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RESUMO

As condices climaticas sdo fatores relevantes no desempenho dos pavimentos asfalticos. Para a consideragdo do clima
em projetos de pavimentos flexiveis, sdo necessarios dados climéaticos com boa qualidade e disponibilidade, tornando
interessante a utilizacdo de bases de reanalises atmosféricas como 0 MERRA-2, elaborado pelo Global Modeling and
Assimilation Office (GMAO) da NASA. Esses dados sdo necessarios no EICM, modelo desenvolvido nos Estados Unidos
e incorporado no método de dimensionamento empirico-mecanicista Americano (MEPDG) para prever a temperatura,
umidade, congelamento e desempenho da drenagem de pavimentos asfalticos e de concreto de cimento Portland, sendo
também utilizado no software FlexPave™. O modelo utiliza como dados de entrada a temperatura do ar, a velocidade do
vento, a porcentagem de incidéncia da luz solar, a precipitacdo e a umidade relativa, medidos a cada hora. Diante disso,
0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma online para acessar e processar os dados climéaticos necessérios
para uso em projetos de pavimentacao, considerando os dados hordrios da reanalise MERRA-2 da NASA e as variaveis
climaticas de entrada do modelo EICM. Para cumprir o objetivo proposto, foi elaborada uma plataforma em linguagem
de programacéo R, hospedada no shinyapps.io. A ferramenta acessa os dados da NASA, processa, e disponibiliza o
download do arquivo em formato Excel. A ferramenta desenvolvida é apresentada e um exemplo de utilizacdo é
demonstrado. A plataforma pode ser consultada em https://climatedata.shinyapps.io/MERRAZ2/.

PALAVRAS-CHAVE: pavimentos; dados climaticos; MERRA-2; EICM; plataforma.

ABSTRACT

Climatic conditions are relevant factors in the performance of asphalt pavements. To consider the climate in flexible
pavement projects, climate data with good quality and availability is required, making it interesting to use atmospheric
reanalysis bases such as MERRA-2, prepared by the Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) of NASA. These
data are needed in the EICM, a model developed in the United States and incorporated into the American Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) to predict temperature, humidity, freezing and drainage performance of
asphalt pavements and Portland cement concrete, which is also used in the FlexPave™ software. The model uses as input
data the air temperature, wind speed, percentage of sunshine, precipitation, and relative humidity, measured every hour.
Therefore, the objective of this work is to develop an online platform to access and process the necessary climate data for
use in paving projects, considering hourly data from NASA's MERRA-2 reanalysis and the input climate variables of the
EICM model. To achieve the proposed objective, a platform was developed in R programming language, hosted on
shinyapps.io. The tool accesses NASA data, processes it, and downloads the file in Excel format. The developed tool is
presented, and an example of wuse is demonstrated. The platform can be consulted at
https://climatedata.shinyapps.io/ MERRAZ2/.
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INTRODUCAO

O desempenho dos pavimentos flexiveis depende de vérios fatores, incluindo o trafego, as
condigdes climéticas e as propriedades dos materiais. As condigdes climaticas sdo fatores relevantes
no comportamento dos pavimentos asfalticos e, consequentemente, na vida Gtil dessas estruturas
(CRONEY e BULMAN, 1972; HASAN, HILLER e YOU, 2015). Varia¢des na temperatura e na
umidade ambiente podem alterar as propriedades dos materiais, afetando o desempenho geral do
pavimento (GOPISETTI et al., 2021; MEDINA e MOTTA, 2015).

Em virtude da importancia do clima no comportamento/desempenho dos pavimentos flexiveis, é
relevante a consideracdo dos parametros climaticos nas etapas de projeto e selecdo de materiais em
obras de pavimentacao, especialmente no contexto do Brasil. O territorio brasileiro é continental,
com alta variabilidade climética, abrangendo desde clima equatorial no Norte do Brasil, com mais de
3100 mm de precipitagdo anual, até clima semiérido em algumas regides do Nordeste, com menos de
700 mm anuais, e apresentando variacdo de temperatura média anual do ar entre 12°C e mais de 26°C
(ALVARES et al., 2013). Além disso, em um contexto de evolugdo para métodos mecanisticos-
empiricos de dimensionamento, os dados de temperatura do pavimento sdo necessarios em projetos
utilizando o CAP-3D, o FlexPave™, em futuras atualizacdes do MeDiNa, e na sele¢do de ligantes
asfalticos considerando a Especificacdo Superpave.

