Esse teste foi utilizado devido a sua adequagéo para amostras
pequenas e médias, possibilitando a verificacdo da hipétese de normalidade

necessaria para a aplicacéo de testes paramétricos subsequentes.

3.5.4. Teste de Hipéteses.

Confirmada a normalidade dos dados, procedeu-se a aplicacdo do teste t de
Student para amostras independentes, comparando, dentro de cada faixa de
temperatura ambiente:

> Pavimento rigido com tinta x pavimento rigido sem tinta
> Pavimento flexivel com tinta x pavimento flexivel sem tinta

O objetivo do teste foi verificar se as diferencas entre as temperaturas

superficiais médias sob influéncia da aplicacdo da tinta eram estatisticamente

significativas, considerando nivel de significancia de 5%.
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3.5.5. Analise do Tamanho do efeito.

Além da significancia estatistica, foi calculado o tamanho do efeito por meio do
coeficiente de Cohen’s d, permitindo avaliar a magnitude pratica das diferencas entre
0S grupos analisados.

Essa analise é particularmente relevante, uma vez que diferencas pequenas
podem apresentar significancia estatistica sem, necessariamente, representarem
impacto térmico relevante do ponto de vista urbano.

Os valores de Cohen’s d foram interpretados conforme critérios classicos da
literatura:

> pequeno (d =0,2),

» médio (d = 0,5),

> grande (d = 0,8).

3.5.6. Andlise de variabilidade térmica.

A variabilidade térmica das superficies pavimentadas foi avaliada a partir da
analise da variacdo das temperaturas superficiais medidas para cada tipo de
pavimento, considerando as condicdes com e sem aplicacdo de tinta refletiva. As
medicbes foram agrupadas por pavimento (rigido e flexivel) e por condicdo de
revestimento, de modo a permitir a comparacao direta entre as situacdes analisadas.

Para cada conjunto de dados, foram calculados o desvio padrdo e a amplitude
térmica, definidos, respectivamente, como a disperséo das temperaturas em relagéo
a média e a diferenga entre os valores maximos e minimos observados. Esses
parametros foram adotados como indicadores da variabilidade térmica das

superficies.

3.5.7. Andlise da interacao entre aplicacao de tinta e tipo de pavimento.

Para avaliar a influéncia dos fatores analisados sobre a temperatura superficial
dos pavimentos, foi empregada a Analise de Variancia (ANOVA) de dois fatores (two-
way ANOVA). Esse método estatistico permite verificar simultaneamente os efeitos
principais do tipo de pavimento (rigido e flexivel) e da aplicacdo de tinta refletiva (com
e sem tinta), bem como a possivel interacdo entre esses fatores. A variavel
dependente considerada foi a temperatura superficial (°C), obtida nas quatro faixas de

medicao.
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A ANOVA foi aplicada com nivel de significancia de 5% (a = 0,05), adotando-
se como hipoétese nula a inexisténcia de diferenca significativa entre as médias dos
grupos avaliados. Assim, foram testadas trés hipéteses: (i) auséncia de efeito do tipo
de pavimento sobre a temperatura; (i) auséncia de efeito da aplicagéo da tinta; e (iii)
auséncia de interacdo entre os fatores. Valores de p inferiores a 0,05 indicaram
rejeicdo da hipétese nula correspondente. Além disso, foi calculado o tamanho de
efeito por meio do eta-quadrado (n?), com o objetivo de quantificar a proporgéo da
variabilidade da temperatura explicada por cada fator e pela interagéao, permitindo uma

interpretacdo ndo apenas estatistica, mas também pratica dos resultados obtidos.

3.6. Limitagbes do Estudo

Este estudo apresenta algumas limitacbes metodologicas que devem ser
consideradas na interpretacdo dos resultados. A pesquisa foi realizada em uma Unica
via urbana, a Avenida Pedro Miranda, o que restringe a extrapolagéo dos resultados
para outras areas da cidade com caracteristicas urbanas e de trafego distintas. As
medicdes de temperatura superficial foram realizadas em dois horarios especificos do
dia (14h00 e 17h00), ndo contemplando o ciclo térmico completo ao longo das 24
horas, especialmente os periodos noturno e da madrugada, que poderiam fornecer
informacd@es adicionais sobre a dissipacéo de calor dos pavimentos.

O periodo de coleta de dados foi restrito aos meses de novembro e dezembro
de 2025, totalizando 64 amostras, ndo abrangendo variagcdes sazonais ao longo do
ano, como periodos de maior ou menor pluviosidade e alteracées no regime de ventos.
A utilizacdo de um Unico equipamento de medicdo limitou a analise a temperatura
superficial dos pavimentos, ndo sendo realizadas medi¢des diretas de propriedades
térmicas dos materiais, como albedo, emissividade ou condutividade térmica.

Dessa forma, os resultados obtidos serdo analisados levando em consideragéo
essas limitacbes, buscando fornecer insights relevantes para a aplicacdo de

pavimentos de alta refletividade em ambientes urbanos.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
medicdes realizadas em campo. A analise busca interpretar o comportamento térmico
dos diferentes tipos de pavimento avaliados, considerando suas temperaturas
superficiais e a influéncia das variaveis ambientais. Os dados sdo examinados de
forma comparativa, com o objetivo de verificar a eficacia da aplicacéo de tinta refletiva

em diferentes composicdes.

