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RESUMO

POLONI, Milena Penna. Influéncia do Albedo em Area Urbana de Alta
Densidade: Estudo de Caso 2021. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistema de
Infraestrutura Urbana) — Programa de PoéOs-Graduacdo em Sistema de
Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas,
2021.

A elevacao da temperatura dos centros urbanos tem consequéncias energeéticas,
ambientais e sociais; ao mesmo tempo em que deteriora a qualidade de vida dos
cidaddos. Diversas estratégias sdo utilizadas para mitigar o aquecimento, dentre
as principais se destacam, uso de técnicas e tecnologias verdes e 0 uso de
materiais reflexivos. Neste contexto, este trabalho visa avaliar se os materiais
reflexivos de superficies urbanas horizontais, contribuem para o conforto térmico
do pedestre e para a reducdo da temperatura do ar urbana. A area de estudo
localiza-se na regi@do central da cidade de Campinas-SP, érea
predominantemente de alta densidade e auséncia de vegetacdo. Para as
andlises foram realizadas simula¢cdes computacionais utilizando o software
ENVI-met 4.4.5 Summer 20. Os cendrios contemplaram varia¢des do albedo nas
superficies horizontais, abrangendo cobertura e pavimentacdo. As alteracdes
ocorreram a cada 0,30 do albedo no intervalo de 0,30 a 0,90, totalizando sete
cenarios de estudos. A maior variagdo ocorreu no horario da temperatura
maxima, no cendrio onde a refletancia apresentou 0,90 nas duas superficies
horizontais. Desta forma, conclui-se que as constru¢des restringem a quantidade
de radiacdo solar incidida no canion urbano, devido suas caracteristicas
geométricas e morfoldgicas; tais como relacdo H/W, fator de visdo do céu. Como
consequéncia a estratégia de variacdo do albedo dos materiais, ndo impactou

na temperatura do ar e consequentemente no conforto do pedestre.

Palavras chave: albedo, materiais reflexivos, telhados frios, ilha de calor
urbana, potencial de mitigagcéo, estratégias de mitigacao.



ABSTRACT

POLONI, Milena Penna. Influence of Albedo in a High Density Urban Area: Case
Study. 2021. 58f. Dissertation (Master in Urban Infrastructure Systems) —
Postgraduate Program in Urban Infrastructure System, Pontifical Catholic
University of Campinas, Campinas, 2021

The rise in temperature in urban centers has energetic, environmental and social
consequences; while it deteriorates the quality of life of citizens. Several
strategies are used to mitigate the heating, among the main ones stand out, use
of green techniques and technologies and the use of reflective materials. In this
context, this work aims to assess whether the reflective materials of horizontal
urban surfaces contribute to the thermal comfort of the pedestrian and to the
reduction of the urban air temperature. The study area is located in the central
region of the city of Campinas-SP, a predominantly high density area with no
vegetation. For the analyzes, computer simulations were performed using the
ENVI-met 4.4.5 Summer 20 software. The scenarios included variations of the
albedo on the horizontal surfaces, covering coverage and paving. The albedo
changes occurred every 0.30 in the range of 0.30 to 0.90, totaling seven study
scenarios. The greatest variation occurred at the time of maximum temperature,
in the scenario where the reflectance showed 0.90 on the two horizontal surfaces.
Thus, it is concluded that the constraints restrict the amount of solar radiation in
the urban canyon, due to its geometric and morphological characteristics; such
as H/W ratio, sky view factor. As a consequence, the strategy of variation of the
albedo of the materials did not impact the air temperature and, consequently, the

pedestrian comfort.

Keywords: albedo, reflective materials, cold roofs, urban heat island, mitigation

potential, mitigation strategies.
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1. Introducéo

Devido a crescente urbanizagdo nos ultimos anos, as cidades crescem de
forma desordenada e sem planejamento. No entanto, estudos ja validados
indicam que o0s materiais utilizados nas superficies urbanas interferem
significativamente na temperatura do ar e no conforto térmico da populacéo, seja
em ambientes externos ou interno. As alteracdes climaticas € uma preocupagao
gue aumenta progressivamente, devido aos impactos ambientais e sociais que
podem ser gerados. Essas variacfes tém contribuido para a ilha de calor urbana.
Este fendbmeno é definido por Oke (1988) como a elevada temperatura nos
centros urbanos quando comparada as areas rurais. Ressalta-se a importancia
de estudar o potencial das estratégias de mitigacdo do aquecimento urbano afim

de minimizar os impactos do aquecimento urbano.(MORINI et al., 2018).

Muitos estudos tém relatado o impacto da ilha de calor no consumo de
energia (KUMARI et al., 2021; SANTAMOURIS et al., 2015) e qualidade do ar
(LI et al.,, 2020; SABRIN et al., 2020). As condi¢Bes climaticas e sensacao
térmica também estdo relacionadas com o efeito na saude apos condi¢ces
térmicas extremas (PANTAVOU et al., 2011).

O conforto térmico do pedestre é um fator relevante, que também tem sido
relacionado com a presenca e auséncia de vegetacdo, geometria urbana, e
caracteristicas dos materiais de superficies urbanas (KRUGER; GONZALEZ,
2016; LOBACCARO; ACERO, 2015; MUNIZ-GAAL et al., 2020; TALEGHANI,
2018b).

As estratégias de mitigacdo, demostram a importancia das condicdes
climaticas para controlar as sensacoes acarretadas pelo clima, favorecendo um
ambiente sustentavel (KIM; GU; KIM, 2018). As estratégias sédo aplicadas para
reduzir as temperaturas locais. Dentre as mais utilizadas, destacam-se as
alteracdes das superficies com materiais reflexivos e o aumento da porcentagem
de area verde, para obter maior resfriamento em curto intervalo de tempo
(ALCHAPAR et al., 2017; JAIN et al., 2019; TALEGHANI, 2018a).

O aumento do albedo médio das superficies urbanas, € uma estratégia

que vem sendo potencialmente utilizado e € baseada na utilizacdo de materiais
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reflexivos em superficies como telhados, paredes e pavimentos. As tecnologias
verdes e a tecnologia do uso da agua, também contribuem para a melhoria
climética e mitigacéo dos efeitos da ilha de calor urbana (MORINI et al., 2018;
SANTAMOURIS et al., 2017).

Dentro deste contexto este projeto é inserido com o objetivo de investigar
a influéncia dos materiais reflexivos na temperatura do ar e no conforto térmico

do pedestre.

1.1 Objetivo

Este estudo tem o objetivo de verificar se a utilizacdo de materiais
reflexivos nas superficies horizontais (pavimentacéo e telhado) contribuem para
o conforto térmico do pedestre e para a reducdo da temperatura do ar no meio

urbano.

1.2 Objetivo especifico

e |dentificar o potencial da aplicacdo dos materiais reflexivos em
superficies urbanas horizontais, a fim de verificar a influéncia na variacéao
da temperatura.

e Avaliar o conforto térmico do pedestre com o uso dos materiais

reflexivos.

e Avaliar através de simulacdo computacional a eficiéncia de estratégias
de mitigacdo do aquecimento urbano para melhorias do ambiente

térmico.
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1.3 Estruturacao da dissertacao

Esta dissertacdo esté estruturada em cinco capitulos, sendo o primeiro a
introducéo. O capitulo 2, apresenta a reviséo bibliografica, onde descreve sobre
0s problemas causados devido a urbanizacdo e os impactos climaticos. Neste
contexto, também engloba os efeitos do aquecimento urbano juntamente com as
estratégias de mitigacdo estudadas anteriormente e comprovadas
cientificamente apontando seus beneficios para o meio urbano. Este tépico é
concluido com os fatores que influenciam o conforto térmico, destacando o indice
PET (Pysiological Equivalent Temperature) para estimar o mesmo no nivel do
pedestre. O terceiro capitulo, inclui a metodologia desenvolvida, subdividida em
itens, tais como: area de estudo, caracterizando o clima da regido bem como o
ponto de coleta; dados climaticos através do monitoramento em campo e etapas
desenvolvidas na simulacdo computacional com o ENVI-met. Ja o quarto
capitulo, indica os resultados das simulacdes, avalicao das diferencas térmicas
e andlise climatica do verdo. Para finalizar, o capitulo cinco, apresenta as

consideracdes finais decorrente dos resultados da pesquisa.