Para a consideracdo do clima em projetos de pavimentos flexiveis, sdo necessarios dados climéticos
com boa qualidade e disponibilidade, necessarios para calcular a temperatura do pavimento
asfaltico. De acordo com Faccin et al. (2022), para os estudos relacionados a pavimentacédo, no Brasil,
percebe-se a predominancia da utilizacdo de dados climaticos observados nas esta¢fes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Entretanto, conforme os autores, a rede meteorolédgica nacional
operada pelo Instituto apresenta alguns problemas e limitagGes: variacdo significativa em termos de
densidade de estacdes por unidades federativas; diversas estacfes que foram implantadas
recentemente, portanto, sem disponibilidade de dados historicos; outras com dados faltantes ou séries
histéricas com falhas de medicdo; estacbes desativadas, reduzindo a quantidade passivel de
utilizacdo; e ainda, regides do pais, como a Norte, com poucas esta¢cdes meteorologicas, 0 que pode
afetar a qualidade dos dados a serem utilizados em um projeto de pavimento nessa regido.

Alternativa aos dados do INMET ¢ a utilizacdo de dados climaticos de reanalises atmosféricas como
0 MERRA-2, assim como ja ¢ feito nos Estados Unidos, por exemplo. Os dados do MERRA sdo
recomendados e utilizados para uso no Projeto Mecanistico-Empirico de Pavimentos (MPEDG)
Americano e no célculo do PG (LTPP Bind 3.1) do referido pais (FHWA, 2018). O MERRA-2
(GELARO et al., 2017) é o estado da arte das reanalises atmosféricas, sendo elaborado pelo Global
Modeling and Assimilation Office (GMAO) da NASA, e cada vez mais utilizado no monitoramento
do clima (CLAUDINO et al., 2021).

Os dados do conjunto MERRA-2 sdo baseados em uma analise da combinagdo de observagdes
terrestres, de satélite, oceanicas e atmosféricas, sendo as principais caracteristicas apresentadas na
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Tabela 1. O resultado € um conjunto de pardmetros meteoroldgicos em grade uniforme que cobre
todo o globo. No Brasil, ha 2278 células que abrangem toda a extensdo territorial, conforme pode-se
observar na Figura 1. A reandlise MERRA-2 apresenta grande potencial como fonte de entrada de
dados climaticos para projetos relacionados a pavimentacdao no Brasil, uma vez que possui um
extenso banco de dados, excelente cobertura espacial, dados uniformes e ja foi validado em outros
paises, como os EUA.

Legenda
9 células MERRA-2

Google Earth

0

Figura 1. Mapa com a localizacdo dos centroides das 2278 células MERRA-2 no Brasil (AUTOR, 2023)

Tabela 1. Resumo das caracteristicas da reanalise MERRA-2 (SIEFERT et al., 2021)

Fornecedor Periodo disponivel | Resolucgdo espacial Referéncia
NASA GMAO 1980-presente 0,5°x0,625° (GELARO et al., 2017)

