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Resumo:

O objetivo deste estudo € desenvolver modelos microclimaticos para avaliar a interagdo entre
pavimentos e 0 ambiente construido, apoiando o planejamento territorial. Foram utilizados dois
modelos: o fisico em escala reduzida PAVSCAM (PAVment and Street Canyon Model) e o
numeérico ENVI-met. Além disso, foram analisados erros de medigao, de simulagéo e relacionados
a escala de anélise. Foi examinada a relagédo entre alteragdes nos pavimentos urbanos e a
resposta ao Universal Thermal Climate Index (UTCI) em diferentes climas brasileiros. Também foi
aplicada a metodologia multicritério AHP-Gaussiano para determinar a melhor solu¢do de
pavimento urbano do ponto de vista térmico. Em cada etapa, diferentes formas urbanas, albedos
e massas térmicas foram avaliadas. Observou-se que os maiores fluxos médios de calor ocorrem
em canions com pavimento de concreto na cor grafite, especialmente em areas com edificios mais
baixos. Para estimativas em escala urbana real, sugere-se o uso de dados do ENVI-met (MAE =
£0,59) ou de modelos fisicos (MAE = £0,66) comparados as medigoes in loco. No que diz respeito
ao conforto térmico, verificou-se variagdo no indice UTCI, especialmente em zonas quentes e
secas. Vias orientadas leste-oeste, sem sombra, apresentaram aumento do stress térmico no final
da tarde devido ao aumento do albedo ou da inércia térmica. Pavimentos de concreto mostraram
um aumento do stress térmico de “Forte” para “Muito Forte”. Embora materiais com maior albedo,
como o concreto, possam melhorar as condi¢des térmicas em areas mais frias e umidas, seus
beneficios ndo sao universais, especialmente no final do dia. Os resultados fornecem ferramentas
para a analise de pavimentos urbanos, integrando-os em projetos climéaticos no contexto tropical.
Assim, os dados de campo sdo complementados por novas perspectivas, permitindo uma analise
mais robusta e eficaz para o planejamento urbano de pavimentos que respondam melhor ao clima
local.

Palavras-Chave: Albedo; ENVI-Met; Modelo Fisico; Pavimento; UTCI.
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Abstract:

This study aims to develop microclimate models to evaluate the interaction between pavements
and the built environment, thereby supporting territorial planning. Two models were used: the
physical PAVSCAM (PAVment and Street Canyon Model) and the numerical ENVI-met. The
research also analyzed measurement and simulation errors, and errors related to the scale of
analysis. It explored the relationship between changes in urban pavements and responses
measured by the Universal Thermal Climate Index (UTCI) across different Brazilian climates.
Additionally, the AHP-Gaussian multi-criteria methodology was applied to identify the optimal urban
pavement solution. Throughout the study, different urban forms, albedos, and thermal masses were
assessed. Findings revealed that the highest average heat flows occur in canyons with graphite-
colored concrete pavements, particularly in areas with shorter buildings, due to increased
pavement exposure to solar radiation. For real urban scale estimates, the study recommends using
ENVI-met data (MAE = +0.59) or physical models (MAE = £0.66) in comparison to on-site
measurements. Regarding thermal comfort, the UTCI showed significant variation in hot and dry
areas. East-west oriented streets without shade experienced increased thermal stress in the late
afternoon, attributed to higher albedo or thermal inertia. Concrete pavements exhibited a rise in
thermal stress from “Strong” to “Very Strong,” indicating that high albedo or inertia surfaces can
lead to discomfort in urban canyons. While high-albedo materials like concrete can enhance
thermal conditions in cooler and wetter zones by promoting heat dissipation and lowering air
temperatures, their benefits are not universally applicable, particularly during the late hours of the
day. The results provide essential tools for analyzing urban pavements and integrating them into
climate-responsive projects within tropical contexts. By complementing field data with these new
perspectives, the study enables a more robust and effective analysis for urban pavement planning,
ensuring infrastructures are better adapted to local climatic conditions.

Keywords: Albedo; ENVI-Met; Physical Model; Pavement; UTCI.
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Capitulo 1.
Introducao

1.1. Caracterizacao do Problema

O planejamento urbano sob a perspectiva da geografia envolve uma abordagem
interdisciplinar que considera os aspectos fisicos, sociais e ambientais das cidades. Os
estudos de geografia destacam a importancia de compreender as paisagens urbanas de
um ponto de vista socio natural, integrando elementos como resiliéncia climatica,
ecossistemas e uso sustentavel da terra (CORDEIRO, 2022). A Engenharia Urbana, assim
como a Geografia Fisica, como subdisciplinas, enfrentam desafios metodoldgicos e
tedricos, especialmente no urbanismo comparativo e nos urbanismos relacionais, que
estdo moldando o futuro do campo ao questionar os entendimentos existentes e
promover um conjunto de compara¢ées mais diversificado e global (WARD, 2022).

A interacdo entre os elementos que compdem a paisagem urbana ainda tem sido
uma das mais complexas tarefas em estudos do campo térmico. Possivelmente, pelas
diferentes possibilidades de transferéncia de calor entre eles e pela pouca previsibilidade
na geragao de calor antropogénico. O campo térmico de uma cidade pode ser influenciado,
inclusive, por questdes fisicas, culturais e econémicas, entretanto pode ser atenuado por
regulamentacdo de politicas urbanas (MILLS, 2006).

Nesse contexto, a elevacdo da temperatura do ar em dreas centrais tem grandes
consequéncias na salde e bem-estar das pessoas que vivem nas cidades. Associado a isso,
a elevacao da producao de calor antropogénico a partir da atividade humana, também
propicia a formacdo das llhas de Calor Urbano (ICU). Segundo Mohajerani, Bakaric, Jeffrey-
Bailey (2017), o efeito da ICU também leva ao aumento das necessidades energéticas de
resfriamento de edificaces, o que contribui ainda mais para o aquecimento urbano, para
as consequéncias ambientais e de saude publica, associadas ao fenémeno.

Ao avaliar as principais varidveis climdticas interagindo sob a camada do dossel
urbano com os demais elementos que compdem os canions, os pavimentos e fachadas,
que naturalmente possuem diferentes tipos de propriedades geométricas, térmicas e
Opticas, pode-se impactar a qualidade térmica do ambiente urbano e os espacos de
convivéncia.
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O equacionamento do balan¢o radiativo do ambiente urbano idealizado por Oke
(1978), tem sido a base para estudos da alteracdo do microclima urbano e explica de forma
genérica como a energia € transferida na superficie urbana. Além disso, segundo Duffie e
Beckman (1984) as propriedades termofisicas sdo parametros para a descricdo dos
fendbmenos de transferéncia de calor, com base na lei de Fourier, importantes para o
entendimento dos materiais e sua interacao como ambiente construido.

Portanto, esta relacdo que permite uma andlise de potenciais melhorias da cidade,
seja pelo controle da Radiacdo Liquida (Q*) que chega ao canion e da geracdo de calor
antropogénico (QF) em seu interior, ou pela dissipacdo de calor sensivel (QH), calor latente
(QE), calor armazenado na malha intra-urbana (AQS) ou pela variacdo da circulacdo
convectiva horizontal (adveccdo) (AQA).

Sendo assim, € nesse contexto que o pavimento tem sido um dos objetos com maior
influéncia sobre as alteracdes na escala microclimaticas, especialmente pela liberacao de
calor sensivel. De acordo com Qin et al. (2019), pavimentos de colora¢do cinza clara
possuem uma absortancia considerdvel de radiac¢do solar e liberam o calor absorvido para
0 ar, como calor sensivel, contribuindo para o desenvolvimento ICU.

Além disso, atualmente a drea pavimentada corresponde a aproximadamente 40%
da cobertura do tecido urbano, em fun¢do do plano diretor municipal e das leis de
parcelamento, com 75-80% de estradas com revestimento escuro (CHEELA et al., 2021) que
possui uma taxa de absorc¢dao do calor ainda mais intensa do que as superficies claras
durante o dia.

Além disso, globalmente se nota um crescimento de areas impermeabilizadas em
fun¢do do adensamento. E um dos efeitos mais notaveis no ambiente urbano é o aumento
de problemas relacionados a infiltracao de agua no solo e por consequéncia 0 aumento dos
volumes de drenagem (TATARANNI, SANGIORGlI, 2019).

E nesse contexto que emana a problemdtica sobre qual seria o papel da superficie
pavimentada nas condi¢6es de conforto e na formagao do microclima no interior de
canions urbanos, considerando que:

= A massa térmica do pavimento pode ser um fator determinante para
armazenamento de calor. Desta maneira, a densidade dos materiais, a textura
superficial, a cor e a espessura das camadas que compdem o pavimento, sa3o os
principais fatores que influenciam o ar préximo a superficie;

= O albedo é uma propriedade dptica importante ao considerar que sua capacidade
de refletir ondas curtas ao longo dia, favorece o menor acimulo de calor na
camada de revestimento e uma menor emissao de radiacao de ondas longas
durante a noite;

* A incorporagao de materiais com baixa condutividade térmica na camada de
revestimento asfaltico, como a borracha, pode favorecer a dissipa¢ao do calor
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acumulado ao longo do dia, através do processo de conducgdo, no contato da
camada de base com o subleito do pavimento.

A fim de demonstrar e avaliar essa interacao entre os elementos que compéem os
pavimentos urbanos, os modelos microclimaticos sao ferramentas importantes para
compreender os processos de troca de calor e no levantamento de hipdteses para orientar
o planejamento urbano. Associados a isso, os métodos multicritério também representam
um conjunto de ferramentas que favorecem a tomada de decisdo, sobre as melhores
estratégias de intervencdo urbana ou na escolha dos materiais mais adequados,
considerando um conjunto amplo de parametros.

1.2. A Engenharia Urbana e a Geografia Fisica em
Estudos de Clima Urbano

Diante do cendrio de expansao urbana e da falta de integracao entre os diferentes
profissionais envolvidos no planejamento das cidades, o contexto deste trabalho esta na
relevancia do didlogo entre a engenharia urbana, o planejamento urbano e a climatologia
urbana. Este didlogo é de fundamental importancia para destacar as fragilidades e
potencialidades de cada disciplina no ambito do planejamento de cidades resilientes ao
clima.

A engenharia urbana pode ser descrita como “a arte de conceber, empreender,
gerenciar e coordenar os aspectos técnicos dos sistemas urbanos" (MARTINARD, 1986). O
termo 'sistemas urbanos' refere-se tanto as infraestruturas fisicas quanto aos servicos de
suporte. Abiko (2010) complementa descrevendo que a engenharia urbana abrange todos
os servicos de engenharia civil e ambiental ligados a infraestrutura, servicos, construcdes
e questOes ambientais. A atuacdo do engenheiro urbano é multifacetada, envolvendo
fatores sociais, econémicos, politicos, ambientais e tecnoldgicos.

Bitan (1988) propde uma metodologia para integrar de forma sistematica os
diferentes elementos climatoldgicos em todos os niveis de planejamento, desde o regional,
passando pelos assentamentos e chegando aos edificios. Eliasson (2000) discute o uso do
conhecimento climatico no planejamento urbano, destacando a importancia de considerar
o clima na urbanizagao.
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1.2.1. Desafios e Fragilidades

As zonas urbanas modificam elementos climaticos, como radiacao, temperatura —
o exemplo mais documentado de alteracdo climatica provocada pelo ser humano (OKE,
1987) — umidade, chuvas, vento e qualidade do ar. Essas transformacgdes impactam de
maneira significativa o conforto, a saide e a seguranca nas cidades, gerando custos
relevantes.

