
TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 1

Volume 32 | Número 2 | e2984 | 2024

DOI: 10.58922/transportes.v32i2.2984

Desenvolvimento de um modelo de previsão do perfil 
de temperatura de pavimento flexíveis
Development of a flexible pavement temperature profile prediction model

Cléber Faccin1, Luciano Pivoto Specht 1, Deividi Da Silva Pereira1, Silvio Lisboa Schuster1,  
Chaveli Brondani1, Gabriella Gaube Guex1, Pablo Menezes Vestena2

1Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil
2North Carolina State University, Raleigh, Carolina do Norte, Estados Unidos da América

Contato: crfaccin@gmail.com,  (CF); luspecht@ufsm.br,  (LPS); dsp@ufsm.br,  (DSP); silviolschuster@gmail.com,  (SLS); 
chavelib@gmail.com,  (CB); gabriellaguex@yahoo.com,  (GGG); pmvesten@ncsu.edu,  (PMV)

Recebido: 
22 de janeiro de 2023 
Revisado: 
10 de abril de 2024 
Aceito: 
3 de maio de 2024  
Publicado: 
4 de julho de 2024
Editor de área: 
Jorge Barbosa Soares, Universidade 
Federal do Ceará, Brasil

RESUMO
A previsão do perfil e histórico de temperatura é necessária para fins de análise e projeto de 
pavimentos flexíveis. O desempenho dos pavimentos é influenciado pelas condições climáticas 
locais e a temperatura do pavimento é um aspecto importante, especialmente em um cenário 
de mudanças climáticas que indicam aumento das temperaturas no Brasil. Além do impacto 
nas propriedades mecânicas e no desempenho dos pavimentos asfálticos, a temperatura pode 
afetar substancialmente o meio ambiente, causando um fenômeno denominado ilha de calor 
urbana. Nesse contexto, o presente artigo descreve o desenvolvimento de um modelo numérico 
unidimensional para calcular perfis de temperatura de pavimentos flexíveis. O modelo utiliza 
dados climáticos de radiação solar, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho e 
velocidade do vento; e considera as propriedades térmicas dos materiais utilizados. Ele é 
baseado nos fundamentos do balanço de energia entre o pavimento e seu entorno, e contempla 
a análise de pavimentos com até 4 camadas. Com isso, busca-se uma alternativa consistente 
para prever a variação da temperatura do pavimento e estudar o impacto da transferência 
de calor nos pavimentos asfálticos e no meio ambiente. O modelo foi comparado com uma 
solução analítica e validado com dados medidos em outra pesquisa disponível na literatura 
e dados modelados no EICM, demonstrando boa correspondência para os dados simulados. 
Os resultados demonstram a importância das propriedades termofísicas na temperatura dos 
pavimentos. Pode-se concluir que o modelo é adequado para incorporação em ferramentas 
de cálculo de temperatura de pavimentos flexíveis e estudos de ilhas de calor.
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ABSTRACT
The prediction of temperature profile and history is necessary for the analysis and design of flexible 
pavements. Pavement performance is influenced by local weather conditions and pavement 
temperature is a crucial aspect, especially in a scenario of climate change indicating rising 
temperatures in Brazil. In addition to impacting the mechanical properties and performance of 
asphalt pavements, temperature can substantially affect the environment, causing a phenomenon 
known as the urban heat island. In this context, this article describes the development of a 
one-dimensional numerical model to calculate temperature profiles of flexible pavements. 
The model uses climatic data such as solar radiation, air temperature, dew point temperature, 
and wind speed, while considering the thermal properties of the materials used. It is based 
on the principles of energy balance between the pavement and its surroundings and includes 
the analysis of pavements with up to 4 layers. The aim is to provide a consistent alternative 
for predicting pavement temperature variations and studying the impact of heat transfer on 
asphalt pavements and the environment. The model was compared with an analytical solution 
and validated with data measured in another study available in the literature and data modeled 
in EICM, demonstrating good agreement with the simulated data. The results demonstrate the 
importance of thermophysical properties on pavement temperatures. It can be stated that the 
model is suitable for incorporation into tools for calculating flexible pavement temperatures 
and studying urban heat islands.
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1. INTRODUÇÃO
O desempenho dos pavimentos é impactado, dentre outras causas, pelas condições climáticas 
locais (Medina e Motta, 2015), uma vez que as propriedades críticas dos materiais mudam com as 
alterações das condições de umidade e temperatura (Andrey et al., 2013; Santos et al., 2020). Nesse 
contexto, a temperatura do pavimento é um dos aspectos mais importantes para os pavimentos 
flexíveis, influenciando principalmente os materiais asfálticos (Ramadhan e Al-Abdul Wahhab, 
1997; Rajapaksha et al., 2023).

Conforme Motta (1979), o estudo da temperatura dos pavimentos flexíveis é muito importante visto 
terem as misturas betuminosas comportamento viscoelástico e serem sensíveis ao gradiente térmico. 
Temperaturas mais altas podem reduzir a rigidez dos materiais, alterando a resposta do pavimento 
às cargas do tráfego e reduzindo a sua capacidade de resistir à deformação permanente (Sousa, Craus 
e Monismith, 1991; Faccin et al., 2021a). Observa-se, também, que a temperatura, assim como sua 
variação espacial e temporal, é um fator preponderante na previsão da vida de fadiga de pavimentos 
asfálticos (Moreno-Navarro et al., 2015; Santiago et al., 2018; Santos et al., 2020; Chaves, 2021).