1.4 Justificativa

O conforto térmico do pedestre sofre influéncia do microclima local. As
caracteristicas morfoldgicas e as propriedades térmicas dos materiais interferem
de maneira significativa na temperatura do ar urbana. Entre as estratégias
utilizadas para mitigar o aquecimento urbano, destaca-se o uso de materiais
reflexivos, o estudo dos parametros morfologicos e a utilizacdo de infraestrutura
verde. Desta maneira, € possivel quantificar e analisar a influéncia dessas
estratégias na melhoria do conforto térmico e na diminuigdo da temperatura do

ar, proporcionando melhor qualidade de vida aos cidadaos.
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2. Revisao Bibliografica
2.1 Urbanizagéo e os impactos climaticos

Nos centros urbanos, a urbanizacéo cresce a cada ano. Do ponto de vista
econdbmico, gera empregos a populacdo, intensificando o fluxo migratério
visando um desenvolvimento acelerado. O relatério do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC — The Intergovernmental
Panel on Climate Change), realiza o estudo das mudancas climaticas, visando o
resultado das condi¢cdes do microclima a longo prazo. As principais variaveis
investigadas consistem no aumento da vegetacao, condi¢cdes da seca, do solo e
aumento da concentracdo de CO: atmosférico. Os efeitos antropogénicos
ocasionam maior intensidade de inundacfes, aumento da ocorréncia de chuva,
intensidade de seca, aumento do nivel do mar e poluicdo atmosférica. A intensa
urbanizacdo e as atividades antropogénicas sao acarretadas pelo intenso
desmatamento e mudancgas significativas na temperatura do meio (IPCC, 2014;
IPCC 2019).

A urbanizagéo altera as caracteristicas morfoldgicas e estruturais tanto na
zona urbana quanto na zona rural. Diversos aspectos sofrem modificacoes:
alteracdo na paisagem e na cobertura das superficies urbanas; aumento da
densidade populacional; mobilidade urbana; atividades econémicas; geracao de
lixo, entre outros (AHMED et al., 2020; ANTROP, 2004; SILVA; SILVA; COSTA,
2011). Além disso influenciam diretamente nos parametros climéticos locais,
dentre eles a temperatura maxima, temperatura minima, precipitacdo e
evaporacao (MAHESHWARI et al., 2020).

Tal processo tende a aumentar as temperaturas do ar nos centros das
cidades em comparacao com as areas rurais ou suburbanas circundantes. Este
fendbmeno € chamado ilha de calor urbana (ICU) e esta relacionado
principalmente pela alta densidade de edificios e estrutura urbana (OKE, 2006).
Diversos estudos tem abordado o tema e relatado suas caracteristicas

(MIRZAEI; HAGHIGHAT, 2010; STEWART, 2007, 2019).

Um problema muito preocupante é a modificacdo da cobertura do solo,

influenciado pela interferéncia humana, acarretando as mudancgas climaticas,
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decorrente do cenario urbano, aumentando a temperatura do ar e ressaltando
os efeitos do fendmeno da ICU. Estudos de Morini et al. (2018) afirmam que o
aumento do albedo urbano é uma estratégia promissora na mitigacdo dos efeitos

da ilha de calor urbana.

O aumento da presenca de edificagbes e materiais de construcao
comparada a quantidade de area verde, € uma modificacdo significativa
associada diretamente a urbanizacéo, alterando as caracteristicas térmicas das
superficies das cidades. As superficies impermeaveis possuem alta capacidade
de absorver e re-irradiar calor decorrente do aumento da temperatura do
ambiente ocasionado pelo desenvolvimento da urbanizagdo, permitindo a
formacdao de ilhas de calor (BRANCO; ROMERO, 2009).

Estudos de Vargas et al. (2020) na regido metropolitana da cidade do
México destacam que, as areas urbanizadas apresentaram aumentos
significativos na ordem de 3 a 4 © C durante os ultimos cem anos, tanto nas
temperaturas maximas quanto nas minimas. O estudo também relatou uma
mudanca no regime de precipitacdo, relatando um aumento de
aproximadamente 40% durante o ultimo século. Em paises de baixa renda, a
vulnerabilidade da populacao é maior, decorrente da extensao de desmatamento
ocasionando maiores areas de alto risco e territérios mais propensos a
inundacdes (POUCOS R, 2006).

Shahmohamadi et al (2011) destacam trés estratégias para mitigar os
impactos da ilha de calor urbana na saude humana: reducdo da poluicédo do ar,
adquirindo transporte adequado lancando menor quantidade de gases
poluentes; paisagens planejadas para moderagcao das temperaturas elevadas e
aumentar o albedo dos materiais de construcdo, que sera estudado na pesquisa.

2.2 Estratégias de mitigacdo do aquecimento urbano

Estratégias de mitigacdo sdo aplicadas no intuito de estudar o
comportamento das condi¢cfes climaticas e analisar os beneficios, a partir de
alteracbes das configuracbes morfologicas. As estratégias com maiores

fundamentos e comprovadas por diversos pesquisadores sao: implantacéo e
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preservacao de areas verdes, alteracbes nas caracteristicas geométricas do
canion urbano (relacao altura/largura (H/W), comprimento/altura (L/H), acesso
solar, orientacdo da via) e variacbes nas propriedades dos materiais de
superficies. As caracteristicas mais usuais abrangem variacdes do albedo nas
coberturas, pavimentos e fachadas (ALCHAPAR et al., 2017; MORINI et al.,
2018; TALEGHANI, 2018a). Santamouris et al. (2017) também relatam tipos de
tecnologias para mitigar o aguecimento urbano, entre elas: uso de materiais
reflexivos nas superficies urbanas; uso de agua para evaporacao e utilizacao de

vegetacao.

Radhi et al. (2013) avaliam como o comportamento térmico de novas
areas urbanas é afetado pelos elementos urbanos. Os resultados demonstram
gue as temperaturas médias do ar aumentam na faixa de 2°C a 5°C. Esta
magnitude da ICU é principalmente afetada pela atividade urbana, tais como
processos de construcbes em andamento, reducdo das areas verdes, entre
outros. Estudos relatam que o processo de urbanizacdo afeta parametros
climaticos locais, como valores de temperatura do ar maxima, temperatura do ar
minima, precipitacdo e evaporacao. Dependendo do contexto estes parametros
podem diminuir ou aumentar (MAHESHWARI et al., 2020).

Os usos de tecnologias verdes também auxiliam na melhoria do ambiente
térmico, além de minimizar os impactos do aumento da temperatura decorrente
da ilha de calor urbana. (BOWLER et al., 2010; TEIXEIRA, 2021). Os telhados
verdes também tem sido uma tecnologia utilizada para lidar com as questfes
climaticas e os problemas ambientais urbanos (GANGULY; CHOWDHURY;
NEOGI, 2015).

2.2.1 O impacto dos materiais de superficies urbanas

O meio urbano sofre influéncia de diversas superficies, causando na
maioria das vezes um desequilibrio térmico. Ressaltando caracteristicas
relevantes com maior atribuicdo, salienta os diferentes revestimentos utilizados
em coberturas, pavimentacdes e fachadas. Dependendo do material, 0 numero

de superficies reflexivas aumenta ocasionando reflexdes multiplas entre as
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edificacdes. Desta maneira, o armazenamento de calor dentro do canion urbano
é alterado (ALCOFORADO et al., 2005).

Estudos relatam que o equilibrio térmico dos materiais € determinado pela
refletancia e emissividade a radiacdo solar de ondas longas durante o dia
(DOULOS; SANTAMOURIS; LIVADA, 2004). Outros estudos demostram que o
uso de materiais frios ou reflexivos (materiais de alta refletancia solar e alta
emissividade na regido infravermelha do espectro solar), contribuem para
aumentar o albedo urbano e é uma técnica promissora na mitigacdo do
aguecimento urbano (SANTAMOURIS et al., 2017; SANTAMOURIS; SYNNEFA;
KARLESSI, 2011). Os materiais reflexivos podem ser utilizados tanto no
envelope dos edificios, fachadas e coberturas, quanto no espaco urbano das
cidades (pavimentacao por exemplo). O albedo ou refletancia é definido como
sendo o0 quociente entre a taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie

pela taxa de radiagdo solar incidente sobre a mesma (ABNT 15220:1, 2005).

A refletancia solar e emissividade sdo parametros que impactam no
equilibrio térmico das fachadas (ALONSO et al., 2017), assim como as cores
também podem contribuir na absorcdo da radiacdo solar, afetando o
aquecimento das superficies dos edificios (ALCHAPAR; CORREA; CANTON,
2012; CASTRO et al., 2003; DORNELLES, 2008).

Com relacao aos pisos, Kruger e Gonzalez (2016) relatam que a aplicacao
de revestimento de piso com alto albedo impacta diretamente no conforto de
pedestres. A implantacdo de pavimentos reflexivos também reduz os efeitos de
intensidade da ilha de calor urbana; propiciando melhoria na qualidade climatica
da cidade (KYRIAKODIS; SANTAMOURIS, 2018).