Alcoforado e Matzarakis (2010) mencionam ainda que existem limitacdes e
diferentes pontos de vista entre os climatologistas urbanos e os planejadores urbanos nos
processos de tomadas de decisdao. Destacam que os processos e efeitos do clima urbano
estdo localizados entre a meso e a microescala, portanto, € urgente adquirir uma
linguagem compartilhada entre as duas comunidades cientificas e profissionais, bem como
aprofundar o debate sobre as vantagens de incluir diretrizes climaticas nos Planos
Diretores dos municipios urbanos de forma sistematica.

Para Bitan (1988), Mills (2014) e Mills et al. (2010) ainda ha ainda imaturidade ao
abordar o problema de um ponto de vista abrangente e ndo ha trabalhos cientificos que
tratem do impacto de todos os elementos climaticos (geografia fisica) no planejamento e
na construcdo (engenharia), ou seja, na escala das cidades e dos edificios de maneira
combinada.

Eliasson (2000) aponta algumas barreiras para integrar o conhecimento da
climatologia no planejamento urbano: a dificuldade de comunicacao entre planejadores e
investidores/politicos, conflitos de interesses, custos de adaptacao, falta de conhecimento
justificavel frente aos stakeholders, baixa prioridade perante outros aspectos técnicos e a
falta de clareza em politicas publicas. Além disso, o tempo e a complexidade que envolve
um processo decisorio democratico também sao citados como desafios, especialmente
porque a incorporacdo desses aspectos prolongam os prazos e consequentemente os
custos de implantagao.

Oke (2006) destaca aimportancia de uma comunicacdo mais eficaz tanto dentro do
campo do clima urbano quanto entre o clima urbano e os campos relacionados, para
vincular os assuntos internamente e facilitar um didlogo interdisciplinar. O campo do clima
urbano redne profissionais de vdrias disciplinas, cada qual com diferentes metodologias e
metas de pesquisa. Para garantir que o didlogo nesta drea seja claro e abrangente, cobrindo
um amplo espectro de interesses, e para evitar a fragmentacao em grupos excessivamente
especializados, € vital padronizar a terminologia, assim como os métodos de classificacao
e descricao.

Ou seja, partindo da hipdtese de que o conhecimento da climatologia ainda possui
baixo impacto no processo de planejamento, as varidveis explicativas que Eliasson (2020)
e Oke (2006) propdem sao de natureza conceitual, intelectual, institucional e técnica. Além
disso, envolve a falta de consenso sobre a relevancia da incorpora¢ao da climatologia no
planejamento urbano, a falta de comunicagao entre especialistas e planejadores, e entre
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profissionais da esfera técnica, administrativa e politica. Associado a isso, a falta de
incentivo financeiro entre investidores, as questdes politicas centradas em questdes
econOmicas e a escassez de métodos e técnicas para andlise, coleta e integracao desses
dados.

Para o profissional da engenharia urbana, no contexto de paises em
desenvolvimento, Abiko (2010), Ventura et al. (2020) e Adegun (2023) também citam
desafios no planejamento das cidades:

— O crescimento da populagdo urbana tende a se concentrar nas regides
metropolitanas, uma vez que elas atraem os trabalhadores que chegam para as
oportunidades de emprego disponiveis.

— A pressao causada pelo crescimento da popula¢ao urbana sobre a infraestrutura e
0s servicos publicos existentes.

— A deterioracdo e a obsolescéncia das redes de infraestrutura existentes e a
necessidade de introduzir novas solu¢des técnicas de acordo com o crescimento
fisico e populacional das cidades.

— A introducao de novas tecnologias e a rapida evolucdo de sistemas de
gerenciamento, acesso e recuperacao de informagbes cada vez mais eficientes,
acessiveis e econémicos, como os baseados em geoprocessamento.

— A ldgica observada em paises em desenvolvimento é que a qualidade de vida nas
cidades melhora a medida que aumenta a taxa de urbaniza¢ao, em fun¢ao do maior
acesso aos servicos publicos.

— Maior participagao da comunidade, exigindo um nivel mais alto de transparéncia
por parte das autoridades publicas.

— Sistemas administrativos e governamentais complexos, descentralizados e
automatizados que exigem coordenacdao e acompanhamento eficientes e
coerentes. Os recursos financeiros estdo sob enorme pressao em todos os lugares,
0 que exige o desenvolvimento de critérios eficientes de “alocacao e uso” por parte
dos profissionais de gerenciamento urbano.

— Envolvimento cada vez maior do setor privado por meio de concessbes e
permissdes que exigem sistemas complexos de licitacdo, concorréncia,
contratagdo, controle e remuneracao.

Além disso, Abiko (2010) discute o processo de urbanizacdo de assentamentos
informais, destacando a colaboracdo de gedgrafos, arquitetos, advogados, assistentes
sociais, médicos e engenheiros em equipes interdisciplinares. Atualmente, acredita-se que
a melhor abordagem, a longo prazo, é melhorar gradualmente essas dreas e estabilizar
ocupacdes irregulares, fornecendo infraestrutura e servicos basicos.

As cidades dos paises em desenvolvimento enfrentam desafios adicionais, como a
pobreza urbana, a falta de instala¢bes basicas e a degrada¢ao ambiental, que complicam
os esforcos de adapta¢do ao clima (BUSAYO et al., 2019; SILVA et al., 2012). A partir de
intervencdes habitacionais dessa natureza, o envolvimento do engenheiro urbano e a
integracdo com os outros profissionais que planejam as cidades, que possuem uma
compreensao clara dos requisitos urbanos sistémicos e a capacidade de agir de acordo com
eles, é fundamental.
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1.2.2. Potencialidades Futuras

As potencialidades incluem aimplementacao de ferramentas de otimizagao espacial
para equilibrar riscos climaticos e objetivos de sustentabilidade (CAPARROS-MIDWOOD et
al., 2017), novos métodos de estudo podem facilitar parcerias entre setores publico e
privado, promovendo um desenvolvimento urbano mais sustentdvel (PUCHOL-SALORT et
al., 2020).

A combinacdao de solu¢des tecnoldgicas, solucbes baseadas na natureza e
consideracao de aspectos sociais mais complexos pode contribuir com a resiliéncia urbana
aos impactos climaticos (LIN et al., 2021; KIM, LIM, 2016; CAl et al., 2021; MCPHEARSON et
al., 2016; ELMQVIST et al., 2019). A morfologia urbana, as caracteristicas fisicas, espaciais e
funcionais do tecido urbano, sdo fundamentais para medir e aprimorar a resiliéncia (DHAR,
KHIRFAN, 2017), conforme também é proposto nesta pesquisa.

Ha uma necessidade de desenvolver procedimentos comuns para processar dados,
avaliar locais e criar solu¢des simplificadas e fundamentadas para as necessidades de
projeto e planejamento de comunidades em diferentes zonas climaticas (OKE, 2006).
Associado a isso, a colaboracdo interdisciplinar entre cientistas, planejadores urbanos,
gedgrafos, engenheiros e arquitetos é vital para transferir conhecimentos tedricos para a
pratica urbana (FALLMANN, EMEIS, 2020; ZANON, VERONES, 2013; PUCHOL-SALORT et dl.,
2020).

Esta pesquisa trata o pavimento urbano ndo apenas como um componente do
tecido urbano, mas como um objeto de estudo, tanto para a geografia fisica quanto para a
engenharia urbana. Ela visa orientar tecnicamente profissionais que planejam o territdrio,
tratando de questdes relacionadas a ocupacao, ao projeto de pavimentos para veiculos e
pedestres e a elaboracdo de espacos publicos. Para isso, busca-se uma avaliacao integrada
que considere o projeto estrutural das camadas do pavimento urbano, a escolha dos
materiais de revestimento, a avaliacao das alteracbes térmicas no interior do canion
urbano e as implica¢ées no conforto térmico dos pedestres. Partindo de uma abordagem
tedrica para embasamento, observacbes e medi¢cbes em campo para avaliar o
desempenho, uso de ferramentas computacionais para confirmar hipdteses e aplicando
metodologia multicritério para tomada de decisdo.

1.3. Objetivos

O objetivo desta pesquisa € desenvolver modelos microclimaticos para avaliar, sob
diferentes perspectivas, a intera¢dao térmica do pavimento com o ambiente construido, por
meio de modelo fisico em escala e modelos computacionais, orientando o planejamento
do territdrio.
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1.3.1. Objetivos Especificos

= Analisar o comportamento térmico de canions formados por diferentes tipos de
pavimentos, com diferentes propriedades térmicas e fisicas das camadas
superficiais utilizando o modelo fisico PAVSCAM.

= Identificar os erros relativos as diferencas entre os modelos de simulacdo (fisica
ou numérica), ambientes (modelo em escala reduzida ou bairro) e escalas (real ou
reduzida).

* Avaliar a contribui¢do das altera¢des do albedo de pavimentos nas condi¢bes de
conforto urbano utilizando o modelo fisico PAVSCAM e o modelo numérico no
ENVI-Met.

= Propor o uso de um modelo multicritério de apoio a tomada de decisao,
considerando os materiais e configuracdes geométricas mais adequadas para
projetos urbanos.

1.4. Estrutura da Tese

A estrutura da tese explora diferentes perspectivas da interacao do pavimento
urbano como elemento do planejamento territorial, dividindo-se em trés se¢des principais.
O Capitulo 1 apresenta as questdes introdutdrias relativas a intera¢ao dos pavimentos com
o clima urbano. O Capitulo 2 aborda a rela¢ao das camadas do pavimento com a formacao
do microclima no interior do canion urbano. Além disso, sao apresentados modelos de
simula¢do para estudos microclimaticos, que permitem avaliar o desempenho térmico dos
pavimentos sob diversas perspectivas e condicionantes. No Capitulo 3 é estudada arelagao
entre o pavimento e as condi¢des de stress térmico, utilizando o indice de conforto UTClI,
com o objetivo de introduzir e proporcionar uma andlise sob a perspectiva do pedestre. O
Capitulo 4 prop6e a aplicagdo de um método multicritério para orientar a escolha de
materiais e configuracdes ideais para projetos urbanos. Ao longo da tese, ha um foco na
interacao do pavimento com o ambiente construido, analisada sob a dtica do conforto e
desempenho térmico, com as fontes de dados e métodos adaptados as questdes
especificas abordadas em cada secao.

A sequéncia segue uma ldgica que inicia com o estudo das varidveis do campo
térmico relacionadas ao pavimento. Para isso, sao propostos tanto um modelo de
simulagdo fisica quanto um modelo numérico. Em seguida, aplica-se os resultados
inicialmente simulados a um ambiente urbano em dois contextos climaticos distintos, com
o objetivo de avaliar a resposta térmica do pavimento ao nivel do pedestre. Por fim, é
proposta a aplicagao de métodos multicritério utilizando dados urbanos provenientes dos
modelos microclimdticos, com o objetivo de orientar a escolha de materiais no
planejamento territorial.
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Capitulo 2.
Pavimento e o Campo
Térmico

O objetivo deste capitulo é apresentar os estudos de pavimentacgdo relacionados ao campo
térmico urbano, o que inclui: A apresentacdao do modelo fisico em escala reduzida,
nomeado PAVSCAM (Pavement Scaled Model). Além disso, a analise dos erros de medicdo
e as limitagdes de aplicacdo desta metodologia em estudos de simula¢ao numérica e
coletas de dados em campo. Parte dos resultados deste capitulo foram publicados no
periddico Theoretical and Applied Climatology e City and Built Environment da editora
Springer Nature

Kowalski, L.F., Masiero, E. & Kriiger, E.L. Evaluating the impact of pavement reflectance
and aspect ratio on thermal conditions in a scale model of a street canyon: introducing
PAVSCAM. Theoretical and Applied Climatology (2024). https://doi.org/10.1007/s00704-024-
04911-z

Kowalski, L.F., Lopes, A.M.S. & Masiero, E. Integrated effects of pavement simulation
models and scale differences on the thermal environment of tropical cities: physical and
numerical modeling  experiments. City ~ Built  Environment, 2, 9 (2024).
https://doi.org/10.1007/544213-024-00032-5

2.1. Contextualizacao

A geometria, as propriedades térmicas e Opticas dos materiais do pavimento
alteram o balanco radiativo da malha intraurbana. Por isso, emerge a importancia em se
determinar a melhor combinag¢ao dessas propriedades e usar estratégias adequadas para
melhorar o desempenho térmico do espac¢o urbano. Além disso, os elementos que
compdem a cidade influenciam diretamente a infraestrutura de transportes, tornando
importante a analise das interacdes entre pavimentos, fachadas e a forma urbana.


https://doi.org/10.1007/s00704-024-04911-z
https://doi.org/10.1007/s00704-024-04911-z
https://doi.org/10.1007/s44213-024-00032-5
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2.1.1. Estrutura do Pavimento & Estudos de Campo

A estrutura do pavimento, em fun¢do da geometria e das propriedades térmicas e
Opticas dos materiais de sua composicao, faz com que haja altera¢dao no balanco radiativo
dos canions urbanos. Por isso, é necessario identificar a melhor combinacdo dessas
propriedades, fazer uso apropriado de estratégias e elementos na composicao do tecido
para que apresentem melhor desempenho térmico e favorecam as condi¢des de uso do
espaco urbano.