Além do impacto da transferência de calor nas propriedades mecânicas e no desempenho dos 
pavimentos asfálticos, ela pode afetar substancialmente o meio ambiente, contribuindo para o 
fenômeno denominado ilha de calor urbana. A ilha de calor apresenta-se como uma área urbana 
com temperaturas mais elevadas que o seu entorno, sendo uma parte considerável desta elevação 
atribuída aos pavimentos asfálticos (Anand e Sailor, 2022; Shamsaei, Carter e Vaillancourt, 2022).

Conforme destacado no trabalho de Schuster et al. (2022), os resultados dos estudos do Painel 
Intergovernamental de Mudanças Climáticas demonstram um aumento das temperaturas no Brasil 
nos últimos 60 anos e projetam que as mesmas seguirão tal tendência no futuro. Esse cenário 
de acréscimo em temperaturas, bem como eventos extremos mais frequentes, como as ondas de 
calor, afeta significativamente o desempenho do ciclo de vida e os custos dos pavimentos asfálticos 
(Gudipudi, Underwood e Zalghout, 2017; Matini et al., 2022; Yao et al., 2024), demandando a 
necessidade de estudo, modelagem e análise do impacto do aumento da temperatura, a fim de 
que as decisões de projetos de engenharia sejam mais adequadas a essa nova realidade.

Portanto, é necessário caracterizar adequadamente as distribuições de temperatura em estruturas 
de pavimentos flexíveis para análise e projetos de pavimentos, processo importante para a 
evolução da engenharia de pavimentação. Os dados de temperatura são necessários em projetos 
mecanístico-empíricos como o CAP-3D e o FlexPaveTM, em futuras atualizações do MeDiNa, na 
seleção de ligantes asfálticos considerando a especificação Superpave e no estudo de ilhas de calor.

Os modelos de cálculo da temperatura do pavimento podem ser classificados em empíricos, 
analíticos e numéricos (Chen, Wang e Xie, 2019; Saliko, Ahmed e Erlingsson, 2023). Os modelos 
empíricos de previsão de temperatura do pavimento consistem em equações lineares ou não 
lineares, normalmente desenvolvidas por meio de análises estatísticas de conjuntos de dados 
existentes, para prever a temperatura mínima e máxima do pavimento asfáltico. A principal 
desvantagem é que eles não consideram os processos físicos diretamente, e conforme Alavi, 
Pouranian e Hajj (2014), a precisão destes modelos é estabelecida apenas no âmbito dos dados 
originais utilizados no desenvolvimento dos modelos de regressão. No Brasil, há alguns modelos 
estatísticos desenvolvidos localmente, correlacionando a temperatura do ar com a do revestimento, 
resumidos nos trabalhos de Chaves (2021) e Lopes (2019). Esse tipo de modelo demanda medições 
de temperatura em campo e exige o investimento de recursos em termos de tempo, finanças e 
mão de obra. Não há um modelo desenvolvido no Brasil com dados abrangendo todas as regiões, 
assim como realizado nos EUA, por exemplo (Terrel et al., 1994).
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De acordo com Saliko, Ahmed e Erlingsson (2023), os métodos analíticos visam abordar as 
deficiências dos métodos empíricos, oferecendo uma solução analítica derivada de forma fechada 
para a equação diferencial parcial de transferência de calor. Conforme os autores, os métodos 
analíticos são capazes de prever com precisão as mudanças de temperatura nos pavimentos; no 
entanto, torna-se difícil implementá-los no projeto de pavimentos mecanístico-empíricos devido 
à complexidade das condições de contorno. Um exemplo de método analítico pode ser visualizado 
em Chong, Tramontini e Specht (2009).

Por fim, os modelos numéricos para a previsão da temperatura dos pavimentos abordam as 
deficiências dos métodos empíricos e analíticos, oferecendo precisão razoável, possibilidade 
de considerar condições de contorno complexas e flexibilidade em caso de alterações (Saliko, 
Ahmed e Erlingsson, 2023). Conforme Rajapaksha et al. (2023), os modelos numéricos usam 
métodos de diferenças finitas, elementos finitos ou volumes finitos para prever as temperaturas do 
pavimento, por meio da resolução da equação diferencial parcial de transferência de calor, dentro 
de um domínio discretizado de computação. De acordo com Ntramah et al. (2023), tais modelos 
são desenvolvidos usando dados climáticos (por exemplo, temperatura do ar e radiação solar) e 
propriedades do pavimento (por exemplo, albedo, emissividade, capacidade térmica superficial 
e condutividade térmica). A mudança na temperatura do pavimento apresenta-se essencialmente 
como um processo físico governado pela teoria da transferência de calor (Chen, Wang e Xie, 2019), 
podendo assim serem utilizados em qualquer local. Tais modelos possibilitam a análise do impacto 
das propriedades térmicas efetivas dos materiais utilizados em campo.