4.1. Evolucédo temporal das temperaturas superficiais dos pavimentos.
Considerando o horério fixo das 14:00 ao longo do periodo estudado, observa-
se um comportamento térmico consistente entre as diferentes datas (Grafico 1), com

a manutencao de uma hierarquia clara entre os tipos de pavimento avaliados.

Gréfico 1-Variagao de temperatura nos diferentes tipos de pavimento (14:00)
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Fonte: os autores (2026)

Em todas as medicdes, o pavimento flexivel sem aplicacéo de tinta apresentou
as maiores temperaturas superficiais, seguido pelo pavimento flexivel com tinta,
pavimento rigido sem tinta e, por fim, pavimento rigido com tinta. Esse padréao
recorrente indica que as diferengas térmicas observadas estdo associadas
principalmente as propriedades fisicas dos materiais, como albedo e capacidade de
absorcéo de radiacéo solar, e ndo a variagdes climaticas pontuais. Do mesmo modo

se vé no Gréfico 2, o qual correlaciona as medigdes com o horario de 17:00.
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Gréfico 2-Variagdo de temperatura nos diferentes tipos de pavimento (17:00)

M RIGIDO (SEMTINTA) [l RIGIDO (COM TINTA) FLEXIVEL (SEMTINTA) M FLEXIVEL (COM TINTA)
55

45

25
P P P P P P P P P
SO O i g e
W AR T
\\%\\05\\’1}\":\\%\\
Ras R A

T O T R . 3
Q’qugf(sbQ’L’fsbékQ’Lé’bQ’LQ’Lé’LQ’LQ’L&Q’LQW&QWQ’Lé’LQ’LQ’L’&'LéLQ
\Q@ < '\\0' \'\0' o \\0’ '\'\0’ o '\\0’ \'\0 N '\\0' \'\0' " '\\0 \'\0' > \"'0' \"'0' NG \"'0' 09' e \"9'
B I SN A SR AR RS AN NN

Fonte: os autores (2026)

A fim de sintetizar o comportamento térmico observado ao longo do periodo
analisado, pode-se tabelar valores maximos, minimos e médios das temperaturas
superficiais registradas para cada tipo de pavimento estudado (Tabela 1 e Tabela 2),
incluindo pavimento rigido sem tinta, pavimento rigido com tinta, pavimento flexivel

sem tinta e pavimento flexivel com tinta.

Tabela 1- Estatistica Descritiva (14:00)

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIVEL
T° NO DIA
SEM TINTA COMTINTA SEMTINTA COMTINTA
MAXIMA 50,10 44,20 54,10 48,30 34,70
MINIMA 37,20 33,40 40,20 36,60 26,40
MEDIA 43,46 40,00 46,97 42,10 31,20

Fonte: os autores (2026)
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Tabela 2- Estatistica Descritiva (17:00)

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIVEL

To NO DIA
SEMTINTA COMTINTA SEM TINTA COM TINTA
'MAXIMA 4510 39,70 4960 4320 33,10
MINIMA 33,90 29,80 35,20 32,80 23,40
MEDIA 40,59 35,83 44,59 39,03 28,90

Fonte: os autores (2026)

A andlise desses parametros estatisticos permite uma comparacéo direta entre
0s materiais, minimizando a influéncia de variacdes climéaticas pontuais e
evidenciando tendéncias térmicas predominantes. Verifica-se que o pavimento flexivel
sem tinta apresentou 0s maiores valores maximos e médios de temperatura,
confirmando sua elevada capacidade de absor¢cdo e armazenamento de calor,
enquanto o pavimento rigido com tinta registrou os menores valores, indicando melhor
desempenho térmico, o que pode ser associado ao aumento do albedo superficial.
Observa-se ainda que os pavimentos com aplicacdo de tinta apresentaram menor
amplitude térmica, sugerindo maior estabilidade superficial, ao passo que o0s
pavimentos flexiveis mantiveram temperaturas superiores mesmo em condicfes mais
amenas, evidenciando maior inércia térmica. Dessa forma, os resultados consolidados
nas Tabelas 1 e 2 corroboram as analises previamente discutidas, demonstrando que
tanto a natureza do material quanto o tratamento superficial exercem influéncia
significativa sobre o comportamento térmico das superficies urbanas, sendo a
aplicacdo de revestimentos claros uma estratégia eficaz para a reducdo de sua
temperatura.

A aplicacédo de tinta clara resultou em uma reducao sistematica da temperatura
superficial, promovendo o deslocamento das curvas térmicas para faixas inferiores de
temperatura quando comparadas as condi¢cdes sem tratamento superficial. Observou-
se que, da condicdo 1 (pavimento sem tinta) para a condi¢do 2 (pavimento com tinta),
ocorreu uma redugcdo média de 3,46 °C no pavimento rigido e 4,87 °C no pavimento
flexivel as 14:00, correspondendo a diminuicbes relativas de 7,96% e 10,37%,
respectivamente, além de 4,76 °C no pavimento rigido e 5,56 °C no pavimento flexivel
as 17:00, representando reducdes relativas de 11,73% e 12,47%. Tal comportamento