As alteracdes microclimdticas provocadas pela alteracdo do uso do solo (Hart e
Sailor, 2009) e a formacao de ICU trazem implicacbes severas no ambiente, tais como nos
niveis de consumo energético e na saide humana. Carnielo e Zinzi (2013) estudaram as
propriedades Opticas e térmicas de pavimentos reflexivos para compreender os
fendbmenos envolvidos na redu¢ao da temperatura do ar dos espagos urbanos e na
demanda de resfriamento das edificagbes. O contexto de aplicacdo do estudo
desenvolvido foi um bairro densamente povoado na cidade italiana de Roma. Foi estimado
o efeito do albedo das estradas sobre o gradiente de temperatura do ar.

Por meio de simulagbes, com o software ENVI-met, foi identificada uma reducao
significativa da temperatura do ar, correlacionada com o albedo dos pavimentos das
estradas. Além disso, o perfil de temperatura do ar foi utilizado como variavel de entrada
para calcular o impacto da mudanca do albedo sobre o consumo energético das
edificagbes. Por meio da ferramenta de simulagdo dinamica TRNSYS, notou-se uma
reducao de 19% sobre o pico de demanda de resfriamento das edifica¢bes com a
configuragao de pavimentos com maior albedo.

Entretanto, Erell et al. (2014) sugerem que, embora o uso de materiais com alto teor
de albedo nas superficies dos canions possa diminuir a temperatura do ar, a reducao nao é
suficiente para compensar o aumento das cargas radiantes. Como resultado, o conforto
térmico dos pedestres pode, de fato, ser comprometido. O mesmo comportamento
também pdde ser observado avaliando o conforto térmico pelo ITS e pelo modelo tedrico
CAT, por Giordano e Kriiger (2014), Gonzalez (2015) e Kriiger et al. (2016).

Rossi et al. (2016) avaliaram o potencial de mitigacdo de ICU em cdnions urbanos
com a utilizagdo de pavimentos retro-reflexivos. O objetivo da pesquisa foi estudar a
interacdo entre pavimento e fachadas e considerando o efeito de resfriamento das
superficies. O calculo foi conduzido em escala reduzida, por meio da razdo entre a radiacao
refletiva e difusa que permanece no interior do canion, e relacionada analiticamente a um
experimento validado em campo. Os resultados demonstraram um maior potencial de
resfriamento do pavimento retro-reflexivo em relacao aos materiais difusos, nas cores
branca e bege, apresentando uma reducao energética de aproximadamente 37% no interior
do canion.

Xie et al. (2019) avaliaram o potencial mitigacdo de ICU, por meio do estudo das
propriedades térmicas e Opticas de revestimentos e pigmentos de pavimentos reflexivos
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com nanomateriais. Para isso, dez amostras de revestimento ndo-branco foram
submetidas aos experimentos, e a constatacao foi de que a coloragao é um fator
dominante na refletancia visivel e que ndo afeta a refletancia do infravermelho.

Os revestimentos com pigmentag¢dao em cromo, alcan¢aram uma refletancia de 60%
e a refletancia na faixa do infravermelho foi de 95%, assim, como o revestimento branco.
Notou-se também que ha uma relacao linear entre luminosidade e refletancia na faixa do
visivel em cores escuras e médias. Enquanto, o crescimento € exponencial para os
revestimentos de cores claras. Por fim, baseado em andlises estatisticas, a refletancia de
ondas curtas no infravermelho-préximo foram os fatores dominantes que influenciaram o
desempenho térmico dos revestimentos. O que os autores sugerem é a utilizacdo de
revestimentos coloridos metaméricos, sem brilho para mitigacdo de ICU (XIE et al. (2019).

A utilizacao de materiais permedveis e com alta condutividade foi estudada por
Chen et al. (2019) para aliviar os efeitos da ICU, nas condic¢Ges seca e imida. As amostras
foram preparadas com a adicao de fibras de aco no concreto permedvel tradicional. Os
resultados apontaram que as placas de concreto permeavel apresentaram temperaturas
superficiais mais elevadas em condi¢des secas. Entretanto, temperaturas mais baixas na
condicao umida, dependendo da taxa de evaporacao da agua. Por fim, o aumento da
condutividade térmica do pavimento permedvel pode reduzir de 2,5% — 5,2% o acimulo de
calor, demonstrando ser uma opcao vidvel para aliviar os efeitos de ICU tanto em condicbes
secas e umidas.

Qin et al. (2019) avaliaram o aumento da refletdncia solar em fun¢do da cura do
concreto. A ideia dos autores foi destacar que ndo sé apenas as propriedades térmicas dos
materiais, mas também as condi¢bes de cura do concreto, alteram o albedo da amostra.
Essa hipdtese era até entdao desconhecida, por isso a analise foi feita com 120 pastas com
diferentes propor¢des de dgua/cimento e em seguida curadas por dias em ambiente
interno e 365 dias em ambiente externo. Os resultados indicaram que as amostras com
cura Umida apresentaram um albedo de 0,01 - 0,10 superiores as amostras de cura em
ambiente interno.

Yang et al. (2020) propuseram um novo indice para analisar a influéncia de materiais
de pavimentacao na formacgao de ICU. Foi observado que a temperatura do interior do
pavimento depende da profundidade e que usualmente é mais alta que a temperatura do
ar. Além disso, a radiacao solar durante o periodo do dia contribuiu especialmente na
elevacao da temperatura superficial e nas camadas superiores do pavimento.

Chella et al. (2021) estudaram o impacto da combinacdo entre pavimentos reflexivos
e estratégias de sombreamento por meio de arboriza¢dao, na mitigacao de Ilhas de Calor
Urbano. O foco da pesquisa foi associar os efeitos de pavimentos intertravados de
concreto e de asfalto, as tendéncias tecnoldgicas, aplicacao de residuos e subprodutos
industriais. Além da contribuicdo dos sistemas de sombreamento de drvores urbanas para
a temperatura do pavimento e o impacto no microclima.

Outro ponto a ser considerado é a variacdo do albedo em fun¢do do
envelhecimento do elemento causado pelo intemperismo. Para isso, Sanjudn, Morales e
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Zaragoza (2022) realizaram o registro de albedo e indice de refletancia solar (SRI) em
pavimentos em escala urbana, fabricados em concreto pré-moldado, com diferentes
misturas. O objetivo foi dar subsidio técnico a formulacdo de politicas publicas, para a
tomada de decisao de planejadores urbanos e em compromissos liquidos de ‘“Emissao-
Zero”. Coelho, Gomes e Dornelles (2017) avaliaram o impacto do envelhecimento natural
na absortancia de telhas por meio de trés processos: carbonatacdo, eflorescéncia e do
desenvolvimento de fungos, e as consequéncia sobre o desempenho térmico. Aradjo e
Dornelles (2022) monitoraram a varia¢do da absortancia de telhas por meio de uma estacao
de envelhecimento natural. O objetivo foi identificar o nivel de correlacdo entre a variacao
da absortancia, em fun¢ao da degradacdo, e a temperatura de superficie.

Pan et al. (2022) propuseram uma nova estrutura de pavimentacdo com elevada
condutividade térmica (highly thermally conductive pavement — HTCP) e avaliaram o efeito
de resfriamento das camadas e do ar préximo a superficie. O experimento foi conduzido
com a utiliza¢ao de [ampadas incandescentes, que foram posicionadas sobre as amostras.
A ideia foi avaliar agregados quartzoliticos grosseiros com alta condutividade térmica ao
invés de calcario.

Os resultados apontam que o quartzito melhora a inércia térmica das camadas do
pavimento e que o pavimento HTCP transfere efetivamente o calor acumulado na camada
superior, o que favorece a reducdo da temperatura didria e do ar préximo a superficie.
Entretanto, o HTCP libera mais calor sensivel, no periodo noturno, impactando
negativamente o efeito de ICU (PAN et al., 2022).

Por fim, nota-se que as diferentes estratégias, como pavimentos retro-reflexivos, a
incorporacao de nanomateriais e pigmentos nas camadas de revestimento, agregados
sintéticos, a utilizagdo de materiais com elevada condutividade térmica, as condi¢des de
cura do concreto, o estudo das propriedades térmicas e dpticas das camadas, interagem
de maneira distinta com as superficies do canion urbano e podem afetam seu balango
radiativo e, por consequéncia, as condi¢6es microclimaticas do entorno.

2.1.2. Interacao entre Pavimento e Elementos do
Tecido Urbano

Os elementos do tecido urbano, por meio de suas caracteristicas geométricas e suas
propriedades, interagem com a infraestrutura de transportes. Desta maneira, é importante
trazer areflexdo as rela¢es que se formam entre pavimentos e fachadas e a rela¢ao entre
pavimentos e a forma urbana.

Sendo que, a interacdo do pavimento com a forma urbana é afetada diretamente
pela ventilagao do canion, pelas estruturas de sombreamento e a densidade construtiva. E
arelacdo entre pavimentos e fachada ocorre por meio das propriedades térmicas e dpticas
dos materiais de revestimento, como inércia, albedo, que impactam o balanco radiativo, a
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carga térmica das fachadas, as condi¢bes de conforto ao nivel do pedestre e na formacao
de ICU.

Segundo Olgyay (1963), o espraiamento urbano implica em diferencas radicais e
facilmente perceptiveis entre o clima dentro e fora do centro da cidade. Essas modificacbes
sao de consideravel interesse tanto no aspecto arquiteténico, quanto de planejamento
(HILBERSHEIMER, 1944).

Nesse contexto, projetos urbanos climaticamente responsivos podem melhorar as
condicbes de uso de espacos abertos. Segundo Nikolopoulou (2004), projetos focados na
adequagao bioclimatica, consideram a integracao entre espaco, clima e pessoas,
combinando elementos espaciais, com o intuito de atenuar os efeitos negativos do clima,
proporcionando condi¢6es mais favoraveis de uso.

De acordo com Klok e Kluck (2018), os projetos sensiveis ao clima apresentam
estratégias focadas nos periodos mais quentes, em fun¢do dos impactos do aquecimento
dainfraestrutura urbana na qualidade do ar, na satide e na taxa de mortalidade. Além disso,
Nikolopoulou, et al. (2001) mencionam que, quando as condicbes de conforto ndo sao
favoraveis, ha uma tendéncia em as pessoas evitarem o uso de espacos publicos abertos.