A previsdo da temperatura do pavimento asfaltico pode ser realizada por meio de: (1) técnicas
numeéricas e de elementos finitos; (2) abordagens tedricas e analiticas; e (3) modelos estatisticos e
probabilisticos (ADWAN et al., 2021). Alternativa muito utilizada para a defini¢do da temperatura
do pavimento € o Enhanced Integrated Climatic Model (EICM). O EICM é o estado da prética para
calcular os perfis de temperatura em pavimentos (BRYCE et al., 2021), podendo ser utilizado em
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projetos mecanisticos-empiricos de pavimentos ou para o célculo das temperaturas méaximas e
minimas na etapa de selecdo de ligantes, conforme demonstrado no estudo de Swarna e Hossain
(2022). O EICM é um modelo desenvolvido nos Estados Unidos e incorporado no método de Projeto
Mecanistico-Empirico de Pavimentos (MPEDG) Americano para prever a temperatura, umidade,
congelamento e desempenho da drenagem de pavimentos asfalticos e de concreto de cimento
Portland (ONGEL e HARVEY, 2004), sendo também utilizado no software FlexPave™. O EICM é
um programa unidimensional de fluxo de calor e umidade acoplado que simula mudancas no
comportamento e nas caracteristicas do pavimento e do subleito. O modelo utiliza como dados de
entrada a temperatura do ar, a velocidade do vento, a porcentagem de incidéncia da luz solar, a
precipitacdo e a umidade relativa, medidos a cada hora. A partir disso, os dados de saida sdo
calculados, também, para cada hora e ao longo de diferentes profundidades do pavimento.

A obtenc&o desses dados climéticos considerando a reanalise MERRA-2 demanda conhecimento dos
parametros e portais da NASA pelo projetista de pavimentos, tornando a atividade demorada. Nesse
contexto, uma ferramenta capaz de disponibilizar rapidamente os dados climaticos a serem utilizados
em projetos de pavimentacdo € fundamental, agilizando o processo e evitando erros. O Departamento
de Transportes Americano, por exemplo, disponibiliza uma plataforma online para obtencdo dos
dados climaticos MERRA para uso no MPEDG
(https://infopave.fhwa.dot.gov/Data/MEPDGInputsFromMERRAMap), considerando ajustes para a
realidade Americana. Uma plataforma desenvolvida para a realidade Brasileira possibilitara possiveis
futuros ajustes nos dados climaticos, adequados a necessidade da comunidade pavimentagéo do pais,
além da consideracao de boas praticas, como a sugerida por Gopisetti et al. (2019) para o ajuste da
porcentagem de incidéncia da luz solar, por exemplo.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma online para processar e
baixar os dados climaticos necessarios para uso em projetos de pavimentacdo. Para isso, sdo
considerados os dados horéarios da reanalise MERRA-2 da NASA, sendo as variaveis escolhidas as
utilizadas no modelo EICM: temperatura do ar, velocidade do vento, porcentagem de incidéncia da
luz solar, precipitacéo e umidade relativa.

METODOLOGIA

A Figura 2 apresenta o0 a metodologia adotada no presente trabalho, identificando as principais etapas
necessarias para o atingimento do objetivo proposto.
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Uso da linguagem de programacio R

[ Utilizacdo do pacote nasapower para acessar os dados )
climaticos da reanalise MERRA-2 da NASA

J

_________________________________________________________ -
3 I I :
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[ Teste e validacio da plataforma ]
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dados usando o shinyapps.io
)
e

[ Publicacio e disponibilizacio do link de acesso da ]
plataforma

Figura 2. Fluxograma do trabalho (AUTOR, 2023)

Foram considerados os dados climaticos necessarios para o EICM, em virtude de ser o estado da
pratica para o calculo das temperaturas de pavimentos nos principais métodos mecanisticos-empiricos
da area: FlexPave™ e MPDEG. Tais dados ja vém sendo utilizados em diversos trabalhos de pesquisa
realizados no pais. Eles também podem ser usados para outros fins, como o calculo do PG (Grau de
Desempenho), por exemplo.