Taleghani (2018) afirma que com altera¢des minimas do albedo é possivel
observar melhoria nas condigdes climaticas. O estudo conclui que os materiais
reflexivos auxiliam na diminui¢cdo do PET (Pysiological Equivalent Temperature).
Avaliando as vias publicas, o autor destaca que o asfalto possui grande
capacidade de armazenamento de calor e libera o excesso apenas no

resfriamento, entre final da tarde até o anoitecer.

Assim como o0s pavimentos, as superficies dos telhados também sofrem

superaquecimento, devido a elevacdo da temperatura e, uma solugcédo € a



18

utilizacao de telhados frios, minimizando os efeitos de aquecimento no conforto
térmico do ambiente, tanto externo quanto interno. No verdo, estudos
comprovaram que os telhados frios contribuem no resfriamento da temperatura,
porém ndo somente na altura das coberturas dos edificios, mas também nos
ambientes internos (PISELLO; COTANA, 2014).

Li; Norford (2016) verificaram que a utilizacao de telhados frios apresentou
efeitos positivos na reducéo da temperatura do ar préximo a superficie durante
o dia, porém tal configuracdo apresentou pequenos impactos no periodo
noturno. Neste sentido, Chong et al.(2018) relatam que durante o periodo de
pico (das 9h as 17h), os telhados frios reduzem o ganho de calor em 8% e os
telhados verdes mitigam consideravelmente menos, aproximadamente 0.4%.
Durante um periodo de verdo os telhados frios reduzem aproximadamente 37%
e os verdes 31%. Mackey; Lee e Smith, (2012) também comprovam que 0s
telhados reflexivos produzem um maior resfriamento que os telhados verdes,
vias arborizadas e espacos verdes. O bom desempenho dos telhados reflexivos
nao significa que as estratégias baseadas na vegetacdo devem ser

desconsideradas.

Ferreira e Prado, (2003) relatam que o albedo ou refletancia solar dos
telhados tendem diminuir ao longo dos anos devido a exposi¢cao de intempéries.
O envelhecimento dos materiais expostos as condi¢des das intempéries, tendem
a diminuir a refletdncia solar dos materiais claros e aumentar a refletancia dos
materiais escuros. Bretz; Akbari, 1997 relatam que a mudanca no albedo ao
longo do tempo depende do préprio revestimento, da textura da superficie, da
inclinacdo do telhado e das fontes proximas de sujeira e detritos. Alchapar;
Correa e Cantén, (2012) ao avaliar materiais de superficies urbanas horizontais
e seu desempenho ao longo do tempo, verificaram que a propriedade 6ptica mais
afetada foi o albedo. Dornelles et al. (2012) relatam a importancia da limpeza
periodicamente dos materiais de coberturas expostas ao intemperismo, uma vez
que tal procedimento contribui no restabelecimento da refletancia inicial apés um

longo periodo.

Alchapar; Correa; Cantén (2014) avaliam diferentes materiais comumente
encontrados em superficies horizontais e verticais urbanas na cidade de

Mendoza, Argentina. Os resultados demonstraram que para 0s revestimentos
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acrilicos, a cor é a variavel mais importante para definicho do seu
comportamento térmico, entretanto, para o concreto, € o efeito combinado de cor
e textura. Efeitos associados a textura e a cor influenciam revestimentos acrilicos
melhorando a eficiéncia térmica em 60% em relacdo aos indice de Refletancia
Solar (SRI). Diferentemente ocorre com revestimentos em concreto, onde
diminui a possibilidade de reducéo da ilha de calor, variando o indice de
refletancia solar (SRI) de 40% a 60%. Em contrapartida, Santos et al. (2011)
verificaram que a variacdo da rugosidade de dois tipos de amostras, ceramicas
sem acabamento superficial e lixas comercialmente vendidas com diferentes
rugosidades, néo interferiu de forma significativa nos resultados de refletancia

solar.

A maioria dos bancos de dados disponiveis sdo baseadas em estudos
consolidados; realizados atraves de simulagbes usando modelagens em
diferentes escalas, principalmente na mesoescala e os dados de valores
numeéricos sdo obtidos a partir de estudos experimentais (SANTAMOURIS,
2014). Desta maneira, para os estudos que avaliam a influéncia do albedo das
superficies na temperatura do ar, os trabalhos sdo baseados em intervalos para
variar esta propriedade. A Figura 1, apresenta as diferencas da média do albedo
em cada superficie realizada em estudos anteriormente (ASCIONE et al., 2018;
LOPES, 2008; TALEGHANI, 2018b).
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Figura 1: Intervalo do albedo nas diferentes superficies urbanas
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Fonte: Adaptado de EPA e Global Hydrology and Climate (2003)

2.2.2 Influéncia das areas verdes urbanas

As areas verdes possuem um papel fundamental no microclima urbano,
proporcionando melhoria na qualidade ambiental e na qualidade de vida dos
cidaddos (LIMA; AMORIM, 2006). Do mesmo modo, trabalhos afirmam que o
tipo de vegetacdo também influencia de maneira distinta na contribuicdo da
diminuicdo da temperatura; assim como o método para avalicdo da vegetacdo
no meio urbano e o periodo analisado (diurno ou noturno) (ALMEIDA;
VASCONCELLOS, 2019; GOMES; AMORIM, 2003).

Dentre os parametros climaticos, tais como; umidade, temperatura do ar,
temperatura média radiante, direcdo e velocidade do vento; o mais impactante
sob o dossel da vegetacdo arbdérea € a temperatura radiante média, que
influencia diretamente no conforto térmico. As caracteristicas do dossel e do solo
tem grande influéncia na temperatura radiante média (SHINZATO; DUARTE,
2018). No entanto, Rocha et al. (2011) estudam a interacdo entre temperatura

do ar e as caracteristicas do ambiente urbano, e verificam que a presenca da
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vegetacao e a permeabilidade do solo influenciam diretamente no calor noturno

de forma a amenizar os efeitos de aquecimento urbano.

Son; Chen; Chen (2020) a partir de estudo realizado na cidade de San
Salvador verificam que, as areas localizadas no perimetro urbano com
aglomeracao de construcdes sejam elas residenciais, industriais ou regiées com
auséncia de cobertura vegetal, apresentam temperaturas mais elevadas. As
localidades com temperaturas mais amenas e frias contemplam a presenca de

grande quantidade de vegetacéo e florestas densas.

A presenca de vegetacdo, reduz a temperatura do ambiente e auxilia na
dissipacéo do calor absorvido durante o periodo diurno, contribuindo no conforto
térmico no nivel do pedestre (LOBACCARO; ACERO, 2015). Assim é relevante
a conservacgao de parques, pracas e areas de preservacdo ambiental e também
a presenca de telhados verdes, para mitigar os efeitos do aquecimento urbano e
contribuir para a qualidade ambiental das cidades (BARROS; LOMBARDO,
2016; LI; NORFORD, 2016; NORO; LAZZARIN, 2015; MAHESHWARI, 2020,
KIM; GU; KIM, 2018).

Nos ultimos anos, a tecnologia das coberturas e paredes verdes vem se
intensificando, mostrando a eficiéncia em seu uso, atuando de maneira
satisfatéria no fluxo de calor nas envoltérias e assim, reduzindo tanto as
temperaturas no interior das edificacdes como contribuindo para amenizacéo da
temperatura do ar (MATHEUS et al., 2016).

Os estudos realizados por Faria e Mendes (2004) nas cidades de Bauru
(Brasil) e Porto (Portugal), comprovam gue a presenca de vegetacao exerce um
papel fundamental no microclima urbano. O estudo constatou que na cidade de
Bauru as regifes densamente construidas, apresentaram as maiores taxas de
aguecimento e resfriamento. Em contrapartida, as areas com presencas de
vegetagcdo apresentam temperatura mais amenas. Em ambas as cidades, as
regides centrais com baixa porcentagem de vegetacdo e presenca de
verticalizacdo, apresentaram uma correlacdo do fator de visdo do céu com a
temperatura do ar. Em estudo realizado por Tong et al. (2017) na cidade de
Tianjin- China, verificou que o efeito de resfriamento proporcionado pelas

arvores, comporta-se de maneiras diferentes nas estacdes durante o ano;
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evidenciando o melhor desempenho no verao durante o dia todo (periodo diurno
e noturno). O efeito € reduzido no periodo de inverno, devido a reducéo do indice
de é&rea foliar e da evaporacéao.