Tamminga, Cortesdo e Bakx (2020) afirmam que a criacdo de sub-espacos com
diferentes condi¢des de insolagdo, sombreamento, abrigo e exposi¢cao incentivam o
aumento de uso de espacos publicos abertos. Desta maneira, os projetos urbanos
climaticamente responsivos buscam, segundo os mesmos autores:

— Controlar a quantidade de radiagao solar que atinge os espacos para proporcionar
diferentes gradientes de sol e sombra;

— Controlar a exposicao ao vento, através de abrigos contra o vento, no inverno e
estimulando o resfriamento pela ventila¢ao no verao;

— Balancear a temperatura do ar e a umidade relativa, através da combinagdo de
parametros, como a vaporiza¢ao, a evapotranspiracdo e o vento;

— Permitir o resfriamento evaporativo, aumentando a evapotranspira¢ao das plantas
e a vaporizacao de agua;

— Permitir perdas de calor das superficies, refletindo o maximo de irradia¢do solar
possivel e liberando o calor armazenado pelos materiais.

Segundo Shishegar (2015), ha quatro categorias principais de elementos espaciais
comumente utilizados para atingir esses objetivos: Vegetacdo, Dispositivos de
Sombreamento, Materiais e Agua. Além disso, esses elementos devem ser associados a
Relacdo Altura-Largura (Hight/Width) do canion urbano, ou seja, a relacdo H/W. Esses
parametros sao importantes no entendimento sobre a relevancia desses elementos em
cada regiao especifica.

Sendo assim, como apontou Cortesdo (2013), o microclima urbano pode ser descrito
como o clima de pequenos espacos confinados e bem definidos onde os elementos
meteoroldgicos sao condicionados principalmente por fatores do entorno. Por isso, o
design responsivo nao pode ser generalizado e sim, deve considerar os efeitos locais.
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A equacdo de balanco de energia no ambiente urbano idealizada por Oke (1978) tem
sido explorada como a base para estudos da alteracao do microclima urbano e explica de
forma genérica como a energia é transferida para a superficie terrestre. Segundo Oke
(1987), as trocas térmicas, que estdo associadas ao balanco energético, podem ocorrer
através do processo de radia¢ao, conducao e conveccao.

Na Figura 2.1 Oke et al. (2017) apresentam um esquema com os fluxos que compéem
o balanco energético, diferenciando uma drea rural (a) e uma area urbanizada (b).

Figura 2.1. Esquema com os fluxos que compoem o balanco energético.

(@) Atmosfera
Q" (b) Atmosfera

Superficie

Ve -

Q*+ Q:: QH+ Qs+ AQS+ AQA

Fonte: adaptado de Oke et al. (2017).

Erell, Pearlmutter e Williamson (2011) mencionam que esse balan¢o pode ser
descrito de forma simplificada em dreas urbanas, segundo a Equagao 1.

Q"+ QF = QH + QE + AQS + AQA [1]
Sendo:

Q*: Radiagdo liquida (W.m?)

QF: Calor antropogénico (W.m*)

QH: Calor sensivel (W.m?)

QE: Calor latente (W.m™)

AQS: Fluxo de calor armazenamento pela malha urbana (W.m™)

AQA: Variagdo da circulagdo convectiva horizontal (advecgdo) (W.m?)

Segundo Erell, Pearlmutter e Williamson (2011), para se compreender os fendmenos
que diferenciam o microclima urbano, precisa-se considerar detalhadamente cada um dos
componentes de todo o entorno do ambiente construido.
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Os materiais utilizados na envoltdria das edificacbes e nas estruturas urbanas
desempenham um papel importante no balango térmico urbano. Esses materiais absorvem
aradiacao solar infravermelha incidente e dissipam uma porcentagem do calor acumulado
através de processos radiativos e convectivos para a atmosfera, aumentando a
temperatura do ambiente (SANTAMOURIS, KOLOKOTSA, 2016).

Kyriakodis e Santamouris (2018) afirmam que a implementacdo de materiais
reflexivos em estruturas urbanas, como rodovias e pavimentos, reduz a temperatura do ar
e da superficie, e auxilia a contrabalancear o fenémeno das ICUs.

Chen, Wang e Xie (2019) realizaram uma revisdo dos modelos de predicdo da
temperatura superficial de pavimentos urbanos. Os autores apontaram a necessidade de
uma certa aten¢do no tratamento de dados de radiacdo, conveccao, albedo e emissividade
da superficie.

Santamouris e Kolokotsa (2016) afirmam que os materiais frios sdo caracterizados
por duas propriedades: uma elevada refletancia solar e uma elevada emissividade na faixa
do infravermelho. Eles destacam que ha um indicador que determina o qudo frio é o
material, denominado indice de refletancia solar (SRI). Esse indice é a combinacdo de
propriedades radiantes (refletancia solar e emissividade) e efeitos de resfriamento
convectivo.

Segundo Bretz, Akbari (1997) uma superficie que é caracterizada por uma alta
refletancia solar e emissividade na faixa do infravermelho, ird permanecer mais fria quando

for exposta a radiacao solar. Por consequéncia apresenta temperaturas superficiais
inferiores a outros materiais que tenham refletancia solar e emissividade mais baixo.

Para Li (2016), o entendimento dos mecanismos de resfriamento e o estudo das
propriedades térmicas dos pavimentos reflexivos sao fatores importantes no estudo de
mitigacdo de ilhas de calor urbana. O aumento da taxa evaporativa e da convecgao entre
pavimento e ar sdo alguns exemplos desse mecanismo para a diminuicao da temperatura
superficial.

O uso de materiais frios, altamente reflexivos, junto com o incremento de espagos
verdes, é uma alternativa vidvel e de baixo custo que pode ser implementada nas areas
urbanas e na constru¢ao de novos empreendimentos, como uma estratégia para reduzir
os efeitos da ICU (CARPIO, 2014, p.113). Li (2016) afirmam que o aumento do albedo da
superficie pode reduzir significativamente a temperatura no interior da malha urbana, ao
longo do dia nas estacbes quentes. No entanto, deve-se considerar os efeitos no
desconforto na perspectiva do pedestre.

Ha um ndmero crescente de trabalhos reportados na literatura nos ultimos anos.
Pomerantz et al. (1997) e Pomerantz et al. (2000) conduziram alguns estudos em
pavimentos reflexivos e seus beneficios, mensurando o albedo de pavimentos
intertravados de concreto com cimento Portland com agregados de coloracdo clara.
Entretanto ha outros trabalhos, como Gonzalez (2015) e Qin (2015), que afirmam que o
albedo superficial pode reduzir a temperatura superficial das edificacdes, entretanto,
podem piorar as condi¢bes de conforto ao nivel do pedestre.
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Qin (2015) desenvolveu um modelo para predicdo do albedo em canions urbanos -
urban canyon albedo (UCA), com validacdo através de observac¢bes experimentais,
considerando a energia absorvida (A), em Watts, pelas superficies do canion, variando o
acréscimo de energia que é absorvida (AA), em Watts, pelas superficies, em funcdo da
variagdo da refletancia dos pavimentos.

Uma avaliag¢do sensivel aos parametros que influenciam no albedo do canion urbano
demonstra que o fator que se sobressai € a relacdo H/W — Razdo entre a altura do canion
(H) e largura das vias (W). Portanto, aumentar o albedo do pavimento poderia
efetivamente elevar o UCA somente se o canion tivesse uma relacdo H/W < 1 (QIN, 2015
apud KOWALSKI, 2019).

Além disso, o aumento do albedo do pavimento em um canion com baixa relacao
H/W ou em estacionamentos pode induzir um fluxo de radiagdo difusa adicional para os
pedestres (QIN et al., 2019).

Rossi, Castellani et al. (2016) avaliaram o potencial de mitigacdo de ICUs através de
pavimentos retro-reflexivos em canions urbanos. Na pesquisa foram comparados materiais
frio tradicionais, na coloracao branco e bege em rela¢ao aos materiais retro-reflexivos. O
objetivo foi avaliar o albedo no topo do canion, considerando a interagao dptica entre
pavimento e fachada. A constatacao dos autores foi que de fato hd um potencial de
resfriamento no interior do canion, com um incremento maximo de 4,6% no albedo.

Rosso, Golasi et al. (2018) avaliaram o impacto de materiais inovadores no conforto
térmico de pedestres em canions urbanos histdricos. Os centros histéricos europeus
apresentam uma geometria mais estreita, o que pode trazer efeitos deletérios no conforto
térmico ao ar livre. A proposta da pesquisa foi elevar o albedo das superficies verticais a
fim de reduzir o consumo energético no interior da edificacao e melhorar as condi¢bes de
circulagdo no canion. Por apresentar canions mais estreitos e altos, a elevag¢do do albedo
trouxe beneficios nas condi¢6es de conforto, possivelmente devido ao sombreamento no
nivel do pedestre.

Taleghani (2018) estudou o impacto do aumento do albedo das superficies urbanas
nas condi¢bes de conforto térmico nas condi¢des de verao. O estudo foi realizado em um
campus universitario. Foram comparadas as condi¢ées térmicas de trés locais com
diferentes materiais de superficie. O estudo utilizou modelagem computacional e coletas
de campo para valida¢ao dos resultados. O resultado encontrado foi que o aumento a cada
0,1 no albedo levou a um PET (Physiological Equivalent Temperature) 0,8°C maior.

Santamouris et al. (2012), desenvolveram em Atenas, na Grécia a reabilitacdo de uma
area de aproximadamente 16000 m? substituindo a cobertura de asfalto por pavimento
intertravado de concreto. A area foi monitorada enquanto técnicas de simulagao foram
aplicadas para identificar os beneficios do uso de pavimentos reflexivos do ponto de vista
térmico. Como resultado foi observada uma reducao de aproximadamente 3,4K na
temperatura urbana sob condi¢bes de mdximas durante a estacao do verao.



34

Aboelata (2021) avaliou no contexto de clima arido do Egito, a influéncia de
pavimentos com aumento do albedo na redugao da temperatura do ar, na melhoria da
condicao de conforto e na demanda energética para resfriamento. As constata¢ées foram
de que pavimentos reflexivos promoveram uma reducao de 25% na temperatura do ar em
areas urbanas de baixa densidade. Em contrapartida, em func¢ao da reflexdao de ondas
curtas incidentes, houve um prejuizo nas condi¢ées de conforto térmico em espacos
abertos. Para isso, a combinacdo de pavimentos reflexivos com massas de vegetacao,
resultaram em um bom desempenho, especialmente em dreas de alta densidade
construida.

Por fim, vale ressaltar que a coloracdao do revestimento provoca altera¢des no
balan¢o energético das cidades. A mistura asfaltica, devido a sua coloragdo escura, possui
uma alta capacidade de absor¢ao da radia¢dao de ondas curtas durante o dia, e libera¢ao do
calor durante a noite, o que contribui com o aquecimento do ar na regidao préxima a sua
superficie (LI, 2016; ZHU, MAI, 2019).

Sendo assim, esses resultados reforcam a informacdo de que pavimentos com
elevado albedo podem reduzir a temperatura do ar, entretanto, podem ser mais
desfavoraveis para a percepcao de conforto do pedestre.

Lai et al. (2019) realizaram uma revisdo bibliogréfica, indicando os efeitos do uso de
estratégias microclimaticas em projetos urbanos como: geometria, vegetacao, superficies
frias e corpos d’agua. As constata¢bes foram de que:

— As estratégias apresentaram uma redu¢ao média da temperatura de 1,5-2,0 K;

— Os resultados da simulagdo indicaram que superficies com elevada refletancia
provocaram um aumento no indice PET;

— Os efeitos das estratégias analisadas apresentaram melhores resultados em
climas mais quentes e mais secos;

— Vegetacao, superficies frias e corpos d’agua provocaram menos resfriamento
em espacgos urbanos compactos do que em dreas abertas.