evidencia que a pintura atua como um mecanismo consistente de mitigacao térmica,
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reduzindo a absorcéo de radiacéo solar e limitando o acumulo de calor nas superficies
urbanas, independentemente das variacfes climaticas observadas entre os dias de
medicao.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram achados previamente
reportados na literatura. Villena del Carpio et al. (2016) identificaram diferencas
térmicas de até 15 °C entre pavimentos com distintas propriedades épticas, enquanto
Synnefa et al. (2011) registraram reduc¢des variando entre 7 °C e 12 °C ap0s a
aplicacéo de revestimento refletivo sobre asfalto convencional. Embora as magnitudes
observadas no presente estudo possam apresentar variacbes em funcdo das
condicBes climaticas locais, os resultados corroboram a tendéncia descrita na
literatura cientifica, confirmando que modificagcdes nas propriedades superficiais dos
pavimentos contribuem para a mitigagdo do aquecimento e para a reducao do efeito
de Ilha de Calor Urbana.

Essa tendéncia torna-se ainda mais evidente ao se analisar o comportamento
térmico no intervalo entre 14:00 e 17:00, periodo em que ocorre a liberacdo gradual
do calor previamente armazenado pelas superficies pavimentadas. Conforme
apresentado na Tabela 3, observa-se que, para o pavimento rigido, a aplicacdo do
revestimento refletivo resultou em reducédo média de 1,57 °C a mais que no mesmo
pavimento rigido sem aplicacao de tinta, além de reducdo média de 1,99 °C a mais no
pavimento flexivel com tinta com relacdo ao pavimento flexivel sem tinta. Tais
resultados evidenciam que o tratamento superficial ndo apenas reduz os picos
térmicos observados no periodo de maior incidéncia solar, mas também limita a
retencdo e a reemissdo de calor ao longo do periodo vespertino, indicando maior
eficiéncia térmica das superficies tratadas e reforcando a eficacia da aplicacao de tinta
refletiva como estratégia de mitigacdo do aquecimento superficial em ambientes

urbanos.

Tabela 3-Taxas percentuais de reducdo de temperatura entre 14:00 e 17:00 para cada tipo de pavimento.

PAVIMENTO RIGIDO PAVIMENTO FLEXIVEL
AT T°NO DIA
SEM TINTA COMTINTA SEMTINTA COM TINTA

°C 2,33 3,90 2,21 2,80 2,30

% 5,39 9,74 4,65 6,64 7,37
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Fonte: os autores (2026)

4.2. Distribuicdo estatistica por tipo de pavimento.

Quando se faz uma distribuicdo estatistica das temperaturas superficiais por
meio de boxplots (Gréfico 3 e Grafico 4) para cada tipo de pavimento, observa-se que
o pavimento flexivel sem tinta apresenta a maior mediana térmica e a maior dispersao

dos dados, indicando elevada variabilidade térmica ao longo do periodo analisado.

Gréafico 3-Distribuicdo das temperaturas superficiais em cada tipo de pavimento as 14:00.
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Fonte: os autores (2026)

Gréfico 4-Distribuicdo das temperaturas superficiais em cada tipo de pavimento as 17:00
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Fonte: os autores (2026)
Por outro lado, o pavimento rigido com tinta apresentou menor dispersao e

menor amplitude térmica, evidenciando maior estabilidade superficial. Esses
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resultados indicam que pavimentos com maior capacidade de absorcdo de energia
solar tendem a apresentar ndo apenas temperaturas mais elevadas, mas também
maior sensibilidade as varia¢cdes das condi¢cdes microclimaticas.

A reducdo da dispersdo térmica nos pavimentos com tinta sugere que o
aumento do albedo superficial contribui ndo apenas para a reducdo da temperatura

meédia, mas também para a estabilizacdo térmica das superficies urbanas.

4.3. Classificagdo dos Dados em Faixas de Temperatura.

Com o objetivo de aprimorar a analise comparativa das temperaturas
superficiais registradas, os dados obtidos foram organizados em faixas térmicas,
considerando a variacdo da temperatura do ar durante os periodos de medicdo. Essa
classificacdo permite avaliar o comportamento dos diferentes tipos de pavimento sob
condi¢gbes climaticas semelhantes, reduzindo possiveis interferéncias externas e

proporcionando maior rigor a interpretacéo dos resultados.

4.3.1. Faixa 1.

Na Faixa 1 (Tabela 4), composta por 16 medicdes, a temperatura do ar variou
de 23,4 °C a 28,3 °C, com amplitude de 4,9 °C, indicando condi¢des climéticas
relativamente estaveis ao longo do periodo analisado.

O pavimento rigido convencional apresentou temperaturas entre 33,9 °C e 42,8
°C, enquanto o pavimento rigido com tinta variou de 29,8 °C a 38,8 °C, evidenciando
reducdo térmica consistente apds a aplicacao da pintura refletiva.

O pavimento flexivel convencional registrou os valores mais elevados, variando
entre 38,4 °C e 47,3 °C, confirmando maior absorcdo térmica desse tipo de
revestimento. J& o pavimento flexivel com tinta apresentou reducéo significativa, com
temperaturas entre 33,4 °C e 41,1 °C, demonstrando a efetividade da tinta refletiva

também nesse material.
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Tabela 4- Dados da Faixa 1.