2.2.3 Impacto dos aspectos morfologicos

Estudos com os aspectos morfolégicos, comprovam as relacbes da
geometria urbana com o0 acesso solar e velocidade do vento nos canions
urbanos; influenciando no microclima local (ALCHAPAR et al., 2017; MUNIZ-
GAAL, L. P.; PEZZUTO; CARVALHO, 2020) . A incidéncia da radiacédo interfere
no aquecimento e resfriamento do canion urbano, bem como no consumo
energético das edificagdes (LAMARCA; QUENSE; HENRIQUEZ, 2018;
MARTINS; ADOLPHE; BASTOS, 2014). Em estudo realizado em Shanghai,
verificou-se correlacdes entre o efeito da ilha de calor urbana e diferentes
tipologias urbanas. As edificagbes localizadas no centro das cidades
apresentaram carga térmica de 1,5 a 5% inferior em relacdo a periferia (LIMA,
ZANELLA, 2011; ZHOU et al., 2017).

O fator de visao do céu (FVC) é um parametro geométrico e adimensional,
definido pela capacidade de caracterizar a geometria urbana através de
estimativa da area visivel do céu (JOHNSON; WATSON, 1984; MIDDEL et al.,
2018; SOUZA et al., 2010). O FVC varia entre 0 e 1, onde 0O representa o céu
completamente obstruido e 1 indica que ndo ha obstru¢do. A metodologia mais
utilizada para a avaliacdo do parametro do FVC, é desenvolvida a partir de
fotografias, conhecidas como olho de peixe, que pode ser obtido tirando fotos do
zénite com uma lente olho de peixe circular no nivel do solo e assim resulta em
dados conclusivos, confiaveis e rapidos (ZENG et al., 2018). Mensurando estes
aspectos, facilita a investigacdo do comportamento das propriedades térmicas

dos materiais existentes no canion urbano.

Com o crescimento e mudangcas no contexto urbano, a importancia no
planejamento da morfologia € primordial e deve ser adaptado ao clima da regiao.
Na escala do pedestre, estudos indicam que o microclima dos canions urbanos

sdo afetados por diversos fatores, tais como: as superficies dos materiais e da
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envoltoria da edificacdo, a orientacdo, relacdo altura e largura (H/W) e
vegetacdo (ALCHAPAR et al., 2017; LOBACCARO; ACERO, 2015; MARTINS;
ADOLPHE; BASTOS, 2014). OKE (1988) define que a relagao altura/ largura
(H/W) é definido como a altura média do canion (H) pela sua largura (W). Neste
contexto, a Figura 2 ilustra um céanion urbano, definido com uma configuracéo
geomeétrica limitado por edificios de ambos os lados, como em cénions naturais
(ALI-TOUDERT; MAYER, 2007; OKE, 1988).

Figura 2: Geometria Cénion Urbano

B

w

Fonte: Adaptado de OKE (1988)

Amorim (2005) afirma que nas cidades € possivel encontrar um conjunto
de microclimas e que estas variacdes ocorrem, devido ao tipo de ocupacédo do

solo e as caracteristicas do relevo.

Ao qualificar e quantificar o impacto da forma urbana na demanda de
energia dos edificios, Martins; Bonhomme; Adolphe (2013) verificaram que a
reducdo da demanda energética por metro quadrado dos edificios, tem uma
relacdo com a verticalidade e o adensamento do solo.

WA et al. (2020) relatam que canions urbanos com maior nimero de
construcdes, destacam-se com temperaturas superiores entre 2° a 3°C em
relacdo as demais configuracdes. Isso ocorre devido a porosidade e altura das
edificacdes, pois comportam-se como fontes de calor. Em contrapartida,
Allegrini; Dorer; Carmeliet (2015) relatam que as areas com maior ventilacao
apresentam temperaturas menores de até 2°C em relacédo as areas com pouca

ventilacao.
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2.2.4 Conforto Térmico na Escala Urbana

Nos ultimos anos, ha um aumento de estudos sobre conforto térmico. Esta
intensidade é ocasionada devido ao aumento das temperaturas e o cuidado em
que se deve tomar com 0s espacos publicos frequentados pela populacao local.
As variaveis comumente estudadas entre as pesquisas da &rea sdo: temperatura
ao ar, temperatura radiante média e velocidade do vento. O célculo estimado
para o conforto varia muito do indice utilizado para desenvolvimento do estudo,
no entanto, ha necessidade de padronizacdo de alguns aspectos, entre eles:
instrumentos e métodos; questionarios de sensacdes térmicas e utilizacdo das
variaveis, dependendo do indice selecionado para avaliacdo do conforto térmico
(JOHANSSON et al., 2014).

O indice PET (Physiological Equivalent Temperature) € um dos mais
conhecidos e utilizados para mensurar o conforto térmico em espacos abertos.
Para o calculo do indice, consideram-se diversas variaveis climaticas tais como;
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, temperatura radiante
média; englobando as vestimentas e 0 metabolismo para estimar a sensacéo
térmica (MAYER; HOPPE, 2014). Devido a diversidade climéatica nos quais 0s
estudos de conforto térmico sdo conduzidos, pesquisas relatam a necessidade
de calibracdo do indice para espacos urbanos abertos para adequacdo das
preferéncias térmicas locais (KRUGER et al.,, 2018; MONTEIRO; ALUCCI,
2010).

Monteiro e Alucci (2010) calibraram o indice PET para a cidade de Sao
Paulo-SP e definiram a faixa entre 18°C e 26°C como intervalo confortavel
(neutro) na sensacéo térmica do pedestre. Em contrapartida, Kriger et al.(2018)
realizaram a calibracdo de maneira minuciosa para a cidade de Curitiba-PR,
dividindo em trés métodos. O primeiro, realizou um agrupamento dos votos de
percepcdo térmica a partir de entrevistados; no segundo, identificou as
categorias mais frequentes (13°C e 25°C) e por ultimo aplicou o método das

curvas Probit.

Avaliando os parametros de conforto térmico associado com as
configuracbes da geometria urbana, € perceptivel que as alturas elevadas das

edificacoes, a porcentagem de area sombreada e a orientacdo cardeal
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contribuem significativamente no periodo de verdo. Esta influéncia € notada
pelas superficies frias e o comportamento da temperatura, uma vez que 0S
valores do PET diminuem, proporcionando maior conforto térmico no nivel do
pedestre. (MUNIZ-GAAL et al., 2018).

Aprofundando os estudos do indice PET associado a aplicacdo de
materiais reflexivos nas superficies urbanas, evidenciam a reducdo da
temperatura do ar por volta das 17hs. No entanto, esta aplicacdo nao é eficaz no
periodo entre as 6hs e 12 hs, devido ao aumento da temperatura radiante média
(FARHADI; FAIZI; SANAIEIAN, 2019).

2.2.5 Simulacédo Computacional e Analises Urbanas

Estudos realizados com simulagbes computacionais pelo software ENVI-
met possibilitam reproduzir temperaturas urbanas com diferentes cenarios,
aplicando estratégias de mitigacdo do aquecimento. Os estudos avaliam a
presenca e auséncia de vegetacao, diferentes tipos de superficies permeaveis e
impermeaveis, diferentes tipos de canions e alturas das edificacdes entre outros
aspectos (ALCHAPAR et al., 2017; SHINZATO; DUARTE, 2018).

Shareef; Abu-Hijleh (2020) utilizam o mesmo programa para estudo da
geometria urbana e realiza prot6tipos de variagcdes na altura das edificacdes, no
intuito de encontrar a melhor configuracdo para obter desempenho térmico
satisfatorio. Do mesmo modo, sdo avaliados o nivel de resfriamento da
temperatura do ar com o incremento da vegetacdo no periodo do verao
(ALCHAPAR et al., 2017; TSOKA; TSIKALOUDAKI; THEODOSIOU, 2018).
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3. Metodologia

No intuito de analisar as influéncias do meio urbano no conforto térmico
do pedestre, a partir de simulagcdo computacional no programa ENVI-met,
realizou-se alteragbes nos materiais de superficies urbanas, nos eixos
horizontais: cobertura e pavimentacdo. Essa estratégia teve como objetivo
avaliar o comportamento da temperatura do ar, verificando a relagéo da variacao

térmica e o conforto dos usuérios, mitigando os efeitos do aquecimento urbano.

A pesquisa foi desenvolvida seguindo as etapas ilustradas na Figura 3.
Inicialmente foi feito um estudo na area central da cidade de Campinas e a regiao
selecionada apresenta alta densidade, contendo edificios altos, grande
concentracdo de construcfes e auséncia de vegetacdo. ApoOs a escolha do
ponto de andlise foi feito o levantamento fisico do ponto de coleta através de
visitas no local de estudo; realizando avaliacdo da escala horizontal,
caracterizacdo da geometria de construcao e analise de foto aérea. Na segunda
etapa, foi utilizado um monitoramento climético efetuado no ano de 2016. Este
monitoramento foi realizado com medi¢cdes in loco de temperatura do ar e
umidade relativa. Em seguida, delimitou-se o recorte do estudo, necessario para
as andlises nas simulagcbes computacionais no programa ENVI-met 4.4.5
Summer 20. Para os cenarios, determinou-se o cenario base e cenarios de
estratégias, propondo variacdes do albedo nos materiais nas superficies de

cobertura e pavimentagao.