Além disso, Cui et al. (2022) avaliaram o efeito de diferentes sistemas de vegetacao
de fachada vertical no conforto térmico de pedestres em cidades de clima subtropical
umido. Para isso foram realizados estudos combinando modelos de simulagao
computacional e medicdes em campo. Os resultados apontam que fachadas verdes podem
melhorar as condi¢bes de conforto térmico do pedestre e que a cobertura nas partes mais
baixas do canion poderia melhorar o efeito de resfriamento no nivel do pedestre.

Sendo assim, os materiais utilizados no revestimento de fachadas e na construcao
dos pavimentos urbanos, apresentam uma grande variacao de propriedades termofisicas,
0 que pode impactar de diferentes maneiras o balanco radiativo de dreas mais adensadas.
Matias e Lopes (2020) investigaram o balan¢o da radiacdo superficial de materiais e seu
impacto sobre a temperatura do ar em canions urbanos de Lisboa. As constata¢des foram
de que o balanco das fachadas e outras superficies, como pavimentos e cal¢adas,

A

respondem diretamente a radiacao incidente nas superficies verticais. Além disso, o
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balan¢o radiativo mais elevado foi registrado sempre no asfalto, quando comparado a
cal¢ada.

Synnefa et al. (2011) realizaram um teste experimental com um pavimento asfaltico
de camada fina e de coloracao fria, a fim de estimar o potencial de melhoria do microclima
urbano e do consumo energético para resfriamento de edificagbes. Para isso, a
metodologia empregada foi analisar as propriedades do espectro solar e de desempenho
térmico de 05 colora¢des de asfalto de camada fina, comparando a amostras de asfalto
convencionais. A avalia¢ao foi feita por meio de simula¢ao computacional de dinamica dos
fluidos (CFD), cujos dados serviram de base para o estudo de impacto termo energético na
aplicagdo do material em rodovias.

A pavimentacdao é um componente importante nos sistemas urbanos. Por isso, o
tragcado espacial, a orientagdo cardeal e o material dos pavimentos que comp&em a cidade,
desempenham uma influéncia substancial no ambiente térmico. Por isso, Li et al. (2022) se
propuseram avaliar quantitativamente a influéncia de vdrios fatores em pavimentos na
rodovia Zhonghuan-Oeste na China. Com base em dados coletados em campo, através de
modelos em escala reduzida, foram conduzidas andlises comparativas, utilizando ENVI-
met, combinando temperatura, umidade, velocidade do vento, temperatura equivalente
fisiolégica (PET) e temperatura radiante média (TRM). As principais constatacdes foram

que (LI et al., 2022) o efeito da orientacdo do canion é inexpressivo. Entretanto, a
orientacao tem uma influéncia significante na velocidade do vento;

Por fim, vale ressaltar que todos os resultados, constatacdes e conclusdes
apresentadas ndao devem ser generalizadas. Devido a varia¢ao das condi¢es de medicao,
do clima e das especificidades de cada local em que o experimento foi conduzido.

2.2. Aplicacao | - Modelo Fisico em Escala Reduzida

As avaliacdes fisicas em espacos abertos tém sido uma metodologia utilizada para
constatar os efeitos combinados entre os elementos que compdem canions urbanos, sob
condi¢bes reais de exposigao.

Oke (1981) prop6s um modelo em escala, constituido por uma maquete de 50 cm
de lado e 50 cm de altura, a fim de avaliar a influéncia da geometria de canions urbanos na
formagao de ICU noturnas e comparar essas informac¢ées com observacées em campo.
Pearlmutter, Berliner e Shaviv (2006) propuseram a criacdo de uma modelagem fisica da
troca de energia nos pedestres no interior do dossel urbano, em um modelo denominado
OASUS (open-air scaled urban surfaces) produzido em escala 1:10, no deserto do Negev,
Israel.

No modelo OASUS, Kriiger e Pearmutter (2008) avaliaram o efeito da evaporacao
em arranjo urbano sob condi¢es desérticas. Kriiger, Pearlmutter e Rasia (2010) a partir
dos dados de campo, estimaram o impacto da geometria e orienta¢ao do canion em cargas
de resfriamento em um edificio de alta inércia térmica em um ambiente quente e seco.
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Além do OASUS, outro modelo em escala foi construido campus do Instituto de
Tecnologia de Nippon, Saitama, Japdo, denominado COSMO (Comprehensive Outdoor Scale
Model Experiments for Urban Climate). O principal objetivo do COSMO era analisar
sistematicamente o balanco de energia de forma integral em diferentes escalas, 1:5 e 1:50,
e utilizar os dados de campo como parametros de entrada para simulagées de modelos
computacionais (KANDA et al., 2006).

No contexto oriental, na cidade de Guangzhou, China, foi criado um modelo
denominado SOMUCH (Scaled Outdoor Measurement of Urban Climate and Health), onde
tém sido explorados diversos aspectos de simula¢do fisica do clima urbano e das
superficies construidas, como grau de inércia térmica de fachadas, estudos de vegetacao,
densidade construtiva, sombreamento e efeito combinado dessas varidveis (WANG et al.,
2021; CHEN et al., 2021).

O plantio de arvores tem enorme potencial de reduzir os efeitos de ICU, consumo
energético das edificagbes e melhorar as condicdes de conforto ambiental humano e
qualidade do ar (RIBEIRO et al., 2023). No entanto, a heterogeneidade das cidades dificulta
a avaliacao quantitativa dos impactos integrados do plantio de arvores e os layouts de ruas.

Foi partindo dessa problematica que Chen et al. (2020a) investigaram a influéncia
do plantio de drvores em ambientes térmicos e edlicos, através de um modelo de simulacao
fisica em escala reduzida. A configuracao do experimento era a forma¢do de canions
urbanos orientados norte-sul com diferentes rela¢ées altura - largura (H/W), 1, 2 e 3, sendo
a altura da fachada h = 1,20 m. Foram consideradas diferentes espécies arbdreas com
diferentes densidades foliares e configura¢Ges. Esta pesquisa forneceu referéncias
significativas para plantio de darvores urbanas e produziu dados de validacdo de alta
qualidade para modelagem numérica e computacional.

O efeito combinado do plantio urbano de arvores e as relagdes H/W no conforto
térmico e visual do pedestre foram avaliados por Chen et al. (2021a), sendo que a principal
constatacdo foi de que, quanto mais estreito for o pavimento do canion, menor sera a
iluminancia, o indice PET e indice de stress térmico (ITS). Enquanto seu aumento, causado
pelareduc¢ao de densidade de arvores, é limitado em ruas estreitas. As discrepancias entre
o PET e o ITS sdo atribuidas em funcao das diferentes abordagens ao modelar os fluxos
radiativos.

As diferengas na morfologia provocam consequentemente diferentes niveis de
acumulo de calor na malha urbana. Por isso, a relacdo H/W e o armazenamento térmico
urbano representam uma parcela determinante da formacdao do ambiente térmico das
cidades. Por isso, um experimento foi conduzido por Chen et al. (2020b) em Guangzhou,
China, cujo objetivo era investigar as caracteristicas espaco-temporais do ambiente
térmico. Os cendrios modelados foram de fachadas com diferentes niveis de inércias
térmicas, compostos por blocos vazios e blocos preenchidos com areia, em um modelo de
simulagdo fisica, com diferentes alturas.
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Os resultados apontaram que as configuracdes urbanas com menor relacdo H/W,
com menores areas sombreadas, apresentaram temperaturas mais altas durante o dia,
assim como niveis mais altos de radiacdo recebida pelas superficies das paredes.
Entretanto, durante a noite, ruas mais largas resfriam mais rapidamente, em fun¢do da
emissao de radiacdo de ondas longas e a ventilagdo noturna serem mais intensas.

Por fim, os modelos com fachadas preenchidas com areia, apresentaram menores
taxas de variacdo de temperaturas diarias (Diurnal Temperature Range - DTR) e uma menor
variacdo de temperatura de parede, em rela¢cao ao modelo oco, pois devido ao maior
armazenamento térmico, hd maior absorcao de calor durante o dia e liberacdo durante a
noite (CHEN et al., 2020b).

Wang et al. (2021) investigaram o balanco energético das superficies em um modelo
urbano compacto altamente adensado, por meio de um experimento em ambiente
externo e escala reduzida. O estudo foi conduzido para investigar caracteristicas de
temperatura do ar e superficial, além do balanco energético superficial (SEB), sob
diferentes condi¢bes de nebulosidade em Guangzhou, China. Para isso foram construidos
dois cendrios: paredes preenchidas com 4gua ou ocas, a fim de representar edificacbes
com diferentes valores de inércia térmica.

Segundo os autores, a radiacao solar, a altura e orientacao geografica da parede,
sao fatores significantes, que afetam as varia¢bes diurnas de temperatura ar-parede. As
temperaturas apresentam uma tendéncia de redu¢do do topo a base da fachada. O modelo
preenchido com 4gua apresentou uma menor faixa de temperatura do ar média diaria
(DTR), cerca de 10°C, devido ao armazenamento do calor nas fachadas. Além disso, para o
modelo oco, a soma dos fluxos de calor sensivel e latente, contribui majoritariamente para
a radiacdo liquida (Q*) (WANG et al., 2021).

Sendo assim, a inércia térmica dos materiais do canion, tanto da fachada quanto dos
pavimentos, a morfologia urbana, e por consequéncia, o armazenamento e o balanco
energético superficial, sdo fatores que devem ser considerados cuidadosamente por
planejadores urbanos.

O objetivo deste estudo € avaliar os impactos de diferentes morfologias urbanas e
materiais de revestimentos das superficies nas varia¢bes de temperatura do ar, superficial
e subsuperficial em modelos em escala de canions urbanos - PAVSCAM.

2.2.1. Materiais & Métodos

Este estudo foi desenvolvido em um campo experimental concebido
especialmente para se avaliar o comportamento térmico de diferentes configuracbes de
canions urbanos. O modelo fisico em escala foi construido com diferentes tipos de
pavimentos e configuracdes geométricas distintas que emulam ruas e edificacbes de
ambientes urbanos genéricos.
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A pesquisa se classifica como um estudo experimental, e é dividida em trés etapas
principais:

1. Constru¢ao e caracterizacdo do modelo fisico em escala e das condi¢des
geograficas da regiao em estudo;

2. Instalagdo, posicionamento dos sensores e medicao de temperaturas do ar e de
superficies, de direcdo e velocidade do vento, de albedo dos materiais, de
Irradiancia solar, bem como informac¢bes climatoldgicas de inverno e verao da
regiao;

3. Andlise de dados em campo aberto para avaliar a interacao entre os pavimentos e
0 campo térmico de canions.

a. Caracterizacdo do Local de Estudo

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais condicionantes naturais do local de
implantacdao do campo experimental e na Figura 2.2 uma vista aérea do campo
experimental.

Tabela 2.1. Condicionantes naturais do local de implantacdo do campo.

Area territorial (2018) 109.941 km?

Altitude 550 m

Coordenadas geograficas 22.501500207761115 S; 47.16805423447822 W
Clima Aw - Clima tropical com estagdo seca de inverno
Temperatura média anual 21,75°C

Precipitacdo pluviométrica 1456 mm/ano

Ventos predominantes Sudoeste - SW

Fonte: IBGE (2024).

Figura 2.2. Vista aérea do campo experimental.