PAV. RiGIDO PAV. RiGIDO PAV.FLEXiVEL  PAV.FLEXIVEL

iNDICE HORARIO TO°DO AR (°C
SEMTINTA COMTINTA(°C) SEMTINTA (°C) COMTINTA(°C) (°C)

(°C)
1 17:00 33,90 29,80 38,40 33,40 23,40
2 17:00 35,80 31,50 40,30 35,10 24,60
3 17:00 41,20 36,30 45,70 39,80 25,20
4 17:00 36,80 32,40 41,30 35,90 25,30
5 17:00 37,50 33,00 42,00 36,50 26,10
6 17:00 38,20 33,60 42,70 37,20 26,40
7 14:00 37,20 34,20 40,60 38,50 26,40
8 17:00 39,50 34,80 44,00 38,30 27,00
9 17:00 39,80 35,00 44,30 38,50 27,40
10 17:00 38,70 34,10 43,20 37,60 27,50
11 14:00 41,60 38,80 41,20 39,60 27,90
12 14:00 41,90 37,70 42,10 38,90 28,00
13 17:00 41,00 36,10 45,50 39,60 28,10
14 14:00 38,60 35,40 41,40 36,90 28,10
15 17:00 42,80 37,70 47,30 41,10 28,10
16 17:00 40,10 35,30 44,60 38,80 28,30
Fonte: os autores (2026)
4.3.2. Faixa 2.

Na Faixa 2 (Tabela 5), contendo 17 itens, a temperatura do ar apresentou
variacdo reduzida, com valores minimos de 28,40 °C e maximos de 30,10 °C,
resultando em uma amplitude térmica de 1,7 °C. Essa baixa variabilidade indica
condicdes atmosféricas relativamente estaveis durante o periodo de medicéo.
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Tabela 5- Dados Faixa 2.

PAV. RIGIDO PAV.RIGIDO  PAV.FLEXIVEL  PAV.FLEXIVEL

iNDICE  HORARIO T° DO AR (°C)
SEMTINTA (°C) COMTINTA(°C) SEMTINTA (°C) COMTINTA(°C)
17 17:00 40,60 35,70 45,10 39,20 28,40
18 17:00 40,30 35,50 44,80 39,00 28,50
19 14:00 43,42 39,37 47,52 44,01 28,50
20 14:00 37,80 33,40 40,20 36,60 28,50
21 14:00 39,13 38,92 43,72 41,64 28,60
22 17:00 41,20 36,30 45,70 39,80 28,80
23 17:00 39,80 35,00 43,30 38,50 28,80
24 17:00 39,30 34,70 35,20 32,80 29,00
25 17:00 44,60 39,20 49,10 42,70 29,10
26 14:00 41,99 38,09 45,25 41,65 29,40
27 14:00 44,41 40,13 47,98 42,97 29,40
28 17:00 37,50 33,00 42,00 36,50 29,40
29 14:00 39,40 40,10 47,50 43,20 29,60
30 17:00 40,10 35,30 44,60 38,80 29,60
31 17:00 41,70 36,70 46,20 40,20 29,70
32 14:00 41,30 40,00 43,40 39,20 30,10
33 14:00 42,31 39,65 45,74 42,91 30,10

Fonte: os autores (2026)

4.3.3. Faixa 3.

Na Faixa 3 (Tabela 6), composta por 17 pontos amostrais, a temperatura do ar
variou entre 30,20 °C e 31,70 °C, resultando em uma amplitude térmica 1,50 °C. Essa
baixa variabilidade indica condi¢cdes atmosféricas relativamente estaveis durante as
medicdes, permitindo atribuir as diferencas observadas principalmente as
caracteristicas dos pavimentos analisados.

O pavimento rigido convencional apresentou temperaturas superficiais entre
40,90 °C e 47,10 °C, enquanto o rigido com tinta refletiva variou de 37,00 °C a 42,60
°C, evidenciando reducao térmica associada ao aumento da refletividade superficial
proporcionada pela pintura.

Por sua vez, o pavimento flexivel convencional registrou os maiores valores da
faixa, com temperaturas entre 42,10 °C e 52,30 °C, confirmando sua maior capacidade
de absorcgéo e retencéo de calor. Quando aplicada a tinta refletiva, as temperaturas
reduziram para um intervalo de 38,90 °C a 46,90 °C, demonstrando efeito mitigador

significativo, embora ainda se mantenham superiores as do pavimento rigido pintado.
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Tabela 6- Dados Faixa 3.

PAV. RIGIDO PAV. RIGIDO PAV.FLEXIVEL  PAV.FLEXIVEL

iNDICE HORARIO T°DO AR (°C
SEMTINTA COMTINTA(°C) SEMTINTA (°C) COM TINTA(°C) (°C)