Figura 3: Fluxograma das etapas de metodologia

AREA DE - Alta
ESTUDO Selecdo Densidade
CARACTERIZAGAO Diagnostico Monitoramento
> Cenarios de
SIMULACAO Cenario Base

Estratégias

Fonte: a autora
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3.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A pesquisa foi realizada no interior do estado de S&o Paulo, na cidade de
Campinas; com uma area territorial de 794,571Km2 e populacéo estimada em
1.204.073, esta localizada a S 22°53'20" e O 47°04'40" e altitude de 680 metros
acima do nivel do mar (CAMPINAS, 2020; IBGE, 2020).

O clima predominante em Campinas é tropical de altitude (Cwa), marcado
com verdo quente e Umido e inverno ameno e seco. Chuvas intensas ocorrem
nos meses de dezembro e janeiro simultaneamente com as maiores
temperaturas médias anuais, Figura 4. A temperatura média maxima € de
25,2°C e precipitagédo de 273 mm, ambas no més de janeiro; em contrapartida a
temperatura média minima ocorreu em junho marcando 18,1°C. A Tabela 1
mostra as normais climatoldgicas dos anos de 1990 a 2019, a partir da estacao
meteorolégica do CEPAGRI (Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéaticas
Aplicadas a Agricultura) (CEPAGRI, 2020).

Figura 4: Variagdo Média Anual da Temperatura de Campinas - 1990 a 2019
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Tabela 1: Dados Climéaticos médios de Campinas no periodo de 1990 a 2019

Precipitacdo Temperatura Temperatura Temperatura
Meses prtac P P P

(mm) Madxima (°C)  Minima (°C) Média (°C)

Janeiro 273,0 33,9 16,5 25,2
Fevereiro 190,5 33,8 16,9 25,4
Margo 162 33 16,2 24,6
Abril 64,7 32 12,7 22,4
Maio 61,7 29,9 9,1 19,5
Junho 41,4 28,6 7,7 18,1
Julho 37,7 29,4 6,9 18,2
Agosto 24,1 32,1 8,6 20,4
Setembro 60,7 34,2 10,5 22,4
Outubro 114,2 34,9 13,1 24,0
Novembro 162,3 33,9 14 24,0
Dezembro 204,5 33,8 15,6 24,7

Fonte: adaptado de CEPAGRI 2020

Para o estudo, a area foi delimitada na parte central do municipio de
Campinas, dotada de infraestrutura e localizada no bairro Cambui. A Figura 5

mostra a area estudada dentro do municipio.

Figura 5: Localizacdo da area de estudo no municipio de Campinas

Fonte: adaptado de Google Earth (2020)
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3.2 Caracterizacao dos pontos de coleta

Para a pesquisa, foi realizado um recorte na cidade de Campinas para
determinar a area de estudo. O ponto contemplado nas medicdes, localiza-se na
parte central, especificamente no perimetro do bairro Cambui (Figura 6). Na
figura 6, identifica-se a area considerada da pesquisa (vermelho) e o ponto de
coleta das medicbes realizadas em campo (amarelo). Para fins de
caracterizacéo, foi feito um raio a partir do ponto de coleta de 200 metros e a

area total estudada contempla a dimenséao de 222m x 222m.

Figura 6: Localizacdo do ponto de coleta na regidao da cidade de Campinas — SP
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Fonte: adaptado de Google Earth (2020)

O céanion urbano de estudo (Figura 7), estd situado na rua Anténio
Cesarino, no bairro Cambui e apresenta caracteristicas de predominancia de
edificios altos com alturas médias de 44 metros, auséncia de vegetagao e area
de uso misto, contemplando residéncias e comércios. O canion encontra-se

localizado na orientacdo noroeste.
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Figura 7: Canion urbano de estudo localizado na rua Antdnio Cesarino, Cambui -
Campinas - SP

Fonte: Google Earth Street (2020)

Em relacdo aos revestimentos, a area apresenta pavimentacdo em
paralelepipedo, as coberturas sdo compostas por telhas ceramicas, metalicas e
lajes de concreto. As calcadas possuem materiais em pedra, mais
especificamente no modelo pedra portuguesa em toda extensédo da area e as

fachadas séo revestidas por pinturas convencionais e pastilhas.

Embora haja comprovacdes que as areas verdes influenciam no conforto
térmico do ambiente urbano, optou-se por canion sem a presenca de vegetagao.
O objetivo principal é verificar a influéncia do albedo no comportamento climético

dos canions, sem a interferéncia da vegetacao.

Para a caracterizacdo do canion urbano, também foi realizada a coleta do
fator de visdo do céu (FVC), utilizando a camara Canon T5i com a lente olho de
peixe. Foram delimitados 3 pontos de coletas na rua do canion (meio do
quarteirdo e extremidades), conforme a Figura 8. O software Ray Man Pro 1.2
foi utilizado para o célculo do FVC e posteriormente, foi adotado o valor médio

do canion. A Tabela 2 apresenta o detalhamento do canion.
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Figura 8: Pontos de coleta em cada céanion para o calculo do fator de visdo do céu

Fonte: Autora

Tabela 2: Caracterizagédo dos Canions de estudo: foto aérea, fator de visédo do céu
(FVC), razéo altura e largura (H/W) e orientagcdo

Imagem Fator de céu H/W Orientagao

Noroeste
4.4 (NO)

Fonte: Adaptdo Golé\Earth(ZOZ FVC=0,31

Fonte: adaptado do Google Earth (2020)

3.3 Coleta de dados climaticos

Para monitoramento climatico foi instalado um sensor de temperatura e
umidade relativa do ar dentro do canion de estudo (Figura 9). O levantamento
climatico do ponto de coleta foi realizado na estacéo de verdo, durante o periodo
de 04 a 07 de janeiro de 2016. Para a coleta foi utilizado o instrumento TESTO
174H (Figura 10); instalado dentro de uma protecdo contra intempéries (marca

HOBO, modelo RS1), com altura de 3,5 metros. As medi¢cbes nestas alturas
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contemplam o monitoramento da Atmosfera Urbana Inferior (UrbanCanopyLayer
— UCL). Oke (2006) relata que as variacdes de medicdes em alturas de 3 a 5
metros, em areas urbanizadas, ndo apresentam variagdes significativas. A coleta
foi registrada a cada 20 minutos de maneira continua. Com o objetivo de
comparar o ponto de coleta com uma estacao de referéncia, foram consideradas
para as analises os dados climaticos da Estacdo Meteorologica de Referéncia
do Instituto Agronémico de Campinas (IAC).

Figura 9: Localizag&o ponto de coleta de estudo
R S e
-~ gy / - ~

Fonte: Google Earth Street (2020)

Figura 10: Equipamento para medi¢des in loco

N testo
5

a) Datalogger b) Protecéo de
intempéries
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3.4 Simulacdo computacional no Envi-Met

O microclima do canion de estudo foi simulado com o programa ENVI-met
V4.4.5 Summer 20; que simula as interacfes entre as superficies urbanas,
vegetacdo e a atmosfera. O ENVI-met utiliza modelos numéricos, que ocorrem
entre a atmosfera e as superficies proximas ao solo e é um sistema de
modelagem de microclima de alta resolucdo. O programa é capaz de simular
interacbes em microescala entre superficies urbanas, vegetacdo e atmosfera.
(BRUSE; FLEER, 1998).

A interacdo destes modelos numéricos pelo ENVI-met possibilita a
simulacdo de inUmeros parametros ambientais, dentre eles a temperatura e a
umidade do ar no meio urbano, possibilitando o tracado de isopletas para a
verificagdo das diferencas urbanas. Os dados de saida do programa,
possibilitam realizar mapas ou gréficos, auxiliando o pesquisador analisar a
interacdo entre os parametros fisicos do ambiente construido com o microclima.
Dessa forma, o programa constitui uma ferramenta no processo de desenho
urbano, sendo util na comparacdo de cenarios, que contemplam variacdes na
morfologia urbana, na tipologia construtiva, na densidade construtiva, na
permeabilidade do solo e no indice de vegetacdo. O microclima urbano pode
ainda ser relacionado ao conforto térmico do pedestre, visto que o0 programa

também simula o indice Physiological Equivalent Temperature (PET).