=)
Fonte: o Autor (2024).
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Desta forma, foi implantado inicialmente por Kowalski (2019) um modelo em uma
escala de 1:15, com vias de aproximadamente 120 cm no modelo reduzido e barreiras
lineares de 40 cm e 80 cm orientadas a nordeste, nas quais o vento dominante incide
obliguamente (45°), conforme apresentado na Figura 2.3. O modelo foi construido
utilizando materiais tipicos do ambiente urbano real, como pavimento com revestimento
asfaltico, pavimento intertravado de concreto e fachadas em bloco de concreto

Figura 2.3. Representacao em planta do modelo em escala (cm).
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.4. Vista isométrica e orientacdao do modelo de simulacao.
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.5. Vista frontal do modelo de simulacao.

Fonte: o Autor (024).

O modelo experimental denominado PAVement and Street CAnyon Model
(PAVSCAM), foi construido considerando vias urbanas com largura de 14 m e as calcadas
com 2,5 m em escala urbana. As edifica¢6es, em escala real, teriam um gabarito de, no
maximo, 10 m de altura.
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No campo experimental ha dois arranjos que representam distintas configuracdes
de canions urbanos. O primeiro com uma relagdo H/W = 0,33, denominado M1 e o segundo
modelo com H/W = 0,66, denominado M2, conforme representado pela Figura 2.6.

Figura 2.6. Representacao dos canions com fator H/W = 0,33 e H/W = 0,66.
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Fonte: o Autor (2024).

A configuragao com relagdo H/W = 0,66 é denominada M2 e possui um Fator de
Visdo do Céu (FVC = 0,60) no centro da via e no meio do canion e a morfologia com H/W =
0,33, M1, com um FVC = 0,85. Os pavimentos intertravado de concreto possuem 8 cm de
espessura, assentados sobre uma camada de base de 5 cm com pd de pedra, e 0 pavimento
asfaltico por uma camada de 5 cm de massa asfaltica misturada a frio, sobre uma camada
de base de brita 1 com 15 cm de espessura. Ambos os solos possuem uma camada de
subleito classificada como solo silto-arenoso.

Por fim, além dos pavimentos intertravados de concreto, o modelo é construido
com blocos de concreto com diferentes alturas, paralelos a faixa pavimentada, que
representardo as massas construidas que formam os arranjos urbanos. As propriedades
geométricas e térmicas de cada elemento construtivo, drea de secdo (A), altura (h),
espessura (e), densidade, calor especifico (c¢), condutividade térmica (1) e capacidade
térmica (CT). Na Tabela 2.2 estdo apresentadas as informacdes dos blocos e na Tabela 2.3,
as informacgdes dos pavimentos.

Tabela 2.2. Propriedades geométricas e térmicas dos blocos de concreto.

Amostra Altura Area  Espessura Densidade Condutividade Calor Capacidade térmica
[h](m) da [e](m) [p] térmica[A] especifico  [CT_bloco] (kJ/(m.K)
Secdo (kg/m?) (W/(m.K)) [c]
[Al(m?) (kI(kg-k)
Blo_SA* 0,19 0,0038 0,09 2803,43 1,75 0,9048 110,945
Blo_SB* 0,19 0,0313 0,02 2803,43 1,75 0,9048

*SA: Segdo A, correspondente a um corte transversal no bloco, cuja se¢do é uniforme, maciga. SB: Se¢do B, corresponde
a um corte transversal no bloco, suja secao é vazada.
Fonte: o Autor (2024).
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Tabela 2.3. Propriedades geométricas e térmicas dos pavimentos.

REVESTIMENTO BASE PAVIMENTO
— L =~ — = < =~ —~ —~
E T 5 = < L3 = = = 2 G2 b2
Pav_Ver-8cm_Bo5 0,08 2750,34 1,75 0,98 217,510 0,05 2366 0,7 0,8 94,64 311,74
Pav_Cin-8cm_Bo5 0,08 2706,42 1,75 0,98 213,63 0,05 2366 0,7 0,8 94,64 308,27
Pav_Gra-8cm_Bo5 0,08 2743,86 1,75 0,98 216,59 0,05 2366 0,7 0,8 94,64 311,23
Pav_Asf-5cm_B15 0,05 2300,00 1,15 0,92 0,00 0,15 2366 0,7 0,8 283,92 389,72

*Pav: corresponde a pavimento; Ver: pavimento intertravado de concreto com colora¢do vermelha; Cin: pavimento
intertravado de concreto com colorac¢do cinza; Gra: pavimento intertravado de concreto com coloragdo grafite; Asf:
pavimento asfaltico de coloragdo preta.

Fonte: o Autor (2024).

No Quadro 2.0 sdo apresentadas as amostras de pavimento, fachada e suas
respectivas curvas espectrais.

Quadro 2.0. Amostras de pavimento e fachada e refletancia.

Amostra | Descrigdo Superficie Curva espectral Refletancia
Solar
0,40
0,35
0,30
(1]
'g 0,25
Bloco de «S
+ 0,20
concreto =
Bloco utilizado na e 915 0,2876
fabricagdo da 0,10
fachada 0,05 | —e—Bloco
0,00
470 560 600 700 810 940
Comprimento de onda (nm)
0,40
0,35
o 930
. T 0,2
Pavimento S 025
intertravado & 920
9=
Pav_Ver | de concreto, 2 o 0,1986
coloragdo 0,10
vermelha 0,05 —e— Vermelho
0,00
470 560 600 700 810 940
Comprimento de onda (nm)
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0,40
0,35
o 0s30
. T 0,2
Pavimento S 7 >
intertravado g 020
i % 0,15
Pav_Cin | de concreto, K 0,224
coloragdo 0,10
cinza 0,05 Cinza
0,00
RE8HSESRESS
SN ANO O NNDO O o
Comprimento de onda (nm)
0,40
0,35
o 030
. T 0,2
Pavimento s 7 >
. + 0,20
intertravado @ 7
% 0,15
Pav_Gra | de concreto, 2 9 0,1416
coloragdo 0,10
grafite 0,05 | —e—Grafite
0,00
RE8HSESRESS
< 0 7.?\ NOO NN
Comprimento de onda (nm)
0,40
0,35
o 030
g 025
Pavimento % 0,20
asfdltico, =
Pav_Asf f ) @ 0,15 0,0918
- coloragdo o o1
preta ’
0,05 —e— Asfalto
0,00
2848358028
SN ANO O NN

Foram realizadas oito campanhas em diferentes periodos de coletas de informacdes
micro meteoroldgicas na drea do PAVSCAM, com medicdes de temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento, irradiancia solar, temperaturas de globo, superficiais,

Fonte: o Autor (2024).

subsuperficiais do pavimento, albedo e curva espectral do modelo.

b. Variaveis da Pesquisa

As varidveis consideradas nesta pesquisa estdo representadas no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1.

Variaveis de estudo.

Descricao

Periodo

Elemento

Variaveis

Etapa1

Caracterizagdo dos materiais
- Fachada e Pavimento

Inverno
2022

Pavimentos e
blocos de
concreto

- Densidade
- Capacidade térmica

Etapa 2

Coleta de dados em campo -
Canions M1e M2

Verao 2020

Pavimento e Ar

- Temperatura do ar (Ta)

- Umidade relativa (Ur)

- Velocidade do vento (Vv)
- Irradidncia solar (1)

- Temperatura do ar (Ta)

- Temperatura superficial (Ts)
- Temperatura subsuperficial
do pavimento (Tss)

- Temperatura base do
pavimento (Tsb)

- Temperatura do subleito do
pavimento (Tso)

Etapa3

Coleta de dados em campo -
Canion M2

Inverno
2021

Pavimento, Ar e
Fachadas

- Temperatura do ar (Ta)

- Umidade relativa (Ur)

- Velocidade do vento (Vv)
- Irradidncia solar (1)

- Temperatura do ar
(+20, +40, +60 cm)

- Temperatura de globo
(+40cm)

- Temperatura superficial do
pavimento (Ts)

- Temperatura subsuperficial
do pavimento (Tss)

- Temperatura base do
pavimento (Tsb)

- Temperatura superficial das
fachadas - Sudoeste (SW)
(+20, +40 e +60 cm)

- Temperatura superficial das
fachadas — Nordeste (NE)
(+20, +40 e +60 cm)

Etapa 4

Monitoramento de dados —
Canion M1

Inverno
2020-21

Escala Urbana e
Reduzida

- Temperatura do ar
- Temperatura superficial

Etapas

Coleta de dados em campo -
Pavimento

2019 a 2024

Envelhecimento

- Curva espectral
- Albedo

Etapa 6

Coleta de dados em campo -
Pav. Nao sombreado

Outono
2021

Asfalto
borracha

- Temperatura superficial
- Temperatura subsuperficial

Etapa7

Coleta de dados em campo -
Pav. Nao sombreado

Inverno
2022

Diferentes
espessuras de

- Temperatura superficial
- Temperatura subsuperficial
- Temperatura de globo
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Base: 10,15 e 20 | - Temperatura do ar
cm

- Temperatura do ar

- Temperatura de globo

- Temperatura superficial do
pavimento

Fachadas de
madeira, vidro e
tinta escura e
clara

Coleta de dados em campo -

Etapa 8 Canion M2

Verao 2023

Fonte: o Autor (2024).

As andlises foram feitas em cima das datas mais representativas em cada periodo
de coleta. Um dia tipico e representativo considerado, foram os dias de céu aberto, ou jdja,
claridade atmosférica superior a 0,55 e vento com velocidade inferior a 2 m/s.

a) Aplicacao I - Estudo do Modelo Fisico
— Avadliagdo da alteragdo do albedo, forma urbana, gradiente de
temperatura e transferéncia de calor. Periodo: 29/11 — 10/12/2020.
Dia Representativo: 08 de Dezembro de 2020.

— Avadliagdo da temperatura de globo e temperatura radiante média.
Periodo: 23/06 — 28/06/2021. Dia Representativo: 24 de Junho de
2021.

— Auvadliagdo do material do revestimento: Periodo: 10/05 — 21/05/2021.
Dia Representativo: 16 de Maio de 2021.

b) Aplicacdo Il - Estudo de Erros entre Modelos
— Auvaliacdo da variagdo temporal e espacial da temperatura do ar e
superficial em escala urbana e reduzida: Periodo: 23/06 -
30/06/2021. Dia Representativo: 24 de Junho de 2021.

c) Aplicagao Il - Estudo de Conforto Térmico

— Auvadliacdo do Indice UTCl: Periodo: 07/12 - 09/12/2020. Dia
Representativo: 08 de Dezembro de 2020.

c. Instalacao e Posicionamento dos Sensores

Os equipamentos para a coleta das varidveis propostas e arealizacao desta pesquisa
estdo descritos no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2. Equipamentos para execu¢do do projeto.

desvio
padrdo do
experimento)

= ETAPA DE
EQUIPAMENTO MARCA/MODELO PRECISAO UTILIZACAO
Incerteza
absoluta de
Calorimetro 200 mi Cidepe | EQ084K +[-0.2 (Fonte: | Caracterizacdo

dos materiais

Espectrémetro portatil

Lunar and Planetary Institute /

Incerteza abs
de até 3%

Caracterizacdo

=7 p/W/m?

ALTAII (Fonte: dos elementos
C1549)
i20 A 2 o _
ou i;iias ) Equagdo de
Fluke / Ti 400 9 Hz - Amplitude leitu;a ajuste entre
Camera termografica espectral 7,5um - 14um (onda (Demais escalas e analise
longa) de
Temperaturas
. sombreamento
ambiente)
- . . as Caracterizacao
Estacdo Meteoroldgica Portatil | HOBO U30 - . o
microclimatica
Tempo de
resposta: < 17 o
Caracterizacao
PiranOmetro EKO/MS-602 segundos; . . (;
- microclimatica
Sensibilidade:

Anemometro de hélice

AnemoOmetro em Aluminio, com
baterias CR2032 / Diametro das
conchas - 75mm, Peso 245g

+0,2m/s

Caracterizacdo
microclimatica

Temo-Higrémetro

HOBO / Pro V2 U23-001

0,2°C

Caracterizacdo
microclimatica

Datalogger

Microcontrolador Esp32 f WROOM

Coleta
automatica e
armazenamento
de dados

Sensores de Temperatura

DS18b20 / Tipo Sonda

+0,5°C (a
25°C)

Coleta de dados
de temperatura
doar,
temperatura
das camadas do
pavimento
(superficial,
subsuperficial,
base e subleito)
e temperatura
de fachadas

Termémetro de globo

DS18b20 Tipo Sonda com esfera de
40 mm na cor cinza médio

+0,5°C (a
25°C)

Coleta de dados
de temperatura
de globo

Fonte: adaptado dos manuais de usuario dos equipamentos (2024).