(°C)
34 17:00 43,40 38,20 47,90 41,70 30,20
35 14:00 46,38 42,18 49,80 41,09 30,30
36 17:00 42,10 37,00 46,60 40,60 30,50
37 17:00 42,40 37,30 46,90 40,80 30,60
38 14:00 43,80 40,60 48,10 44,60 30,80
39 14:00 45,70 42,60 49,80 42,50 30,90
40 17:00 42,80 37,70 47,30 41,10 30,90
41 14:00 42,90 40,80 44,50 42,20 30,90
42 17:00 43,90 38,60 48,40 42,10 31,20
43 17:00 44,30 39,00 48,80 42,50 31,30
44 17:00 40,90 37,70 42,10 38,90 31,40
45 14:00 44,85 42,34 51,37 46,90 31,50
46 14:00 47,10 39,10 52,30 42,20 31,60
47 14:00 43,27 38,50 49,90 44,00 31,70
48 14:00 42,76 38,81 48,01 41,87 31,70
49 14:00 43,30 42,50 49,10 40,20 31,70
50 14:00 41,30 39,80 42,20 40,60 31,70

Fonte: os autores (2026)

4.3.4. Faixa 4.

Na Faixa 4 (Tabela 7), composta por 14 pontos amostrais, a temperatura do ar
variou entre 32,00 °C e 34,70 °C, resultando em uma amplitude térmica de 2,70 °C.
Embora ligeiramente superior as faixas anteriores, essa variagcdo ainda caracteriza
condi¢gBes atmosféricas relativamente homogéneas durante o periodo de medigéo.

O pavimento rigido convencional apresentou temperaturas superficiais entre
38,20 °C e 49,60 °C, enquanto o pavimento rigido com tinta refletiva variou de 33,60
°C a 44,20 °C, evidenciando reducdo térmica consistente com a aplicacdo do
revestimento refletivo.

O pavimento flexivel convencional registrou os maiores valores da faixa, com
temperaturas entre 42,10 °C e 54,10 °C, confirmando novamente sua maior
capacidade de absorcéo e retencéo de calor sob condi¢cdes ambientais mais severas.
Apos a aplicacédo da tinta refletiva, as temperaturas passaram a variar entre 37,20 °C
e 48,30 °C, demonstrando efeito mitigador significativo, embora ainda apresentando

valores superiores aos observados no pavimento rigido pintado.
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De modo geral, a Faixa 4 apresentou 0s maiores niveis absolutos de
temperatura entre todas as faixas analisadas, reforcando a influéncia das condi¢des
ambientais mais elevadas e confirmando a eficicia da tinta refletiva na reducéo da

temperatura superficial em ambos os tipos de pavimento.

Tabela 7- Dados Faixa 4.

PAV.RIGIDO PAV.RIGIDO PAV.FLEXIVEL PAV.FLEXIVEL

, , T° DO AR
NDICE HORARIO  SEMTINTA COM SEMTINTA 0 TINTACC) ©C)
(°C) TINTA(°C) (°C)

51 17:00 44,60 39,20 49,10 42,70 32,00
52 14:00 46,50 41,70 48,30 43,20 32,10
53 17:00 40,90 37,70 42,10 38,90 32,20
54 17:00 45,10 39,70 49,60 43,20 32,30
55 14:00 46,90 42,00 49,40 39,40 32,60
56 14:00 45,30 40,80 47,60 43,50 32,70
57 14:00 42,30 41,70 44,60 43,70 33,00
58 14:00 47,10 43,00 50,40 41,40 33,10
59 17:00 38,20 33,60 42,70 37,20 33,10
60 14:00 46,44 42,04 46,80 41,52 33,30
61 14:00 45,20 39,20 45,40 42,90 33,30
62 14:00 42,50 43,60 54,10 47,60 33,30
63 14:00 45,30 44,20 52,20 48,30 33,80
64 14:00 49,60 38,70 52,70 43,30 34,70

Fonte: os autores (2026)

4.4. Verificagdo da Normalidade dos Dados.

Previamente a aplicacdo do teste t de Student, foi verificada a suposi¢éo de
normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk (Tabela 8), considerado
apropriado para amostras pequenas e médias e amplamente utilizado em analises

experimentais.
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Tabela 8- Resultados Teste de Shapiro-Wilk.

FAIXA PAVIMENTO WNUMBER  p-value  RESULTADO

RIGIDO- SEM TINTA 0,98 0,95 NORMAL

RIGIDO- COMTINTA 0,99 0,99 NORMAL

! FLEXIVEL-SEM TINTA 0,98 0,99 NORMAL
FLEXIVEL-COMTINTA 0,97 0,77 NORMAL

RIGIDO- SEM TINTA 0,97 0,79 NORMAL

RIGIDO- COMTINTA 0,91 0,09 NORMAL

2 FLEXIVEL-SEM TINTA 0,90 0,06 NORMAL
FLEXIVEL-COMTINTA 0,93 0,26 NORMAL

RIGIDO- SEM TINTA 0,96 0,65 NORMAL

RIGIDO- COMTINTA 0,90 0,07 NORMAL

3 FLEXIVEL-SEM TINTA 0,93 0,19 NORMAL
FLEXIVEL-COMTINTA 0,92 0,15 NORMAL

RIGIDO- SEM TINTA 0,94 0,43 NORMAL

RIGIDO- COMTINTA 0,92 0,25 NORMAL

4 FLEXIVEL-SEM TINTA 0,97 0,91 NORMAL
FLEXIVEL-COMTINTA 0,93 0,32 NORMAL

Fonte: os autores (2026)

Os resultados obtidos para as quatro faixas analisadas, contemplando as
condicbes de pavimento rigido e flexivel, com e sem aplicacdo de tinta refletiva,
indicaram valores de W préximos de 1,0 em todos os casos (variando entre 0,90 e
0,99). Esses valores evidenciam forte aderéncia dos dados a distribuicdo normal.