Todo o trabalho foi desenvolvido na linguagem de programagéo R (R CORE TEAM, 2023). Os dados
climéticos horarios brutos, relacionados na Tabela 2, sdo acessados por meio do pacote nasapower
(SPARKS, 2018;2023), e posteriormente processados para ajustar ao padrdo do EICM. Apos isso, é
gerado um arquivo Excel com os dados de saida. Em relacdo ao padréo das horas, utilizou-se o padréo
internacional UTC (Coordenada de Tempo Universal), com referéncia ao Meridiano de Greenwich,
equivalente ao horario de Londres, que corresponde a 3 horas a mais em relacdo ao horario de
Brasilia, possibilitando o uso da ferramenta em qualquer local do globo que disponha de dados da
reanélise MERRA-2.
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Tabela 2. Variaveis climaticas avaliadas (dados brutos e processados) (AUTOR, 2023)

Dados Unidade
Variavel MERRA-2 (dados brutos) Dados climaticos brutos climéticos dados de
calculados saida
T2M Temperaturadoara2m - ce
WS2M Velocidade do vento a2 m - m/s
ALLSKY SEC SW DWN Radiacdo de qndas curtas recebida SSR -
- == ao nivel do solo Percentual
Radiagdo de ondas curtas calculado de %
TOA SW_DWN incidente em uma superficie incidéncia de
horizontal no topo da atmosfera luz solar
PRECTOTCORR Precipitacdo - mm
RH2M Umidade relativa a 2m - %

Conforme Gopisetti et al. (2019), a porcentagem de luz do sol é usada como entrada no EICM para
estimar semi-empiricamente a radiacdo de ondas curtas que atinge a superficie do pavimento (Q,),
conforme a Equacéo 01:

Sc

100 (01)

@=RXP+B

Onde,

Q; € aradiacdo de ondas curtas recebida ao nivel do solo

R é a radiacdo de ondas curtas incidente em uma superficie horizontal no topo da atmosfera (isso depende da constante
solar, da latitude do local, da hora do dia e da variacdo sazonal da declinacéo solar)

A, B sdo constantes empiricas que respondem por espalhamento difuso e adsor¢do pela atmosfera (considerado 0,202 e
0,539, respectivamente)

S, € a porcentagem média de luz solar

Em virtude do MERRA-2 disponibilizar os dados de Q; e R da Equacdo 01, é possivel calcular os
valores da porcentagem de luz do sol, por meio do software R. Os valores de porcentagem de luz do
sol calculados usando essa abordagem séo usados para substituir os valores de porcentagem de luz
do sol nos arquivos de entrada de dados meteoroldgicos. A abordagem é recomendada nos trabalhos
de Gopisetti et al. (2019,2021), nos quais 0s autores identificaram que o processo eliminou guase
todas as discrepancias de previsao do desempenho dos pavimentos usando dados MERRA-2.

Por fim, foi desenvolvida uma plataforma para que o projetista de pavimentos possa consultar os
dados climaticos do local do projeto, por meio da utilizacdo da plataforma shinyapps. A plataforma
foi testada e posteriormente disponibilizada online para utilizacao.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 é apresentada a interface da plataforma, disponivel para utilizacdo no link
https://climatedata.shinyapps.io/ MERRAZ2/.

c @ climatedata.shinyapps.io/MERRA2/ B e W

Download de dados climaticos para projetos de pavimentagéo

Este recurso permite gue ¢ usuario baixe o arquivo climatico histérico obtido dos dados

Selecione ¢ periodo: IMERRA-2 para use em projetos de pavimentac&o.
2021-01-01 | te | 2021-01-31 O formato do arquivo € o seguinte:
] YYYYMMDDHH & a referéncia de ano, més, dia e hora, respectivamente
Latitude:
0 T2M € a temperatura do ar a 2m (C®)
WS2M é a Velocidade do vento a 2m(m/s)
Longitude: SSR é a porcentagem de incidéncia da luz solar ajustada
0 PRECTOTCORR & a precipitagdo (mm)
RH2M e a umidade relativa a 2m (%)
Gerar Dados

Referéncia para consulta: Trabalho RAPY

& Download

Figura 3. Interface da plataforma (AUTOR, 2023)

Ao acessar a plataforma, o usuario deve inicialmente informar o periodo de interesse. Pode-se utilizar
datas a partir do ano de 1985. Apos isso, ele deve informar o local onde objetiva extrair os dados
processados, inserindo as informacdes de latitude e longitude (padrdo de coordenadas geogréaficas).
As coordenadas podem ser consultadas diretamente no google maps, clicando com o botédo direito do
mouse para o local de interesse, conforme demonstrado na Figura 4.
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Informar um problema de dados