Nos Quadros 2.3 e 3.5 e na Figura 2.7 estdo apresentadas as informacdes de coleta
de verao, identificando a cota de instalacao dos sensores e a nomenclatura utilizada. Além
disso, quais modelos (M1 ou M2) foram avaliados em cada campanha.
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Figura 2.7. Posicionamento dos sensores no modelo M1 e M2, respectivamente, na coleta de

verao.

80

Fonte: o Autor (2024).

Quadro 2.3. Campanha de coleta de dados 1: Verao. Pavimento Intertravado de Concreto -

Vermelho, Cinza e Grafite.

Posicdo do Variaveis Camada Espessura Modelo
sensor*
+5cm  Temperatura do ar (Ta) Ar 5cm M1 e M2
ocm Temperatura superficial (Ts)
-8 cm Temperaturas subsuperficiais (Tss) Revestimento 8 cm
-13cm Temperatura da camada de base (Tsb) Base 5cm
-33cm Temperatura da camada do subleito (Tso)  Subleito 20cm
*distancia vertical em rela¢do ao nivel do piso
Fonte: o Autor (2024).
Quadro 2.4. Cenarios de simulagao - Coleta 1: Verao. Pavimento de Asfalto.
Posicdo do Variaveis Camada Espessura Modelo
sensor*
+5cm Temperatura do ar (Ta) Ar 5cm M1
ocm Temperatura superficial (Ts)
-5cm  Temperaturas subsuperficiais (Tss) Revestimento 5cm
-12cm  Temperatura da camada de base (Tsb) Base 7 cm
-19cm Temperatura da camada do subleito (Tso)  Subleito 7 cm
+5cm  Temperatura do ar (Ta) Ar 5cm M2

ocm Temperatura superficial (Ts)

-5cm  Temperaturas subsuperficiais (Tss) Revestimento 5cm

-15cm  Temperatura da camada de base (Tsb) Base 10 cm

-24 cm  Temperatura da camada do subleito (Tso)  Subleito 9cm

* distancia vertical em relagdo ao nivel do piso
Fonte: o Autor (2024).

Os dados de posicionamento dos sensores da coleta de inverno, estdo apresentadas

graficamente nos Quadro 2.5 e 2.6 e Figura 2.8.
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Figura 2.8. Posicionamento dos sensores no modelo M2, na coleta de inverno.

& o=
i i
T T
| !
To——— “Tg O T S
_____ _O_+_Q_ - 8
Ta — — — —— O —— Q|%°
Ts _ = &
Tss
Tsb I N S
Tso_ ] _.g._._,_
30 30
120

Fonte: o Autor (2022).

Quadro 2.5. Cendrios de simula¢do - Coleta 2: Inverno. Pavimento Intertravado de Concreto -
Vermelho, Cinza e Grafite.

Posicdo do Variaveis Camada Espessura Modelo
sensor*
+60 cm  Temperatura do ar (Ta) Ar 5cm M2

+40 cm  Temperatura do ar (Ta)

+40 cm  Temperatura de globo (Tg)

+20 cm  Temperatura do ar (Ta)
ocm Temperatura superficial (Ts)

-8 cm Temperaturas subsuperficial (Tss) Revestimento 8 cm

-13cm Temperatura da camada de base (Tsb) Base 5cm
+60 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada SW -
+40 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada SW -
+20cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada SW -
+60 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada NE -
+40 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada NE -
+20cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada NE -

Fonte: o Autor (2024).

Quadro 2.6. Cenarios de simulagao - Coleta 2: Inverno. Pavimento de Asfalto e Fachadas.

Posicdo do Variaveis Camada Espessura Modelo
sensor*
+60 cm  Temperatura do ar (Ta) Ar 5cm M2

+40 cm  Temperatura do ar (Ta)

+40 cm  Temperatura de globo (Tg)

+20 cm  Temperatura do ar (Ta)
ocm Temperatura superficial (Ts)

-5cm  Temperaturas subsuperficial (Tss) Revestimento 5cm

-15cm  Temperatura da camada de base (Tsb) Base 7 cm
+60 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada SW -
+40 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada SW -
+20cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada SW -
+60 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada NE -
+40 cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada NE -
+20cm  Temperatura superficial (Ts) Fachada NE -

*em relagdo ao nivel do piso
Fonte: o Autor (2024).
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No Quadro 2.7 e na Figura 2.9 estdo apresentadas as informac¢fes de coleta de
outono-inverno, identificando a cota de instalacdo dos sensores e anomenclatura utilizada.
Além disso, os modelos avaliados nessa campanha foram os pavimentos ndao-sombreados,
com e sem incorporacgao de borracha.

Figura 2.9. Posicionamento dos sensores no modelo com e sem borracha, respectivamente, na
coleta de outono-inverno.

Fonte: o Autor (2024).

Quadro 2.7. Cendrios de simulag¢do - Coleta 2: Inverno. Pavimento Intertravado de Concreto -
Vermelho, Cinza e Grafite.

Posicdo do Variaveis Camada Espessura Modelo
sensor*
+80cm Temperatura do ar (Ta) Ar 5cm Sem
Borracha
+5cm  Temperatura do ar (Ta) —
— Com
ocm Temperatura superficial (Ts) Borracha
-13cm Temperaturas subsuperficiais (Tss) Revestimento 13 cm —

*em relagdo ao nivel do piso
Fonte: o Autor (2024).

d. Coleta de Dados em Campo

A coleta e a andlise de dados estdo estruturadas em duas etapas principais:
Procedimentos experimentais (onde estdo apresentadas as condi¢des meteoroldgicas dos
periodos de coleta e a definicdo das camadas de estudo) e Procedimentos metodoldgicos
(em que sdo apresentadas as bases metodoldgicas e normativas relacionadas aos ensaios).

Em funcdo das variacbes na geometria de insolagdo e das condicdes
meteoroldgicas, as coletas foram conduzidas no periodo do verdo, denominada Coleta1e
no periodo do inverno, Coleta 2. Os dados considerados para andlise, foram extraidos com
base nas seguintes condicdes atmosféricas, conforme a EPA (2008):
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— Indice de claridade atmosférica superior a 50% (kt = 0,5)
— Velocidade do vento inferior a 2 m/s
— Que nao houvesse pluviosidade na semana de coleta de dados

O indice de claridade atmosférica foi calculado usando as equac¢6es propostas por
Duffie et al. (2020) apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Equag6es para determinar o indice de claridade atmosférica.

) Ho kt
Declinagdo magnética Irradiancia solar no topo da indice de claridade
atmosfera atmosférica
s H, = 24><3100G5C a+ .
284 +n 260n i kt = —
— 23.45 5in(360 0.033 cos 365) X (cos @ cos & sin wg + H,

)
365 s sin @ sin &
180

n € o dia do ano, estimado pela tabela 1.6.1 de Duffie, Beckman e Blair (2020); & é a declinacdo e pode ser encontrado
pela equacdo de Cooper (1969); kt: indice de claridade atmosférica didria. Também pode ser definido como a raz&o
entre a radia¢do de um dia especifico (H) e aradia¢do extraterrestre (Ho) para aquele dia. Gsc pode ser definido como
radia¢do global (W.m-2). @ € a latitude do local; w_s é o angulo horario do pér do sol (graus), calculado conforme a
equagdo 1.6.10 de Duffie, Beckman e Blair (2020).

Fonte: Duffie, Beckman e Blair (2020)

As coletas foram conduzidas por meio de termopares e anemoOmetros de maneira
automatica de minuto a minuto e a cada 15 minutos para o pirandmetro. As configuracdes
avaliadas foram a M1 e M2, correspondentes a canions com relacdo H/W de 0,33 e 0,66
respectivamente. Além disso, os pavimentos e fachadas que serviram como objetos de
estudo, foram:

— Pavimento intertravado de concreto cinza (CIN) com 8 cm de espessura;

— Pavimento intertravado de concreto grafite (GRA) com 8 cm de espessura;

— Pavimento intertravado de concreto vermelho (VER) com 8 cm de espessura;

— Pavimento de concreto asfdltico moldado a frio preto (ASF) com 5 ¢cm de
espessura;

— Fachada Nordeste (NE) composta por blocos ceramicos de concreto com
dimensodes 20 X 20 X 40 cm;

— Fachada Sudoeste (SW) composta por blocos ceramicos de concreto com
dimensodes 20 X 20 X 40 cm;

Em ambas as coletas foram avaliadas as varia¢6es de temperatura em diferentes
camadas, tanto acima, quanto abaixo do pavimento. Todas as temperaturas superficiais
foram coletadas com uma placa de cobre com se¢ao 6mega que envolveram os
termopares, e com material isolante e acabamento reflexivo no topo. A ideia era aumentar
a drea de contato com o sensor e minimizar a troca de calor com o meio.

As camadas avaliadas durante o experimento, sempre em relacdao ao nivel do
pavimento, foram:

— +60 cm: Temperatura do ar no interior no canion e Temperatura superficial das
fachadas;
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— +40 cm: Temperatura do ar no interior do canion; Temperatura superficial das
fachadas e Temperatura de globo;

— +20 cm: Temperatura do ar no interior do canion e Temperatura superficial das
fachadas;

— +5 cm: Temperatura do ar préximo a superficie;

— 0 cm: Temperatura superficial do pavimento;
— -5 cm: Temperatura subsuperficial do pavimento asfaltico;
— - 8 cm: Temperatura subsuperficial dos pavimentos intertravados de concreto;

— -12 cm: Temperatura na camada de base do pavimento asfaltico (M1);

— -15 cm: Temperatura na camada de base do pavimento asfaltico (M2);

— -13 ¢m: Temperatura na camada de base dos pavimentos intertravados de
concreto;

— -19 cm: Temperatura na camada do subleito do pavimento asfaltico (M1);

— -24 cm: Temperatura na camada do subleito pavimento asfaltico (M2);

— -33 cm: Temperatura na camada do subleito dos pavimentos intertravados de
concreto;

Na Figura 2.10 estd apresentado o processo de instrumentacdo em campo, o
posicionamento dos sensores da coleta de verdo e inverno, assim como os componentes
de apoio, para aquisicdo de dados de temperatura superficial, temperatura do ar e
temperatura em profundidade.

Figura 2.10. Instrumentacgao - coleta de ver3o.

Fonte: o Autor (2024).

Ao observar da esquerda para a direita, estdo apresentados: inicialmente, a
instalacdo do pog¢o de monitoramento das temperaturas superficiais. Este poco foi
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executado com um tubo de PVC e com uma placa de latao e um anel de cobre ao fundo,
para que mantivesse em contato com o sensor posicionado internamente, mais detalhes
do processo de confeccao, estao apresentados no Anexo.

Em seguida, estdo apresentados o0s sensores instalados em diferentes
profundidades, o sensor para coleta de temperatura superficial e temperatura do ar. Por
fim, duas imagens apresentando a estacdo meteoroldgica e o esquema de instalagdo em
campo.