3.4.1 Dados de entrada e modelo no ENVI-met

Para a realizacdo da simulacdo computacional no programa ENVI-met
sdo necessarios dois tipos de dados de entrada: o modelo tridimensional;
contemplando os edificios, vegetacdo e caracterizacdo dos materiais de

superficies e os dados climaticos de entrada.

A resolugdo do modelo no programa ENVI-met foi de 3 (dx) x 3 (dy) x 2
(dz) m. A area modelada foi de 222m x 222 m, totalizando uma grade de 74 x 74
x 90 grids (X, y, z). A Figura 11 mostra a modelagem em 3 dimensdes no
programa ENVI-met.
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Figura 11: Visdo em perspectiva do modelo de estudo no ENVI-met

Fonte: software Envi-Met

Para a realizacdo da simulacdo computacional no programa ENVI-met, foi
utilizado os dados climaticos do dia 07 de janeiro de 2016, considerando o dia
mais estavel do periodo de monitoramento. Neste dia, os dados coletados na
estacdo automatica de referéncia coletados pelo Instituto Agrondémico de
Campinas (IAC), foram: 26,4°C de temperatura média; 32,8°C na temperatura
méaxima e 20,6°C na temperatura minima. Nas coletas em campo no centro de
Campinas, os dados registraram: 27,1°C para temperatura média; 33,5°C na

temperatura maxima e 21,9°C para temperatura minima.

Nesta pesquisa, foi utilizada a ferramenta simple forcing, possibilitando
inserir os dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar coletados do
ponto urbano de estudo. As simulagdes foram iniciadas as 21 horas, com
duracdo de 54 horas, totalizando 2 dias (ciclos) completos. A estabilidade do
modelo foi alcangada na primeira curva, a qual foi considerada para as analises.
A Tabela 3 mostra os dados de entrado do modelo. Os dados de diregao,
velocidade do vento e temperatura foram coletados a partir da Estacdo
Meteoroldgica do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). O coeficiente de

ajuste solar foi ajustado a partir dos dados na estacao de referéncia do IAC.



Tabela 3: Parametros dos dados de entrada no ENVI-met 4.4.5 Summer 20
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Data da simulagao

Hora de inicio

Total de horas de simulagado (h)
CondigOes de borda

Dados de entrada
Dados meteoroldgicos
Velocidade do vento a 10 metros (m/s)
Direcdo do vento
Temperatura minima (°C)
Temperatura maxima (°C)
Umidade relativa minima a 2 metros (%)
Umidade relativa minima a 2 metros (%)
Coeficiente de ajuste solar
Temperatura interna do edificio (°C)
Condig¢des do solo
Umidade do solo (%)
0-20 cm
20-50 cm
50-200 cm
Abaixo de 200 cm
Temperatura do solo (°C)
0-20 cm
20-50 cm
50-200 cm
Abaixo de 200 cm

07 janeiro de 2016
21h

54

Simple Forcing

2,2
135
21,9
33,50
34,0
72,2
0,9
24

50
60
60
60

19,85
19,85
19,85
19,85

Para os dados de saida foram inseridos 9 receptores (Figura 12). Os

receptores foram distribuidos dentro do céanion de estudo. Sendo o receptor R1,

localizado no mesmo local que os dados de coleta, com o objetivo de realizar a

calibracdo do modelo.
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Figura 12: Localizag&o dos receptores dentro da &rea de estudo

R9I R6 IR3

R7 R4 [R1

4

Legenda
Calcada

R RS _’
£ |R2_ [ Edificacgo

Fonte: as autoras

3.4.2 Calibracao ENVI-met

Com o objetivo de calibrar o modelo, a curva de temperatura e umidade
relativa do ar coletada, foi comparada com os resultados dos dados simulados.
O cenario de estudo digitalizado foi caracterizado com os mesmos materiais
presentes na area. Os dados climaticos utilizados foram referentes ao ponto P1,
coletados no canion no dia 07 de janeiro de 2016, e o ponto receptor R1, inserido
no modelo no mesmo local que o ponto P1. Ressalta-se que foram simulados 2
dias (2 curvas) e a estabilidade do modelo foi alcangcada na primeira curva.
Assim, Figuras 13 e 14 mostram as regressfes lineares obtidas a partir da
primeira curva de interacdo. Os indices estatisticos calculados foram: o Erro
Quadréatico Médio (RMSE), com componentes sistematicos (RMSES) e nédo
sistematicos (RMSEu); o desvio absoluto médio (MBE) e o coeficiente de
determinacdo (R2). Verifica-se um bom ajuste do modelo, tanto para a
temperatura do ar, quanto umidade relativa, com indice R? no valor de 0,984 e
0,982, temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente. O RMSE fornece
informacgdes sobre o desempenho do modelo, sendo uma medida da magnitude
média dos erros estimados, apresenta valores positivos e quanto mais proximo

de zero melhor o desempenho do modelo. Assim verifica-se um bom
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desempenho com baixas magnitudes nos valores de RMSE 0,816 e 3,144, e
RMSEs no valor de 0,655 e 2,579 e RMSEu igual a 1,391e 2,579, de temperatura
do ar e umidade relativa, respectivamente. Ressalta-se um desempenho
levemente superior no comportamento da temperatura do ar em comparagao
com a umidade relativa. J4 o indice MBE de 0,225 para temperatura do ar e

0,325 indica que o modelo tende a superestimar os dois parametros.

Figura 13: Regresséao Linear da curva da temperatura do ar
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Figura 14: Regressao Linear da curva da umidade relativa
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3.4.3 Cenarios de Simulacao

Nesta pesquisa, foram realizados diversos cenarios com diferentes
caracteristicas, a fim de verificar o comportamento térmico do canion de estudo
e o conforto térmico do pedestre. O estudo prop6s modificagdo no albedo dos

materiais de superficies urbanas horizontais.
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As estratégias propostas sédo as variacdes do albedo dos materiais de
superficies no eixo horizontal, contemplando as coberturas e pavimentacdes. As
variacdes do albedo foram feitas para verificar o desempenho climéatico nas
diferentes configuracdes dos materiais. As alteracdes ocorreram a cada 0,30 no
intervalo de 0,30 a 0,90. O cenario base foi configurado com todas as superficies
com 0,30 de albedo e para todos os cenarios a via publica (ruas e avenidas),
fixou em 0,20. Para os primeiros cenarios foram considerados alteracdes do
albedo dos materiais somente da pavimentacdo. Na segunda analise,
considerou a variagdo somente na cobertura. E, por fim, avaliadas as variacdes
nas duas superficies simultaneamente. No total serdo executados 7 cenarios
(tabela 4).

Para as nomenclaturas, adotou-se PA referenciando os pavimentos, CO
representando as coberturas e PA/CO refere-se as alteragcbes combinadas das
duas superficies. Acompanhado da nomenclatura, o nimero refere-se ao valor
do albedo do material da superficie. De maneira mais ilustrativa, a Tabela 4

mostra a sequéncia da variacdo e a ordem dos cenarios simulados.

Tabela 4: Caracterizagéo dos cenarios de estudo

Pavimento Cobertura
Cenérios Via (PA) (CO)
CO060 0,20 0,30 0,60
C090 0,20 0,30 0,90
PAGO 0,20 0,60 0,30
PA90 0,20 0,90 0,30
PA/CO30 0,20 0,30 0,30
PA/CO60 0,20 0,60 0,60
PA/CO90 0,20 0,90 0,90

3.5 Critérios para calculo do PET

O conforto térmico do pedestre foi avaliado através do indice da
Temperatura Fisiologicamente Equivalente (PET) o qual € um indice baseado no
modelo MEMI (Munich Energy-balance Model for Individuals) de balango de
energia de um individuo. O indice resultante é expresso em graus Celsius.
Mayer; Hoppe (2014) relatam que de acordo com estudos em diferentes regides,

o valor de 20°C pode ser caracterizado como confortavel. Valores mais altos
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indicam uma probabilidade crescente de estresse térmico, enquanto valores

mais baixos indicam condi¢des de conforto, Tabela 5.

Para esta pesquisa, o indice PET foi calculado através do programa a
RayMan Pro 1.2 que foi desenvolvido pelo Meteorological Institute da
Universidade de Freiburg. Para o célculo foram considerados os valores médios
dos 9 receptores da area de estudo e os dados padrGes do programa (massa
corporal de 75 kg, altura de 1,75 m, taxa metabdlica de 80 W e isolamento

térmico da vestimenta (Icl) de 0,9 clo).

Para esta pesquisa foi considerado a calibracédo proposta por Monteiro e
Alucci (2010) do indice PET para a cidade de Séo Paulo. Verifica-se que para a

cidade, a faixa conforto esta entre 18 e 26 °C (Tabela 5).