Os métodos de diferenças finitas são comumente usados para a resolução da transferência de 
calor e previsão das temperaturas de pavimentos, como no Enhanced Integrated Climatic Model 
(EICM) (Alavi, Pouranian e Hajj, 2014). O EICM é um programa unidimensional de fluxo de calor 
e umidade acoplado que simula mudanças no comportamento e características do pavimento e 
do subleito, considerado o estado da prática para calcular perfis de temperatura em pavimentos 
(Bryce et al., 2021). Ele pode ser utilizado em projetos mecanístico-empíricos de pavimentos 
ou para o cálculo das temperaturas máximas e mínimas na determinação do PG, conforme 
demonstrado no estudo de Swarna e Hossain (2022). Todavia, de acordo com Durham et al. 
(2021), os atuais modelos de radiação incorporados no EICM podem ser inconsistentes com a 
física atmosférica fundamental, podendo resultar em erros consideráveis na previsão do perfil 
e histórico de temperatura dos pavimentos. Além disso, Bryce e Ihnat (2022) relatam erros no 
coeficiente de convecção usado no EICM, levando a subestimar significativamente o termo de 
convecção livre, prevendo assim altas temperaturas durante condições sem vento e durante 
períodos quentes. Nesse contexto, pesquisadores de outros países vêm desenvolvendo modelos 
para o cálculo de perfis de temperatura de pavimentos considerando a teoria de transferência 
de calor e melhorias em relação ao modelo utilizado no EICM (Gui et al., 2007; Han et al., 2011; 
Durham et al., 2021).

No Brasil, a prática de modelagem dos perfis de temperatura dos pavimentos vem sendo adotada 
em algumas etapas dos projetos. Estudos relacionados à seleção de ligantes utilizaram fórmulas 
empíricas desenvolvidas nos EUA (Leite e Tonial, 1994; Cunha, Escalante Zegarra e Fernandes, 
2007; Faccin et al., 2021b), todavia sem avaliação da adequabilidade delas para o Brasil. Já estudos 
relacionados à etapa de dimensionamento vêm utilizando fórmulas empíricas, como é caso do 
CAP-3D (Santos et al., 2020), ou modelagem por meio do EICM (Nascimento, 2015; Schuster, 
2018; Barros et al., 2022). Diante disso, percebe-se a necessidade de uma abordagem alternativa 
sólida e precisa para a previsão do perfil e histórico das temperaturas dos pavimentos asfálticos 
no país, sendo os modelos numéricos uma alternativa viável.
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Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um modelo de previsão 
do perfil de temperatura para estruturas de pavimentos flexíveis, usando uma abordagem numérica 
baseada nas condições climáticas locais e nas propriedades dos materiais. Com isso, busca-se 
colaborar com o avanço da área de pavimentação brasileira na consideração das condições 
climáticas nos projetos de pavimentação, seleção de materiais e estudos de ilhas de calor.

2. MODELO NUMÉRICO PROPOSTO 

2.1. Modelo unidimensional de fluxo de calor
Um modelo unidimensional, semelhante ao apresentado nos trabalhos de Gui et al. (2007) e 
Anand e Sailor (2022) foi desenvolvido, com base nos fundamentos do balanço de energia entre o 
pavimento e seu entorno, representado na Figura 1. Conforme demonstrado na Figura 1, o modelo 
contempla a análise de pavimentos com até 4 camadas.

Figura 1. Ilustração da transferência de calor no sistema pavimento-ambiente.

Conforme Wood (1998), devido às grandes extensões da maioria dos pavimentos, a análise 
da transferência de calor nessas estruturas geralmente pode ser simplificada para um problema 
unidimensional, com o fluxo de calor ocorrendo em uma direção vertical normal à superfície 
do pavimento. Na superfície do pavimento, assume-se que a troca de calor surge da radiação de 
ondas curtas, da radiação de ondas longas e da convecção. Adotando a suposição unidimensional, 
o balanço de energia na superfície pode ser descrito pela Equação 1:
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( )1sup
sol LW sens

T
Q Q Q

x
κ α
∂

− = − − −
∂

  (1)

Onde κ  é a condutividade térmica, supT  é a temperatura na superfície; x  é a profundidade no 
pavimento; α  é o albedo; solQ  é a energia solar incidente na superfície do pavimento; LWQ  é o 
fluxo radiativo líquido de ondas longas que sai da superfície; e sensQ  é a transferência de calor 
convectiva da superfície do pavimento para o ar ambiente.

Quando a radiação solar atinge a superfície do pavimento, uma parte é refletida e o restante é 
absorvida pelo pavimento. A porção refletida é igual ao albedo (α) da superfície do pavimento, que 
é considerado igual para radiação de ondas curtas difusa e direta (Hermansson, 2004). A radiação 
solar líquida absorvida pela superfície do pavimento é calculada usando a Equação 2:

( )1sol solq Qα= − (2)

onde α  é o albedo, que representa a porcentagem de energia solar radiação refletida de volta para 
o céu; e solQ  é a intensidade da radiação solar na superfície do pavimento.

Conforme Chen, Wang e Xie (2019), em alguns modelos, utilizam-se os valores medidos de radiação 
solar ( solQ ); enquanto em outros a radiação solar é estimada através de equações empíricas, como 
realizado no EICM, por exemplo. Este trabalho seguiu as recomendações de Durham et al. (2021), 
para que se dê preferência ao uso de valores medidos de radiação, e não equações empíricas.