Em relagcé&o ao p-valor, todos os conjuntos apresentaram valores superiores ao
nivel de significancia adotado (a = 0,05), variando entre 0,06 e 0,99. Assim, nao se
rejeita a hipotese nula de normalidade para nenhuma das amostras avaliadas. Mesmo
Nnos casos em que o0s p-valores se aproximaram do limiar critico (como observado na
Faixa 2 e Faixa 3 para o pavimento rigido com tinta e pavimento flexivel sem tinta), os
resultados permaneceram acima de 0,05, mantendo-se dentro do critério de
normalidade estatistica.

Dessa forma, verifica-se que todas as distribuicdes de temperatura superficial
analisadas atendem ao pressuposto de normalidade, legitimando a aplicacdo de
testes paramétricos, como o teste t de Student, para comparacdo das meédias entre

diferentes condi¢cbes
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4.5. Aplicacédo do Teste t de Student.

Apos a verificacdo da normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-
Wilk, procedeu-se a aplicacao do Teste t de Student (Tabela 9) para comparacgéo das
médias de temperatura superficial entre as condi¢bes sem tinta e com tinta refletiva,

considerando separadamente os pavimentos rigido e flexivel em cada faixa analisada.

Tabela 9- Resultado Teste t de Student

Semtinta

Comtinta

Faixa  Pavimento (M= DP)°C (M DP)°C p-value Resultado
1 Rigido 39,04 +2,42 34,73+2,37 <0,001 Significativo
Flexivel 42,79+ 2,33 37,86 £ 1,97 <0,001 Significativo
5 Rigido 40,87 £ 2,06 37,12+2,45 <0,001 Significativo
Flexivel 44,55 £ 3,29 39,98 2,94 <0,001 Significativo
3 Rigido 43,6 +1,68 39,57+ 1,92 <0,001 Significativo
Flexivel 47,83+2,8 41,99+ 1,86 <0,001 Significativo
4 Rigido 44,7129 40,51+2,77 <0,001 Significativo
Flexivel 48,21+ 3,62 42,63 2,99 <0,001 Significativo

Fonte: os autores (2026)

Os resultados indicaram diferenca estatisticamente significativa em todas as
faixas e para ambos os tipos de pavimento (p < 0,001). Como o p-valor obtido é inferior
ao nivel de significancia adotado (a = 0,05), rejeita-se a hip6tese nula de igualdade
entre as médias, confirmando que a aplicacao da tinta refletiva promoveu reducéo
significativa da temperatura superficial.

Observa-se que, na Faixa 1, a reducdo da média foi de 4,31 °C no pavimento
rigido (39,04 °C para 34,73 °C) e 4,93 °C no pavimento flexivel (42,79 °C para 37,86
°C). Na Faixa 2, a diminuicéo foi de 3,75 °C no rigido e 4,57 °C no flexivel. Na Faixa
3, verificou-se reducao de 4,03 °C no rigido e 5,89 °C no flexivel, enquanto na Faixa
4 as reducdes foram de 4,20 °C e 5,58 °C, respectivamente.

De modo geral, percebe-se que o pavimento flexivel apresentou temperaturas
absolutas mais elevadas quando comparado ao rigido, tanto na condi¢cdo sem tinta
guanto com tinta, 0 que esta em consonancia com a literatura que aponta maior
absorcdo de radiacdo solar em superficies asfalticas devido ao menor albedo.
Entretanto, em ambos os materiais, a tinta refletiva demonstrou efeito térmico

significativo, reduzindo consistentemente as temperaturas superficiais.
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Observa-se que, além da reducéo significativa das médias, os desvios padréo
permaneceram relativamente proximos entre as condicbes comparadas, variando
entre 1,68 °C e 3,62 °C. Em diversas situa¢gdes, houve inclusive diminuicdo da
dispersao apos a aplicacéo da tinta refletiva, indicando maior uniformidade térmica da

superficie tratada.

4.6. Analise do Tamanho de Efeito (Cohen’s d).

Além da significancia estatistica verificada pelo teste t de Student, foi calculado
o tamanho de efeito por meio do coeficiente Cohen’s d, representado na Tabela 10,
com o objetivo de mensurar a magnitude pratica da diferenca entre as condigcdes com

tinta e sem tinta.

Tabela 10- Resultado Cohen'd

Faixa Pavimento Cohen'd
1 Rigido 179
1 Flexivel 2,29
2 Rigido 1,66
2 Flexivel 1,47
3 Rigido 2,24
3 Flexivel 2,45
4 Rigido 1,48
4 Flexivel 1,68

Fonte: os autores (2026)

De acordo com a classificacdo proposta por Cohen (1988), valores de d
superiores a 0,80 sédo considerados de grande magnitude. No presente estudo, todos
os valores obtidos variaram entre 1,47 e 2,45, caracterizando efeito muito grande em
todas as comparag0Oes realizadas.