Tabela 5: Calibracao do indice PET proposta Monteiro e Alucci (2010) para a cidade
de Séo Paulo

Sensacdao térmica PET (°C)
Muito frio <4
Frio 4-12
Pouco Frio 12-18
Neutro 18-26
Pouco Calor 26-31
Calor 31-43
Muito Calor >43

Fonte: Adaptado de Monteiro e ALUCCI (2010)
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4. Resultados

4.1 Analise climatica do periodo de verao

Nesta secao, serdo apresentados os resultados das analises climaticas,
realizadas no ponto de coleta no canion urbano de estudo (P1), no periodo de
verdo. A estacao meteoroldgica do IAC foi utilizada como referéncia e parametro
para a comparacdo. Ressalta-se que, a coleta do ponto P1 foi feita através de
um ponto fixo instalado no interior do canion urbano. As medi¢cbes foram

realizadas em dias estaveis e sem precipitacao.

No periodo de verdo, as medi¢des foram realizadas entre os dias 04 a
07 de janeiro de 2016. A Tabela 6 e Figura 15, mostram a variacao climatica do
periodo. Os pontos urbanos apresentaram temperaturas mais elevadas em
comparacdo com a estacdo de referéncia do IAC; diferenca térmica da
temperatura do ar média é aproximadamente 0,60 °C. Verifica-se que dia 07 se
destacou, apresentando a maior temperatura média do periodo, 27,1°C e
26,4°C, maior temperatura do ar minima (21,9°C e 20,6°C) e maxima, (33,5°C e
32,8°C), dos pontos P1 e IAC, respectivamente. Desta forma, foi adotado como

dia tipico de verao para a simulacdo computacional, o dia 07 de janeiro de 2016.

Figura 15: Variagcdo da temperatura no periodo de ver&o, no Ponto de coleta (P1) e
Estac@o Meteoroldgica do Instituto Agronémica de Campinas (IAC)

Dias
Ponto 1 IAC
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Tabela 6: Valores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
radiacdo solar, no periodo de verdo. Ponto de coleta (P1) e Estacdo Meteorolédgica do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC)

Temperatura do ar (°C)

Umid. Veloc.do Rad.

Ampl rel. Vento Solar
meéd. meéd. Max.

(%) (m/s) (W/m?)

Data Pto Med Max Min

04/01/2016 P1 23,9 28,6 20,8 7,8 71,0

IAC 23,7 284 202 82 68,4 5,2 691,6
05/01/2016 P1 253 328 20,1 12,7 639

IAC 248 309 191 119 614 4.8 965,0
06/01/2016 P1 262 345 205 140 60,1

IAC 255 319 193 126 58,8 4,5 995,0
07/01/2016 P1 271 335 219 116 554

IAC 26,4 328 206 122 555 3,7 859,0

Como mostra a Figura 16, destaca-se que o ponto 1 (P1) localiza-se na
regido central da cidade, regido com predominancia de edificios com altura
média de 44 metros, auséncia de vegetacao, area de uso misto (residencial e
comercial) e predominantemente com superficies impermeéaveis. Em
contrapartida, a Estacdo Meteorolégica de Referéncia do Instituto Agronémico
de Campinas (IAC), localiza-se em regido proxima a rodovia, em area com
processo de ocupacdo em consolidacdo, predominantemente com vegetacao
rasteira e cultivo agricola. Verifica-se na Figura 17 e Tabela 7, a partir de um raio
de 200 m, que o ponto IAC se encontra em regido predominantemente
permeavel (98,4%) em contraste com a alta taxa de urbanizacéo e superficies

impermeaveis do ponto central P1 (96,0%).
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Figura 16: Caracterizagdo da area de estudo

Pontos de Estudo A: IAC; B: P1

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2020

Figura 17: Caracterizacdo dos raios de abrangéncia do estudo (200m). Pontos de
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Tabela 7: Caracterizacao das areas permeaveis, impermeaveis e edificadas. Pontos
de coleta

Pontos de Coleta

IAC P1
Permeéavel 98,4 3,9%
Impermeéavel 1,3% 23,1%
Edificadas 0,2% 72,9%

A Tabela 8 e Figura 18, mostram as temperaturas registradas no periodo
de verao. Verifica-se uma tendéncia do ponto central (P1) ser mais aquecido que
o ponto IAC. A diferenca da temperatura média do ar entre os pontos estudados,
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€ aproximadamente 0,8°C. Ja a diferenca de temperatura do ar maxima entre os
pontos foi de 0,7 °C. Em contrapartida, verifica-se uma diferenca de 1,3 °C na
temperatura do ar minima. Este efeito é fortemente influenciado pela alta taxa de

impermeabilizacdo do solo, baixa porcentagem de areas verdes e densidade
construida.

Tabela 8: Valores de temperatura do ar minima e maxima, amplitude térmica,
diferenca térmica ( AT °C ). Pontos de Estudo no periodo de verdo

P1 PIAC (AT°C)

Temp.do ar méd, (°C) 27,1 26,4 0,8
Temp.do ar max.(°C) 33,5 32,8 0,7
Temp.do ar min. (°C) 21,9 20,6 1,3
Amp.térm. (°C) 11,6 12,2 -0,6

Figura 18: Temperatura do ar em fungéo do tempo. Pontos de estudo
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4.2 Avaliacdo da temperatura do ar nos cenarios de estudo

Os resultados apresentados neste item, foram baseados na média horaria
dos 9 receptores inseridos no canion urbano de estudo. A Tabela 9, Figuras 19
e 20 apresentam os valores de temperaturas médias do ar; temperaturas
radiantes médias e umidade relativa em todos os cenarios simulados. Nota-se
qgue na variacao da cobertura (CO60 e CO90), o comportamento da temperatura

do ar ndo apresentou muitas variacfes. Nestes cenarios a temperatura do ar
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média minima (Tamin) SGo semelhantes (23.0°C) e a média maxima (Tamax) variou
apenas 0,1 (31,4°C e 31,3°C respectivamente). Ou seja, apresenta uma pequena
diminuicdo da temperatura maxima ao aumentar o albedo da cobertura de 0,60
para 0,90. Em relacdo a temperatura radiante média (Trmmed), Nd0 houve
alteracdo nos valores da minima e maxima (Trmmin- 14,5°C e Trmmax-48,8°C,
respectivamente), apenas uma diferenca de 0,1 °C na temperatura radiante
média. Em contrapartida, nos cenarios com variagdes na pavimentacao (PA60 e
PA90), verificou uma tendéncia na diminuicdo da temperatura nos horéarios das
maximas. Na temperatura maxima, houve variacdo mais acentuada de PA60
para PA90, totalizando 0,3°C (31,5°C e 31,2°C, respectivamente). A temperatura
média minima sofreu uma pequena alteracdo de 0,1. Ja na temperatura radiante
média méaxima, verificou uma variagdo de 0,7°C. Neste sentido, ha uma
tendéncia de maior eficiéncia na utilizacdo das estratégias de aumento do albedo
nas superficies horizontais. Destaca-se que esta tendéncia poderia ser mais
acentuada, se as calcadas do canion de estudo fossem mais largas e se fossem
considerados a variacao das vias de circulacdo de veiculos. Neste estudo, optou-

se por manter as vias com o albedo original.

Tabela 9: Valores Médios de Temperatura do ar, Umidade Relativa, Temperatura
Radiante Média. Média, minima e maxima. Cenarios de estudo. Periodo de Verao.

CO60 CO90 PA60 PA90 PACO30 PACO60 PACO90
Temp. do ar Média (°C) 274 274 275 27,3 275 27,4 27,3

Temp. do ar Média Min. (°C) 23,0 23,0 22,9 230 23,0 23,0 23,0
Temp. do ar Média Max.
(°C) 31,4 31,3 315 31,2 314 31,3 31,1

Umid. Rel.Média (%) 55,5 555 554 556 554 55,6 55,8
Umid. Rel. Média Min. (%) 40,1 40,2 39,8 40,1 400 40,1 40,3
Umid. Rel.Média Méax. (%) 69,8 69,8 70,2 69,8 69,8 69,8 69,8

Temp. Rad. Média (°C) 279 278 29,2 29,1 279 28,5 29,0

Temp.Rad. Média Min. (°C) 145 145 13,9 145 145 14,5 14,5
Temp. Rad. Média
Max. (°C) 48,8 48,8 545 538 48,8 51,4 53,8
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Figura 19: Temperatura do ar em funcdo do tempo. Médias horérias dos 9 receptores.
Cenarios de estudo. Periodo de Veréo.
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Figura 20: Temperatura Radiante Média em funcdo do tempo. Médias horéarias dos 9
receptores. Cenarios de estudo. Periodo de Veréo.
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A distribuicdo da temperatura do ar e da temperatura radiante média, na
area de estudo para o verao as 15 horas, € mostrada nas Figuras 21 e 22. Nota-
se que a mudanca do albedo somente na cobertura (CO60 e C0O90), ndo
apresentou variacdo na temperatura maxima, registrando 33,4°C; porém na

minima, CO90 demostrou diferenca inferior de 0,4°C em relacdo a COG60.
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Referente aos cenarios com alteracdo na pavimentacéo, a variacdo demostrada
na temperatura minima e maxima foi de 0,1°C. Analisando o cenario
pavimentagdo e cobertura (PACO), a temperatura minima diminui a cada 0,2°C

a medida que aumenta o albedo. Ja a temperatura maxima, decresce 0,1°C.