O comprimento de onda da radiação térmica emitida pelo pavimento e pelo meio circundante 
(céu) apresenta-se significativamente maior que o da radiação solar. Assim, esta parte da radiação 
térmica denomina-se radiação de ondas longas (Chen, Wang e Xie, 2019). De acordo com Zheng, 
Tian e He (2019), o pavimento asfáltico pode absorver até 95% da radiação solar devido a menor 
refletividade, resultando em sua temperatura muito superior à temperatura ambiente. Diante 
disso, já que as temperaturas do céu são geralmente mais baixas do que as estruturas urbanas 
circundantes, o céu serve como um dissipador de calor e, portanto, resulta na saída de radiação 
infravermelha do pavimento para o céu (Gui et al., 2007). Assim, o fluxo radiativo líquido de 
ondas longas na superfície pode ser obtido pela Equação 3 (Gui et al., 2007; Mammeri et al., 2015; 
Zheng et al., 2019; Anand e Sailor, 2022).

( )4 4
LW sup skyQ T Tσ=∈ − (3)

onde σ  é a Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 X 10−8 W/m2K4); ∈ é a emissividade da superfície 
do pavimento; supT  é a temperatura do pavimento na superfície; e skyT  é a temperatura do céu, 
calculada pela Equação 4:

( )1/40,004 0,8sky air dewT T T= × + (4)

onde airT  é a temperatura do ar; e dewT  é a temperatura do ponto de orvalho.
A convecção consiste na transferência de calor entre o ar e a superfície do pavimento, causada 

pelo fluxo de ar (Chen, Wang e Xie, 2019). Em função das incoerências relatadas para os coeficientes 
de convecção usados no EICM (Bryce e Ihnat, 2022), adotou-se o fluxo de calor induzido por 
convecção calculado usando a Equação 5 e a Equação 6:
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( )sens sup airQ h T T= × − (5)

onde supT  e airT  são a temperatura na superfície e do ar, respectivamente; e h  é o coeficiente de 
transferência de calor convectivo, que pode ser calculado conforme a Equação 6 (Zhao, Shen e 
Ma, 2018; Kang et al., 2022; Yang et al., 2023):

                                                                        h
U U

U U
�

� �
�

�
�
�

5 6 4 0 5

7 2 50 78

, ,

, ,

para  m/s

para  m/s
 (6)

onde U  é a velocidade do vento (m/s).
As equações anteriores fornecem a energia absorvida e emitida pela superfície do pavimento. 

O calor também é trocado dentro do pavimento, através da condução. Uma aproximação por 
diferenças finitas da equação para condução de calor pode ser utilizada. A transferência de calor 
no pavimento é governada pela equação clássica de difusão térmica – Equação 7:

2

2
T Tc k
t x

ρ
∂ ∂

=
∂ ∂

 (7)

onde ρ  é a massa específica; k é a condutividade térmica; c é a capacidade térmica do pavimento; T 
é a temperatura do pavimento em função do tempo (t) e da profundidade abaixo da superfície (x).

Comumente, uma condição de contorno de temperatura constante é adotada, a alguma 
distância abaixo da superfície (Saliko, Ahmed e Erlingsson, 2023). Com base em um estudo 
experimental conduzido em Phoenix, AZ (Gui et al., 2007), definiu-se que a condição de limite 
inferior do modelo é definida para uma temperatura fixa Tc = 38,5 °C, a uma profundidade de 
1 m. A condição inicial de temperatura dos nós deve ser informada, podendo-se considerar 
a temperatura do ar, critério adotado em Alavi, Pouranian e Hajj (2014) e Saliko, Ahmed e 
Erlingsson (2023).

O passo de tempo da simulação pode ser ajustado, sendo adotado nas análises deste trabalho 
o valor de 1 segundo. Então, a Equação 7 é resolvida numericamente usando um esquema 
implícito de diferenças finitas, por meio do software MATLAB. Empregou-se uma grade uniforme, 
com pontos de grade a cada 1 cm, podendo ser ajustada conforme a necessidade das análises. 
A resistência de contato entre camadas é negligenciada, pois não se espera que seu papel no 
impacto da temperatura da superfície seja significativo, de acordo com estudos anteriores 
(Gui et al., 2007; Hall et al., 2011; Anand e Sailor, 2022). A continuidade do fluxo de calor é 
mantida nas interseções entre as camadas, conforme a Equação 8. O modelo permite o cálculo 
da temperatura (T) a qualquer profundidade (x) e tempo (t), com a saída dos dados em formato 
de planilha eletrônica.

1camadai camadai

T Tk k
x x +

∂ ∂   
=   ∂ ∂    (8)
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2.2. Parâmetros climáticos
Para o cálculo do perfil de temperatura, conforme já demonstrado na seção 2.1, são necessários 
dados climáticos horários, apresentados na Tabela 1. Esses dados podem ser obtidos de diferentes 
fontes, como os dados medidos em estações meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia do 
Brasil - INMET (2024), por exemplo, disponíveis no portal do Instituto; e de reanálises atmosféricas 
como o MERRA-2 (Gelaro et al., 2017), elaborado pelo Global Modeling and Assimilation Office 
(GMAO) da NASA, e disponível em Faccin et al. (2023).

Tabela 1: Variáveis climáticas de entrada no modelo.