Medir distancia

Aok
. Dados do mapa 2023 Google

Figura 4. Exemplo de consulta das informacdes de latitude e longitude do local de interesse (GOOGLE MAPS, 2023)
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Com as informagdes preenchidas, o usuario deve clicar no botio “Gerar Dados” e posteriormente em
“Download”. Ap0s, deve aguardar que a planilha serd gerada e baixada na pasta de Downloads do
computador do usuario.

A fim de demonstrar a forma de utilizacdo da plataforma, a Figura 5 apresenta um exemplo com as
informacdes preenchidas para a cidade de Santa Maria/RS, considerando o periodo de 01/01/2021 até
31/12/2021.

Download de dados climaticos para projetos de pavimentagéo

Este recurso permite gue o usuario baixe o arquivo climatico histérico obtido dos dados
Selecione o periodo: IMERRA-2 para uso em projetos de pavimentacdo.

2021-01-01 to 2021-12-31 O formato do arquivo € o seguinte

_ YYYYMMDDHH € a referéncia de ano, més, dia e hora, respectivamente
Latitude:

T2M & a temperatura do ar a 2m (C°)

-29.71691
WS2M &€ a Velocidade do vento a 2m{m/s)
Longitude: SSR € a porcentagem de incidéncia da luz solar ajustada
-53.7181 PRECTOTCORR € a precipitacio (mm)
RH2M & a umidade relativa a 2m (%)
Gerar Dados

Referéncia para consulta: Trabalho RAPY

& Download

Figura 5. Interface da plataforma preenchida para obtengdo dos dados na cidade de Santa Maria/RS (AUTOR, 2023)

A planilha gerada na plataforma apresenta o padréo e os dados demonstrados na Figura 6. Os dados
podem ser manipulados pelo projetista para uso nos projetos de pavimentagédo de interesse.

A | B | c | D , E | F |
1 | YYYYMMDDHH T2M WS2M SSR PRECTOTCORR RH2M
6 [ 2021010100 15.03 0.4 0 0 73.81
7 [ 2021010101 14.45 0.41 0 0 76.81
8 [ 2021010102 14.08 0.44 0 0.07 80.56
9 [ 2021010102 13.75 0.47 0 0.13 86.62
10 2021010104 13.34 0.43 0 0.13 932.75
11[ 2021010105 14.94 0.78 60 0.05 91.25
12 2021010106 17.33 0.95 86 0 81.94
13 2021010107 20.66 1 97 0 61.88
14 2021010108 23.7 0.91 100 0 45.94
15[ 2021010109 26.05 0.89 100 0 37.31
16 2021010110 27.96 0.88 100 0 32.19
17[ 2021010111 29.4 0.87 100 0 29.19

Sheet 1 ® 1

Figura 6. Planilha gerada pela plataforma (AUTOR, 2023)
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CONCLUSOES

O presente trabalho buscou desenvolver uma plataforma para processamento e download de dados
climaticos horarios a serem utilizados em projetos de pavimentacdo, considerando a base de dados
da reanalise MERRA-2 da NASA.

O objetivo proposto foi atendido, entregando uma plataforma online que pode ser utilizada, de
maneira simples e rapida, por projetistas de pavimentacdo de qualquer local do Brasil. Apesar da
plataforma buscar atender projetistas brasileiros, a mesma pode ser usada em qualquer outro pais. Os
dados podem ser utilizados para o calculo do perfil de temperatura do pavimento por meio do EICM,
além de outros fins diversos.

A ferramenta busca contribuir com o estado da préatica de pavimentacdo, em fungdo da demanda de
dados climaticos para uso nos projetos da area. A plataforma pode ser consultada em
https://climatedata.shinyapps.io/ MERRAZ2/, sendo que sugestdes de melhorias e ajustes serdo muito
bem recebidas pelos autores do trabalho.
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