Na Faixa 1, o pavimento rigido apresentou d = 1,79, enquanto o pavimento
flexivel apresentou d = 2,29. Ambos indicam forte impacto da aplicacdo da tinta

refletiva, sendo o efeito mais pronunciado no pavimento flexivel.
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Na Faixa 2, foram obtidos d = 1,66 (rigido) e d = 1,47 (flexivel), mantendo-se
dentro da categoria de grande magnitude, ainda que ligeiramente inferiores aos
observados na Faixa 1.

Na Faixa 3, observaram-se alguns dos maiores efeitos do estudo, comd = 2,24
para o pavimento rigido e d = 2,45 para o pavimento flexivel, evidenciando uma
diferenca expressiva entre as médias térmicas das superficies com e sem tinta.

Na Faixa 4, os valores encontrados foram d = 1,48 (rigido) e d = 1,68 (flexivel),
novamente indicando efeito grande e consistente da intervencao.

De modo geral, os resultados demonstram que a reducdo das temperaturas
superficiais ndo é apenas estatisticamente significativa (p < 0,001), mas também
possui elevada relevancia pratica. Os valores elevados de Cohen’s d indicam que a
diferenca entre as condi¢bes com e sem tinta corresponde a mais de uma unidade de
desvio padrdo na maioria dos casos, evidenciando impacto substancial da
refletividade superficial sobre o comportamento térmico dos pavimentos.

Além disso, observa-se que, em diversas faixas, o pavimento flexivel
apresentou tamanhos de efeito ligeiramente superiores ao rigido, sugerindo que
superficies asfalticas podem se beneficiar de maneira ainda mais expressiva da
aplicacao de revestimentos refletivos.

Dessa forma, a analise do tamanho de efeito reforca a robustez dos resultados
e confirma que a intervencdo apresenta ndo apenas significancia estatistica, mas

também importancia pratica e ambiental.

4.7. Andlise de interacdo entre os tipos de revestimento de pavimento e
aplicacao de tinta.

Para avaliar conjuntamente a influéncia do tipo de pavimento e da aplicacédo de
tinta refletiva, empregou-se a ANOVA de dois fatores. Esse procedimento permite
examinar simultaneamente os efeitos principais de cada variavel, bem como verificar
a existéncia de interacdo entre elas. Dessa forma, torna-se possivel compreender de
maneira integrada o comportamento térmico dos revestimentos estudados, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11- Resultado ANOVA

Faixa Descricao p-value p eta-sq
Pavimento <0,001 37,75%

1 Tinta <0,001 52,26%
Interacao 0,586 0,50%

Pavimento <0,001 27,65%

2 Tinta <0,001 38,26%
Interacao 0,540 0,59%

Pavimento <0,001 39,76%

3 Tinta <0,001 59,21%
Interacdo 0,0815 4,67%

Pavimento 0,001 18,24%

4 Tinta <0,001 40,30%
Interacao 0,406 1,33%

Fonte: os autores (2026)

Em todas as faixas, verificou-se efeito estatisticamente significativo tanto para
o fator pavimento quanto para o fator tinta (p < 0,001 na maioria das analises),
demonstrando que ambos influenciam a variagdo da temperatura superficial.

Na Faixa 1, o tipo de pavimento apresentou np? = 37,75%, enquanto a tinta
refletiva apresentou np2 = 52,26%, indicando que mais da metade da variabilidade da
temperatura foi explicada pela aplicacdo da tinta, configurando efeito de grande
magnitude. A interacdo entre pavimento e tinta n&o foi significativa (p = 0,586; np2 =
0,50%), indicando que o efeito da tinta ocorreu de maneira semelhante em ambos os
tipos de pavimento.

Na Faixa 2, novamente foram observados efeitos significativos para pavimento
(np? = 27,65%) e tinta (n* = 38,26%), ambos classificados como de grande magnitude.
A interagdo permaneceu nao significativa (p = 0,540; np? = 0,59%).

Na Faixa 3, registraram-se os maiores valores de tamanho de efeito para a tinta
(np? = 59,21%) e elevado efeito para o pavimento (np? = 39,76%), ambos com p <
0,001. A interacdo apresentou p = 0,0815 (np? = 4,67%), ndo atingindo o nivel de
significancia adotado (5%), embora indique uma tendéncia de pequena influéncia

conjunta.
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Outrossim, na Faixa 4, o fator pavimento apresentou np? = 18,24% (p = 0,001)
e a tinta np2 = 40,30% (p < 0,001), mantendo-se efeitos significativos e de magnitude
elevada. A interacdo novamente ndo foi significativa (p = 0,406; np? = 1,33%).

De forma geral, observa-se que a aplicacao da tinta refletiva apresentou, em
todas as faixas, maior capacidade explicativa da variabilidade térmica quando
comparada ao tipo de pavimento, com valores de np? variando entre 38% e 59%,
caracterizando efeito grande. O tipo de pavimento também apresentou influéncia
significativa, com np? variando entre 18% e 40%. A auséncia de interacdo significativa
entre os fatores indica que a reducéo de temperatura proporcionada pela tinta ocorre
de maneira consistente tanto em pavimentos rigidos quanto flexiveis. Esses
resultados confirmam a relevancia estatistica e pratica da utilizacédo de revestimentos