Variável climática Unidade

Radiação solar W/m2

Temperatura do ar a 2 metros de altura °C

Temperatura do ponto de orvalho a 2 metros de altura °C

Velocidade do vento a 2 metros de altura m/s

2.3. Propriedades dos materiais
Além dos dados horários climáticos, o modelo requer vários outros parâmetros de entrada, 
como as propriedades dos materiais do pavimento. O campo de temperatura do pavimento é 
afetado por fatores internos, como os parâmetros termofísicos. Esses parâmetros incluem o 
albedo (α) e a emissividade da camada superficial do pavimento; e a condutividade térmica, 
capacidade térmica e massa específica. As propriedades térmicas dos materiais do pavimento 
podem ser obtidas a partir de experimentos ou simulações e uma ampla gama de valores 
está relatada na literatura existente. Chen, Wang e Xie (2019) destacam que uma estimativa 
inadequada destes valores pode levar a erros inesperados nos resultados de previsão das 
temperaturas do pavimento.

A troca de fluxo de calor na superfície do pavimento não é afetada apenas por fatores climáticos, 
mas também influenciada pelo albedo e emissividade da superfície do pavimento. O albedo da 
superfície do pavimento é definido como a razão entre a radiação refletida e a radiação recebida 
por uma superfície. Por outro lado, a emissividade da superfície, outro parâmetro físico, representa 
a razão entre a radiação emitida pela superfície a uma determinada temperatura e a radiação 
emitida por um corpo negro à mesma temperatura (Chen, Wang e Xie, 2019).

O valor da emissividade e do albedo da superfície do pavimento variam com os diferentes 
materiais do revestimento. A estimativa precisa desses parâmetros torna-se relevante para a 
confiabilidade dos modelos de previsão de temperatura. Chen, Wang e Xie (2019) realizaram uma 
extensa revisão bibliográfica, apresentando valores típicos de emissividade e albedo de concretos 
asfálticos, com base na literatura existente (Tabela 2).

Além do albedo superficial e da emissividade, a temperatura da superfície do pavimento 
depende da condutividade térmica e da capacidade térmica específica. A condutividade térmica 
define a capacidade do material de conduzir calor. Com a maior condutividade térmica, o fluxo 
de calor é transferido para a subcamada de forma mais eficiente. Conforme Aletba et. al. (2021), 
a condutividade térmica de uma mistura asfáltica pode ser determinada utilizando um método 
padrão da ASTM C177-04, existindo instrumentos que podem ser usados para medir diretamente 
a propriedade.
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A capacidade térmica específica é definida como a energia necessária para aumentar a temperatura 
de uma unidade de massa da substância em um grau. Isto significa que a menor capacidade de 
calor específico pode aumentar a temperatura do pavimento com a mesma quantidade de entrada 
de calor. A propriedade para os materiais de pavimentação pode ser medida de acordo com norma 
ASTM C351-92b (Aletba et. al., 2021).

Na literatura, encontram-se valores das propriedades térmicas para alguns materiais típicos 
de pavimentação, mostrados na Tabela 2. Cabe destacar que, nas últimas décadas, diversas 
tecnologias vêm sendo estudadas a fim de reduzir a temperatura superficial dos pavimentos 
asfálticos, incluindo revestimentos reflexivos solares, materiais de mudança de fase, pavimentos 
permeáveis ou vegetação urbana (Wang et al., 2022).

Tabela 2: Valores típicos de propriedades termofísicas de materiais de pavimentação.

Propriedades Concreto asfáltico Base granular Subleito

Albedo Novo - -

0,04-0,15 (Chen, Wang e Xie, 2019)

Envelhecido

0,09-0,18 (Chen, Wang e Xie, 2019)

Emissividade 0,8-0,90 (Wood, 1998) - -

0,81-0,97 (Chen, Wang e Xie, 2019)

Capacidade 
Térmica (Jkg-1K-1)

837-1047 (Dempsey, 1969) 750-1200 (Wood, 
1998)

900-1600 (Wood, 1998)

700-1000 (Wood, 1998) 1900 (Gui et al., 2007)

902,27-1162,08 (Specht, Borges e  
Hellmann, 2008)

800-1100 (Hall et al., 
2011)

900-2100 (Hall et al., 2011)

Condutividade 
Térmica (Wm-1K-1)

0,94-1,48 (Dempsey, 1969) 1,80-2,0 (Wood, 1998) 1,30-2,50 (Wood, 1998)

1,20-2,90 (Wood, 1998) 1,00 (Gui et al., 2007)

1,14-1,34 (Specht, Borges e 
Hellmann, 2008)

0,30-2,0 (Hall et al., 2011)

0,50-2,50 (Hall et al., 2011)

3. VERIFICAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO PROPOSTO
Assim como realizado no trabalho de Bryce et al. (2021), para verificar a solução numérica obtida 
a partir do modelo desenvolvido, uma solução exata para o caso linear (condutividade térmica 
constante) da Equação 7 foi utilizada, com as condições de contorno das Equações 9-11 e um 
pavimento com L = 1 m. Para simplificar a solução, a condição de contorno do fluxo é assumida 
como constante, representando uma radiação solar constante ( )solq ). Assim, a solução analítica 
é obtida pelo método de separação de variáveis, mesmo critério adotado em Bryce et al. (2021), 
utilizando o software MATLAB.

( ),0 iT x T= (9)

0 solx
Tk q
t =

∂
− =

∂
 (10)
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( ), cT L t T= (11)

onde iT  é a temperatura inicial do pavimento; cT  é a temperatura constante na profundidade de 
1m; k é a condutividade térmica; e solq  é o fluxo da radiação solar absorvida pelo pavimento.