Dentre todos os cenarios, o PACO90 é o que apresentou menor
temperatura em grande parcela da area de estudo (Figura 21). A Unica situacao
em que a temperatura predomina, na faixa entre 31,4 e 31,9°C as 15 horas em
torno do canion urbano € CO60. Neste mesmo periodo do dia, observou de modo
geral que, a variagdo do albedo na pavimentacdo (PA60 e PA90) tiveram
comportamentos semelhantes, tanto no canion quanto nas proximidades. O
CO60 e PACO 90 destacou-se por apresentarem modificacbes mais

significativas em toda area de estudo comparado aos demais cenarios.

Observa-se nas Figuras 21 e 22 que nos cenarios as diferencas térmicas
da Tamax € a Trmmax S&0 significativas. A maior faixa de variagdo nos cenarios foi
de 3,4°C (30,4 °C -33,8 °C) para temperatura do ar e 29,4 °C (40,8 °C -70,2 °C)
para a temperatura radiante média, ambas nos cenérios de estudo PA60. Esta
variacdo na temperatura radiante média evidéncia as diferencas entre o
desempenho dos materiais. Verifica-se que as vias publicas estdo influenciando
significativamente na temperatura radiante média (Trm). Estudos relatam que a
Trm, é um bom indicador para determinar pontos aquecidos na area urbana (LAU
et al., 2015). Neste sentido, Lindberg; Grimmond (2011) afirmam que a
temperatura radiante média (Trm), € um importante indicador do estresse térmico
no ambiente urbano aberto e sua variagao pode ser determinada principalmente,
pelos padrdes de sombra gerados a partir de edificios e vegetacdo. Outros
fatores que também afetam a Trm, sdo as propriedades térmicas dos materiais
de superficies (albedo, emissividade, entre outros). Devido a este aspecto, a Trm
apresenta grandes varia¢des espaciais a curta distancia, comparado com outros
parametros como a temperatura do ar e umidade relativa (LINDBERG et al.,
2014).
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Figura 21: Temperatura do ar as 15 horas. Valores médios dos 9 receptores.
Cenarios de estudo. Periodo de Verao.
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Figura 22: Temperatura Radiante Média 15 horas. Valores médios dos 9
receptores. Cenarios de estudo. Periodo de Verao.
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A Figura 23 e Tabela 10 mostram a variacdo do indice PET nos cenarios
de estudo. Ressalta-se que os dados foram avaliados a partir da calibracéo
proposta por Monteiro e Alucci, (2010). Verifica-se que todos os cenarios,
apresentaram comportamento similares na variacdo do PET. Observa-se que
todos os cenarios de estudo, estdo na faixa de conforto (18°C<PET<26°C) e

pequenas horas do dia com leve desconforto para o frio.

Observa-se que independente da variacdo do albedo nas superficies, o
indice PET nao sofreu grandes alteracfes e em todos 0s cenarios, os valores
permaneceram no intervalo de 19,5°C e 19,7°C. O cenério que apresentou o
melhor desempenho, com 19,5°C no PET, variou a cobertura e a pavimentacao
(PACO90) com albedo 0,90 (Figura 23 e Tabela 10).

Figura 23: Variacdo do indice PET dentro do cénion de estudo, durante um dia.
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Tabela 10: Valores médios do indice PET dentro do canion de estudo, durante um dia.
Valores médio dos 9 receptores. Cenarios de estudo. Periodo de Veréo

Cenario PET

C0O60 19,7
C090 19,6
PAGO 19,7
PA90 19,6

PACO30 19,7
PACO60 19,6
PACO90 19,5

A pequena influéncia dos materiais na variagdo da temperatura do ar e do
conforto térmico desta pesquisa, pode ser explicada por alguns fatores ja
estudados anteriormente por outros pesquisadores. As configuracdes
geométricas apresentam consideraveis influéncias no desempenho térmico do
meio urbano, tanto em relagédo a orientagcéo, quanto ao valor do FVC e a relacao
H/W. Desta maneira, as edificacbes com alturas elevadas, ocasionam
sombreamento nos desfiladeiros, modificando o comportamento da ilha de calor
esperado durante a noite (JOHANSSON, 2006; MUNIZ-GAAL et al., 2018;
SOUZA et al., 2010).

Outro fator relevante para justificar a auséncia de grandes variacées na
temperatura e no conforto térmico do pedestre, é a orientacdo cardeal em que o
canion urbano se encontra. A orientacdo N-S revela melhoria no conforto térmico
do pedestre e maior sombreamento nos periodos da manha e tarde. Em
contrapartida, a orientacéo L-O propicia maiores variagdes sazonais dos efeitos
do albedo, causando maior estresse térmico para o pedestre na estacao do
verdo (KRUGER; GONZALEZ, 2016). Na presente pesquisa, 0 canion contempla
edificacdes altas e a orientagao depara-se a noroeste. Desta forma, a condigc&o
de estresse térmico € menor, devido ao sombreamento ser predominante em

relacdo a radiacéo solar; sendo expostas somente nas horas centrais.
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5. Consideracgdes finais

A pesquisa avaliou o comportamento da temperatura do ar e o conforto
térmico no nivel do pedestre, a partir da variacdo do albedo nas superficies
urbanas horizontais, coberturas e pavimentacdes. O uso de materiais reflexivos
€ uma importante estratégia na mitigacdo do aquecimento urbano. Para analise
dos cenarios as simulagbes computacionais foram realizadas no programa
ENVI-met verséo 4.4.5 Summer 20.

Para a escolha da area de estudo, levou em consideracao a orientagdo do
canion, o fator de visédo do céu, as configuracdes geométricas do canion (H/W)
e suas caracteristicas morfolégicas. Embora haja comprovacbes em que a
vegetacdo auxilia no resfriamento da temperatura, para o estudo, a area de
estudo apresenta caréncia de éarea verde e o céanion urbano, demonstra
diversidades de materiais de superficies urbanas e constru¢cées de grandes

alturas.

ApoOs a simulacdo dos sete cenarios, foi possivel concluir que houve
pequena alteracdo na temperatura radiante média maxima e minima quando o
albedo das superficies foi alterado. O menor valor registrado na minima foi
13,9°C, no PA60 e a maxima, apresentou 48,8°C em trés cenarios: CO60, CO90
e PACO30

Avaliando todos os cenéarios, nota-se que a temperatura do ar minima nao
sofreu alteracéo, permanecendo em 23°C. Ja a temperatura maxima variou entre
31,1°C a 31,5°C, destacando a menor temperatura maxima de 31,1°C no cenario
de 0,90 em ambas as superficies (PACO90). Quanto ao conforto térmico,
avaliado a partir do indice PET, os cenarios permaneceram na maior parte do
dia na faixa de conforto entre 18° e 26°C. Com pequena variagdo, o PACO90,
apresentou o menor indice PET com 19,5. Desta maneira, este cenario
apresenta melhores condicbes em todos o0s aspectos analisados sendo

considerado a estratégia com melhor desempenho térmico.
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Os resultados da pesquisa apresentaram 4,4 na relacdo H/W e FVC de
0,31; representando um canion com largura da via muito estreita e obstrucao do
céu devido a altura das edificacbes. Perante esta configuracdo, pode-se concluir
que, as construcdes restringem a quantidade de radiacdo solar incidida na area
e alturas das construcdes impede a chegada da radiagcdo solar. Como
consequéncia a temperatura néo sofre influéncia dos materiais por receberem

pequena radiacdo solar e entdo, ndo altera o conforto térmico do pedestre.

As tecnologias de mitigacdo podem minimizar o impacto das mudancas
climaticas locais, do aquecimento urbano e potencializar o conforto térmico. No
entanto, deve-se investigar a estratégia desta pesquisa na estacdo do inverno
para verificar o comportamento da temperatura do ar e do conforto térmico do

pedestre.
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