refletivos como estratégia de mitigacdo térmica em pavimentos urbanos.
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5.CONCLUSOES
O presente trabalho teve como objetivo avaliar comparativamente o
comportamento térmico de pavimentos rigidos e flexiveis, com e sem aplicacdo de
tinta refletiva, por meio de medi¢cdes experimentais realizadas em quatro faixas
distintas. Inicialmente, procedeu-se a analise estatistica descritiva, com determinacao
de médias, valores minimos, maximos e amplitudes térmicas, permitindo caracterizar
o comportamento superficial de cada condi¢cdo analisada. Em seguida, aplicaram-se
o teste t de Student, comparando as condi¢cdes com e sem tinta dentro de cada tipo
de pavimento, e a ANOVA de dois fatores, a fim de verificar a influéncia simultanea
do tipo de revestimento e da aplicacdo da tinta sobre a varidvel temperatura.
Com base nos resultados obtidos, destacam-se 0s seguintes aspectos:
A. Comportamento térmico geral.
O pavimento flexivel sem tinta apresentou, de forma consistente, as
maiores meédias de temperatura superficial ao longo das faixas
analisadas, atingindo valores maximos de 54,10 °C (Faixa 4),
evidenciando sua maior susceptibilidade ao acumulo de calor. Em
contraste, o pavimento rigido com tinta refletiva apresentou os menores
registros térmicos, com valores minimos de 29,80 °C (Faixa 1), além das
menores médias entre todas as condicfes avaliadas, demonstrando
desempenho térmico significativamente superior.
B. Influéncia da aplicacéo da tinta.
O teste t indicou diferencas estatisticamente significativas (p < 0,05, em
geral p < 0,001) entre as condicbes com e sem tinta, tanto para o
pavimento rigido quanto para o flexivel. As redu¢des médias observadas
variaram entre 3 °C e 5 °C no pavimento rigido e entre 4 °C e 7 °C no
pavimento flexivel, resultados que evidenciam, de forma consistente, a
efetividade da tinta refletiva na reduc¢ao do aquecimento superficial, com
impacto térmico mais expressivo nos pavimentos flexiveis.
C. Interacao do Fator do tipo de pavimento e aplicagcdo de tinta.
A analise de variancia evidenciou efeito significativo do fator “tipo de
pavimento” e do fator “aplicagao de tinta” (p < 0,001 em multiplas faixas),
demonstrando que ambos influenciam de maneira estatisticamente
mensuravel a temperatura superficial. O tamanho de efeito (n? parcial)

confirmou impacto relevante dos fatores principais, enquanto a interagcéo
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entre eles apresentou efeito reduzido (np2 inferior a 5% na maior parte
das faixas), indicando que cada variavel contribui de forma
predominantemente independente para a reducao térmica observada.

De forma sintética, os resultados confirmam de maneira robusta a hipétese de
que a aplicacéo da tinta refletiva promove reducéo estatisticamente significativa das
temperaturas superficiais em ambos os tipos de pavimento. A condicdo de melhor
desempenho térmico foi o pavimento rigido com tinta, enquanto a condi¢cdo de maior
aquecimento foi o pavimento flexivel sem tinta, padrdo observado de forma
consistente nas quatro faixas analisadas, reforcando a confiabilidade experimental
dos resultados. Tendo isso em vista, a presente pesquisa contribui para a Engenharia
Civil ao fornecer evidéncias experimentais sobre a influéncia da refletividade
superficial na variagdo térmica de pavimentos no contexto amazénico. Ao comparar o
desempenho térmico de pavimentos rigidos e flexiveis em condi¢des reais de campo,
no municipio de Belém—PA, o estudo amplia a compreensdo sobre o papel dos
materiais na mitigagdo do efeito de ilha de calor urbana. Os resultados obtidos
reforcam a importancia da especificacdo de solugbes construtivas com maior
refletdncia como estratégia de planejamento urbano sustentavel, oferecendo
subsidios técnicos para projetistas, gestores publicos e formuladores de politicas
voltadas a adaptacao climatica e ao conforto térmico urbano.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se a continuidade das
investigacbes com foco no desempenho dos materiais e na aplicabilidade pratica da
solucéo estudada. Nesse sentido, sugerem-se 0s seguintes desdobramentos:

> Realizacdo de medicGes em diferentes horarios do dia e ao longo de periodos
mais extensos, permitindo avaliar o comportamento térmico associado ao
envelhecimento da tinta refletiva e ao desgaste provocado pelo trafego;

> Estudo comparativo entre diferentes tipos de revestimentos asfalticos (como
concreto asfaltico convencional e tratamentos superficiais), analisando a
influéncia da composicao do material no desempenho térmico;

> Avaliacdo de distintas formulagbes de tintas refletivas, considerando
propriedades como aderéncia, resisténcia a abrasao, durabilidade e custo-
beneficio;

> Analise técnico-econdmica da aplicagdo da solugcdo em escala real,
considerando ciclo de vida, manutencao e viabilidade de implementagdo em

vias urbanas;
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> Desenvolvimento de modelos de regressdo estatistica capazes de
correlacionar variaveis como tipo de pavimento, presenca de revestimento
refletivo, condicbes ambientais e temperatura superficial, permitindo a predi¢cao

do comportamento térmico e o apoio a tomada de decisdo em projetos urbanos.

Essas investigacdes podem contribuir para o aprofundamento técnico do tema

e para a consolidacéo da tinta refletiva como alternativa viavel dentro da Engenharia

Civil.
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