Para verificar o modelo proposto, as soluções analítica e numérica foram comparadas em diferentes 
tempos de simulação, usando os seguintes critérios: temperatura constante ( )cT ) e inicial (( iT ) de 33,5 °C; 
fluxo radiativo constante ( )solq ) de 536 W/m2; uma constante k de 1,21 Wm-1K-1; capacidade térmica 
( )c) de 921 Jkg-1K-1; e massa específica ((ρ) de 2238 kg/m3. Conforme também adotado por Bryce et al. 
(2021), a transferência de calor convectiva da superfície do pavimento para o ar ambiente ( )sensQ ) e 
o fluxo radiativo líquido de ondas longas que sai da superfície ( )LWQ ) foram assumidos como zero.

A Figura 2 mostra a comparação das soluções analítica e numérica. Pode-se observar que os 
resultados do modelo numérico estão muito próximos aos da solução analítica, mostrando que 
o modelo proposto é considerado válido. Após a verificação mostrada, o modelo numérico foi 
utilizado para simular temperaturas de pavimentos e comparar com dados medidos e dados 
calculados por meio do EICM.

Figura 2. Comparação das soluções numérica e analítica para a condução de calor no pavimento: (a) dentro; e (b) na superfície. 

4. VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO PROPOSTO

4.1. Comparação com dados medidos em Gui et al. (2007) e disponíveis em Anand e Sailor (2022)

O modelo numérico foi validado usando resultados experimentais de um estudo realizado em 
junho de 2004 no Laboratório de Testes de Pavimentos Externos do Departamento de Transportes 



TRANSPORTES | ISSN: 2237-13461 10

Faccin et al. Volume 32 | Número 2 | e2984 | 2024

do Arizona, em Phoenix, AZ (33.44, - 112.07), disponíveis em Anand e Sailor, (2022), onde foram 
medidas temperaturas do pavimento a 12,7 mm de profundidade, durante 3 dias. Conforme 
Anand e Sailor (2022), o pavimento está localizado em uma região extremamente quente e árida 
(Classificação Climática K̈oppen – Bwh (K̈oppen, Volken e Brönnimann, 2011)).

As propriedades térmicas dos materiais e seus valores de condutividade térmica, capacidade 
térmica específica e massa específica foram os mesmos adotados no estudo anterior conduzido 
por Anand e Sailor (2022) (Tabela 3), assim como o albedo (0,10) e a emissividade (0,90) do 
concreto asfáltico. Os valores foram definidos por Anand e Sailor (2022) com base em referências 
bibliográficas, representando valores típicos para pavimentos asfálticos. A temperatura inicial dos 
nós foi a mesma adotada pelos autores citados: 40°C.

As espessuras e as propriedades térmicas selecionadas para cada camada são fornecidas 
na Tabela 3, considerando as camadas do estudo conduzido por Gui et al. (2007) e avaliado 
posteriormente em Anand e Sailor (2022).

Tabela 3: Propriedades dos materiais consideradas na análise.

Camada do 
pavimento

Massa específica 
(kg/m3)

Capacidade 
térmica (Jkg-1K-1)

Condutividade 
térmica (Wm-1K-1)

Espessura 
(cm)

Concreto asfáltico 2238 921 1,21 10

Base asfáltica 2238 921 1,21 15

Subleito 1500 1900 1,00 75

Os dados climáticos horários utilizados para o cálculo das temperaturas foram coletados 
da estação meteorológica “Phoenix Encanto”, da Rede Meteorológica do Arizona (AZMET: The 
Arizona Meteorological Network, 2023), utilizando-se os valores de radiação solar, velocidade do 
vento, temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho, conforme Anand e Sailor (2022). 
Na Figura 3 são apresentados os dados climáticos considerados.

A Figura 4 mostra a comparação entre os dados de temperatura medidos em campo e as 
temperaturas simuladas com o modelo proposto, durante um período de dois dias. Pode-se observar, 
de maneira geral, uma boa previsão, com ligeiro desfasamento de tempo entre o modelo e os 
dados reais durante o ciclo de resfriamento do pavimento. Conforme Anand e Sailor (2022), isto 
possivelmente se deve ao resfriamento adicional por evapotranspiração, que não é contabilizado 
nessa modelagem.

Cabe destacar que os parâmetros termofísicos considerados no modelo são baseados na literatura, 
assim como adotado em um dos estudos que embasaram este trabalho (Anand e Sailor, 2022). 
Os valores adotados podem não estar retratando adequadamente os materiais utilizados em 
campo. Todavia, o modelo demonstra ser capaz de prever as variações horárias de temperatura 
do pavimento em qualquer profundidade e com boa precisão.
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Figura 3. Dados climáticos do local do teste: (a) temperatura do ar; (b) temperatura do ponto de orvalho; (c) radiação 
solar; e (d) velocidade do vento a 2m.

Figura 4. Validação do modelo usando observações de Phoenix AZ em 25 e 26 de junho de 2004, disponíveis em Gui et al. 
(2007) e Anand e Sailor (2022).
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4.2. Comparação com o modelo EICM
De acordo com Hall et al. (2011), outra forma de validar modelos de cálculo de temperatura de 
pavimentos é compará-los com outras ferramentas bem estabelecidas e já disponíveis para a 
indústria e a comunidade científica, como é o caso do EICM. Apesar dos problemas relatados 
para o EICM na literatura, destacados na seção 1 deste documento, ele é considerado o estado da 
prática para calcular os perfis de temperatura em pavimentos (Bryce et al., 2021).

Diante disso, realizou-se a comparação dos dados de temperatura do pavimento para 2cm 
de profundidade, calculados no EICM, versão 3.2, e no modelo numérico proposto no presente 
trabalho. Avaliou-se o período de 2002-2021, totalizando 175320 horas, para a cidade de Santa 
Maria-RS. Considerou-se uma estrutura com 10 cm de revestimento asfáltico, 15 de base e 20 de 
sub-base em material granular. Para as propriedades termofísicas do revestimento asfáltico, foram 
considerados os valores padrões do software EICM: capacidade térmica=921 Jkg-1K-1; condutividade 
térmica=1,16 Wm-1K-1; e massa específica de 2371 kg/m3. Conforme outras pesquisas, tratam-se 
de valores coerentes para materiais de pavimentação (Dempsey, 1969; Specht, Borges e Hellmann, 
2008; Hall et al., 2011). Utilizou-se para a camada de revestimento asfáltico um albedo de 0,05, 
recomendado para concretos asfálticos novos (Rose e Levinson, 2013) e uma emissividade de 0,9, 
valor representativo de misturas asfálticas (Chen, Wang e Xie, 2019).

Foram considerados os dados climáticos da estação A803 do INMET (2024), e de maneira 
complementar os dados da reanálise MERRA-2 da NASA (Gelaro et al., 2017) para substituir os 
dados climáticos faltantes nas estações do INMET. Os dados de velocidade do vento medidos a 
10 metros de altura nas estações do INMET foram convertidos para 2 metros, utilizando a equação 
proposta em Allen et al. (2006) e adotada no trabalho de Siefert et al. (2021) – Equação 12. 
A percentagem de luz solar horária foi obtida por meio da plataforma disponibilizada no trabalho 
de Faccin et al. (2023), no qual os autores utilizam dados de radiação da reanálise MERRA-2 e a 
metodologia proposta em Gopisetti et al. (2019). O local de estudo é caracterizado por um clima 
subtropical com verão quente (classificação Cfa de K̈oppen (Alvares et al., 2013).

( )2 10
4,87

ln 67.8 10 5,42
u u=

× − (12)

Onde 2u  é a velocidade do vento na altura de 2 metros; e 10u  é a velocidade do vento na altura de 
10 metros.

A Figura 5 mostra a comparação entre a estimativa da temperatura horária para a profundidade de 
2 cm realizada utilizando o EICM e o modelo proposto neste trabalho, para o período de 2002-2021.

Conforme pode-se observar na Figura 5, o coeficiente de determinação para as temperaturas 
do EICM e o modelo proposto é 0,8645, indicando que as previsões de temperatura destes dois 
modelos são semelhantes. Ongel e Harvey (2004), ao comparar valores de temperatura do pavimento 
obtidas no EICM com o modelo BELLS2 (Lukanen, Stubstad e Briggs, 2000), obtiveram valores 
variando de 0,7526 a 0,9027.

A Figura 6 apresenta os valores para os dois modelos, a uma profundidade de 2cm, para dois 
diferentes meses: um no verão (a) e outro no inverno (b) de 2002. Os resultados também demonstram 
similaridade dos dois modelos, com maiores diferenças ocorrendo no mês mais frio. Pode-se observar 
que o modelo proposto apresenta, de maneira geral, maiores valores de temperatura máxima e 
menores valores para as temperaturas mínimas. Essas diferenças entre os modelos podem ser 
explicadas especialmente em função das formas de consideração da convecção e radiação solar.
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Figura 5. Comparação das temperaturas horárias do pavimento (2 cm) no período de 2002-2021 considerando o EICM e 
o modelo proposto.

Figura 6. Comparação das temperaturas horárias do pavimento (2cm) para os meses de janeiro (a) e junho (b) de 2002.

5. EFEITOS DAS PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS NAS TEMPERATURAS DOS PAVIMENTOS

Em virtude das temperaturas do pavimento dependerem das propriedades termofísicas dos 
materiais, avaliaram-se os efeitos do albedo, da emissividade, da condutividade térmica e da 
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capacidade térmica da camada de revestimento asfáltico (Figura 7), considerando as mesmas 
condições de análise da seção 4.1. A Tabela 4 apresenta valores típicos das propriedades avaliadas 
para os concretos asfálticos e os valores considerados nas análises.

Tabela 4: Valores avaliados das propriedades térmicas do revestimento asfáltico.

Propriedades térmicas Intervalo de valores 
(bibliografia) Valor base Demais valores 

avaliados

Albedo 0,04-0,18 0,10 0,04; 0,18

Emissividade 0,80-0,97 0,90 0,80; 0,97

Capacidade Térmica (Jkg-1K-1) 837-2100 921 837; 2100

Condutividade térmica (Wm-1K-1) 0,50-2,50 1,21 0,50; 2,50

Figura 7. Efeito das propriedades térmicas nas temperaturas horárias do pavimento comparando com observações de 
Phoenix AZ em 25 e 26 de junho de 2004, disponíveis em Gui et al. (2007) e Anand e Sailor (2022) para: (a) albedo; 
(b) emissividade; (c) condutividade térmica; e (d) capacidade térmica.

Conforme a Figura 7a, pode-se observar que o albedo ( )α) do revestimento asfáltico tem influência 
importante nas temperaturas do pavimento, sendo que o valor de 0,04 apresentou elevada 
concordância com os dados medidos em campo para as temperaturas máximas. Conforme Gui et al. 
(2007), quanto maior o albedo, maior a energia refletida de volta ao seu entorno, o que significa 
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que menos energia é absorvida pelo pavimento, ocasionando uma redução das temperaturas 
da camada. Também pode-se visualizar que as temperaturas máximas são mais afetadas que 
as mínimas, em virtude do fator albedo, que depende unicamente da presença do sol, afetar as 
temperaturas máximas, que ocorrem durante o dia.

A Figura 7b mostra que o aumento da emissividade ( )∈) ocasiona a diminuição das temperaturas 
máximas e mínimas do pavimento, assim como também relatado em Gui et al. (2007). De acordo 
com Aletba et al. (2021), a propriedade é considerada um dos fatores importantes que contribuem 
para o albedo, que tem impacto direto nos pavimentos. A Figura 7 demonstra que a variação da 
emissividade, mantendo os demais parâmetros constantes, ocasiona pequenas diferenças ao 
avaliar valores típicos relatados na bibliografia.

De acordo com a Figura 7c, observa-se que as temperaturas máximas, que ocorrem durante 
o dia, diminuem com o aumento da condutividade térmica (k). Conforme Gui et al. (2007), isto 
pode ser explicado pelo fato de que a alta condutividade permite que o ganho de calor da radiação 
solar na superfície seja transferido rapidamente e consequentemente absorvido pelo solo, que 
atua como dissipador de calor. Por outro lado, as temperaturas mínimas, que ocorrem durante a 
noite, aumentam com a condutividade pela mesma razão.

Para a variação da capacidade térmica (c), mantendo os demais parâmetros constantes, verifica-se 
na Figura 7d que as temperaturas máximas diminuem enquanto as temperaturas mínimas 
aumentam com o aumento de c. Semelhante ao efeito da condutividade térmica, o aumento do 
armazenamento de energia causado pelos maiores valores de c aumenta a massa térmica, o que 
retarda a taxa de elevação da temperatura durante o dia, levando à diminuição das temperaturas 
máximas. Mas, ao mesmo tempo, a maior massa térmica provoca temperaturas noturnas (mínimas) 
mais elevadas, devido a maior dificuldade em perder esse calor durante a noite.

Os resultados apresentados confirmam a importância das propriedades termofísicas na 
modelagem numérica da temperatura dos pavimentos flexíveis.

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste estudo, um modelo unidimensional de fluxo de calor capaz de prever as mudanças de temperatura 
dentro das estruturas do pavimento foi desenvolvido. O modelo utiliza dados meteorológicos 
históricos disponíveis (temperatura do ar, radiação solar e velocidade do vento) para prever a 
variação da temperatura do pavimento de hora em hora. Um esquema implícito de integração de 
tempo foi usado para fornecer uma solução estável, independentemente do intervalo de tempo 
selecionado. Outras informações necessárias são as propriedades relacionadas à superfície, como 
a emissividade e o albedo. Finalmente, as espessuras das camadas e as propriedades termofísicas 
(condutividade térmica, capacidade térmica específica e massa específica) de cada camada do 
pavimento são parâmetros de entrada necessários.

O modelo numérico proposto foi verificado por meio da comparação com uma solução analítica 
da equação de calor, em diferentes tempos de simulação e espessura total de 1 metro. Pode-se 
observar que os resultados do modelo proposto estão muito próximos aos da solução analítica, 
mostrando que a metodologia adotada neste trabalho foi implementada corretamente e pode ser 
considerada válida.

O modelo foi validado considerando dados de temperatura medidos no estudo de Gui et al. 
(2007), e utilizados também por Anand e Sailor (2022). Observou-se uma boa correspondência 
com os dados medidos, indicando que o modelo é capaz de prever as variações de temperatura de 
seções transversais de pavimentos localizados em diferentes áreas climáticas, com boa precisão. 
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A fim de complementar a validação, realizou-se a comparação dos dados de temperatura do 
pavimento calculados pelo modelo proposto com os dados estimados no EICM, versão 3.2, no 
período de 2002-2021, para a cidade de Santa Maria-RS, obtendo-se valores semelhantes entre 
os dois modelos.

As simulações demonstraram os impactos das diversas propriedades térmicas do pavimento 
nas temperaturas calculadas. O aumento do albedo ocasiona acréscimo das temperaturas, com 
maior efeito nas máximas (diurnas). A emissividade produz o mesmo efeito, mas com menor 
intensidade. Também foi possível observar que a temperatura máxima do pavimento diminui 
enquanto a temperatura mínima aumenta com o aumento das propriedades de condutividade e 
capacidade térmica.

Por fim, pode-se concluir que o modelo proposto se mostrou adequado para incorporação 
como parte de uma ferramenta de cálculo de temperatura de métodos mecanístico-empíricos, 
para cálculo das temperaturas do pavimento na etapa de seleção de ligantes, estudos de ilhas de 
calor, aumento de temperaturas, e ocorrência de eventos extremos.
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