Ainstrumentacao da coleta 2, durante o periodo do inverno, foi realizada apenas no
modelo M2, em fun¢do de um maior tempo de exposic¢ao das fachadas ao sol. Porisso, toda
a envoltdria do canion foi monitorada, incluindo diferentes alturas de temperatura do ar,
conforme apresentada no Figura 2.11.

Figura 2.1 Instrumentacdo - coleta de verao.

Fonte: 0 Autoroz.

Os materiais de pavimenta¢do foram escolhidos em fung¢do das diferengas na
capacidade drenante e das propriedades radiantes (albedo e emissividade), sob as mesmas
condi¢bes de sombreamento e ventilagao.

e. Interacao entre as Camadas

Para avaliar a transferéncia de calor entre as camadas do pavimento e a interacao
entre o pavimento e o interior do canion, foram calculados os fluxos térmicos, com base
nas propriedades dos materiais e nas diferencas de temperaturas medidas em campo. Para
isso, foram analisados, segundo o equacionamento proposto por Bergman e Lavine (2019).

— Fluxo radiativo (qr) - Equacao 2
— Fluxo convectivo (qc) - Equacdo 3
— Fluxo condutivo (gk) - Equacao 4
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qr=G*axA [2]
Sendo:
qr: Fluxo Radiativo (W)
G: Irradiancia Global (W.m™)
o: Absortancia ()
A: Area (m?)
qc =hc* Ax (Too—Ts) [2]
Sendo:

gc: Taxa de transferéncia de calor por convecgao (W)

A: Area de transferéncia de calor (m?)

hc: Coeficiente médio de transferéncia de calor por conveccdo sobre a drea A
(W/m?.K)

Ts: Temperatura superficial (°C)

Too: Temperatura do fluido (°C)

gk = =%+ (T1-T2) [3]

Sendo:

gk: Taxa de transferéncia de calor por condugdo (W)

k: Condutividade térmica do material (W/m.K)

A: Area de transferéncia de calor (m?)

L: Espessura da superficie por onde o fluxo incide perpendicularmente (m)
T1 e T2: Temperatura superficial das faces do elemento (°C)

f. Bases Metodoldgicas

As bases metodoldgicas e normativas relacionadas a cada experimento estdo
apresentadas no Quadro 2.8 de acordo com o objetivo de cada ensaio realizado.

Quadro 2.8. Normas e metodologias relacionadas aos ensaios.

ENSAIO OBJETIVO BASE METODOLOGICA

Determinar a absorcao de
agua, do indice de vazios por
imersao e fervura, e das
massas especificas de
argamassas e concreto
endurecidos.

ABNT NBR 9778 (2009):
Argamassas e concretos
endurecidos: Determinacdo da
absorcao de dgua, indice de
vazios e massa especifica.

Densidade dos pavimentos
intertravados de concreto e dos
blocos de concreto da fachada

Determinar a relacdo entre o

Densidade das camadas do teor de umidade 6timo e a
. . o ABNT NBR 7182 (2020): Solo -
pavimento e procedimentos de massa especifica aparente : e
= L Ensaio de Compactagao.
compactagdo do solo seca de solos maxima,

quando compactados

Determinar a massa especifica | ABNT NBR 16916 (2021):

Densidade da camada de areia o L .
e a massa especifica aparente | Agregado milido - Determinacao
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dos agregados mitidos
destinados a serem usados em
concreto.

da densidade e da absor¢do de
agua

Calor especifico do concreto

Determinar o calor especifico
do concreto.

NBR 12817 (2012): Concreto
endurecido — Determinagdo do
calor especifico — Método de
ensaio

Emitancia térmica dos pavimentos
e fachada*

Fornecer um meio
comparativo para quantificar
a emitancia térmica de
materiais préoximos a
temperatura ambiente.

ASTM C1371-15 (2022): Standard
Test Method for Determination
of Emittance of Materials Near
Room Temperature Using
Portable Emissometers.

Refletancia Solar (albedo) de
pavimentos intertravados de
concreto e fachada*

Fornecer dados de refletancia
solar, necessdrios para avaliar
temperaturas e fluxos de
calor através de superficies
expostas a radiagdo solar.

ASTM (1549-16 (2016): Standard
Test Method for Determination
of Solar Reflectance Near
Ambient Temperature Using a
Portable Solar Reflectometer.

indice de Refletancia Solar (SRI)*

Calcular o indice de
Refletancia Solar para
superficies com emissividade
maior que 0,1.

ASTM E1980-11 (2019): Standard
Practice for Calculating Solar
Reflectance Index of Horizontal
and Low-Sloped Opaque
Surfaces.

Instrumentacao de variaveis
ambientais

Especificar as caracteristicas
minimas dos instrumentos e
métodos para medicdo das
quantidades fisicas que
caracterizam um ambiente.

ISO 7726 (2001): Ergonomics of
the thermal environment —
Instruments for measuring
physical quantities.

*Essas varidveis ndo foram medidas. Foram tomados valores de referéncia.

Fonte: o Autor (2024).

2.2.2. Resultados e Discussoes

A andlise dos resultados estd estruturada em funcao de trés coletas, incluindo a
andlise das propriedades térmicas do pavimento, bem como os dados de variacdao de
temperatura do ar do local de implantacao do modelo. Além dos dados de velocidade e
dire¢ao do vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar, irradiancia e temperatura das
superficies e subsuperficiais. Os dados da coleta 1 foram tomados como referéncia para
possiveis adaptacdes do método.

A coleta 2 previu o levantamento de dados de temperatura superficial, temperatura
do ar e temperatura de globo no interior do canion, assim como as temperaturas
subsuperficiais e das fachadas. Por fim, velocidade e direcao do vento, no interior das duas
morfologias e em um local livre de obstrugdes.

Aterceira coleta corresponde a andlise das temperaturas do ar préximo a superficie,
temperatura superficial e subsuperficial, porém em condi¢6es ndo sombreadas, com
pavimentos asfalticos com e sem incorporacao de asfalto.
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Todas as coletas foram realizadas em periodos com atmosfera caracterizada pela
baixa velocidade do vento, temperaturas elevadas, céu aberto com indice de claridade
atmosférica superior a 0,5 e predominancia da atuacao da massa tropical atlantica.

A sequéncia de apresentac¢ao dos resultados é a seguinte:

— Impactos da alteragao das propriedades do tecido urbano

@)
O
@)
@)
@)

O

Caracterizagao microclimatica;

Impactos da alteracdo do material de revestimento;
Impactos da alteracdo do albedo;

Impactos da alteracdao da forma urbana;

Gradiente de temperatura no interior do canion;
Transferéncia de calor entre as camadas do pavimento;

— Andlise dos erros entre diferentes escalas e modelos de simulagao
— Analise multivariada para tomada de decisao.

a. Impactos da Alteracdo das Propriedades do Tecido

Urbano

Caracterizagao microclimatica

A caracterizagdo microclimatica dos dias da coleta, tanto no verao, quanto de
inverno, serviu de base para a escolha do dia mais representativo de analise. Para isso, ela
estd estruturada da seguinte maneira:

* Inicialmente foram coletados dados de irradiancia solar do periodo (1);
= Em seguida, foi calculada airradiacdo solar do periodo (H);
* Em func¢do dairradiagdo do periodo, foi calculado o indice de claridade atmosférica

(kt);

= Posteriormente, foram analisados os dados de temperatura do ar (Ta), umidade
relativa (Ur) e velocidade do vento (Vv);

= Por fim, foi calculada a altura solar hordria do periodo e posteriormente analisada a
altura solar do dia mais representativo, a fim de uma melhor interpretacdo da
importancia do sombreamento na analise de dados.

A sequéncia de Figuras e Tabelas estd apresentada a seguir:
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Coleta de Verao

Na Figura 2.12 estdo apresentados os dados de base horaria da irradiancia solar,

coletados no periodo de verdo.

Figura 2.12. Coleta 1. Irradiancia (1) do periodo - Verao.
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Fonte: o Autor (2024).

Nota-se que todos os dias, com excecdo do dia 30/11, tiveram um nivel semelhante
deirradiacao solar, indicando a estabilidade do potencial radiativo desse periodo. Na Figura
2.13 sdo apresentados os valores de irradiacdo solar por dia. A radiacao solar total ao longo
do dia corresponde a area abaixo da curva da irradiancia, que é um valor medido
instantaneamente.

Figura 2.13. Coleta 1. Irradia¢do solar (H) do periodo - Verao.
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Fonte: o Autor (2024).

Os dias com maior irradiacdo solar foram 03, 09 e 10 de dezembro de 2020. A
defini¢ao dos dias com maior irradiacao incidente, serve como base para a determinacao
do indice de claridade atmosférica (kt) e consequentemente a escolha do dia mais
representativo para andlise. Na Figura 2.14 sdo apresentados os dados de irradiacao solar
que chega na superficie (H) e a irradiacdo solar no topo da atmosfera (Ho). O indice de
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claridade atmosférica foi calculado usando as equacbes propostas por Duffie et al. (2020)
apresentadas na Tabela 2.5 deste trabalho.

Figura 2.14. Coleta 1. Variaveis de entrada para o calculo do indice de claridade atmosférica (kt) -
Verdo.

Irradiagdo Solar (H) [w/m?]

Dia do ano (n)

Declinagdo magnética &[]

Angulo horario do anoitecer (ws) [*]
Irradiagd@o Solar no Topo da Atmosfera  (Ho) [W.h/m2.dia]

Data H) | (n) )] (ws) (Ho) (kt)
29/nov | 5675 | 333 | -21,8255 | 99,5784 | 11737,06 48%
30/nov | 2652 | 334 | -21,9699 | 99,6491 | 11747,98 23%
ot/dez | 6238 | 335 | -22,1077 | 99,7167 | 11758,42 53%
02/dez | 6015 | 336 | -22,2391 | 99,7813 | 11768,37 51%
o3/dez | 7720 | 337 | -22,3638 | 99,8427 | 11777,84 | ge%
04/dez | 7348 | 338 | -22,4819 | 99,9010 | 11786,84 | g5
o5/dez | 6752 | 339 | -22,5934 | 99,9561 | 11795,36 57%
06/dez | 6041 | 340 | 22,6981 | 100,0080 | 11803,41 51%

07/dez | 5335 | 341 | 22,7962 | 100,0566 | 11811,00 | 4co

08/dez | 5850 | 342 | -22,8874 | 100,1020 | 11818,12 50%
o9/dez | 8166 | 343 | -22,9719 | 100,1440 | 11824,78 69%
10/dez | 7932 | 344 | -23,0496 | 100,1827 | 11830,98 67%

Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.15. Coleta 1. indice de claridade atmosférica (kt) - Verdo.
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Fonte: o Autor (2024).

A determinacdo do indice de claridade atmosférica (kt) corresponde a razdo entre
a radiacdo solar que chega a superficie (H) e a radiacdo solar no topo da atmosfera (Ho)
pelo modelo de isotropia do céu de Liu e Jordan (1960). Percebe-se que os dias com maior
abertura do céu foram dia 09 e 10 de dezembro de 2020 com, 69% e 67% de abertura,
respectivamente. Entretanto, por se tratar da média mensal no contexto brasileiro, todos
os dias com kt > 50% (RISPOLI et al., 2015) sdo adequados para a determina¢do dos dias
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mais representativos para analise de dados, ou seja, apenas os dias 29 e 30 de novembro e
07 de dezembro de 2020 ndo seriam ideais para tratamento.

Desta maneira, em fungao da velocidade média do vento e do indice de claridade
atmosférica, o dia mais representativo para andlise na estacao do verao foi 08 de dezembro
de 2020. Na Figura 2.16 estao apresentados os dados de temperatura e umidade relativa
do ar, bem como a média hordria da velocidade do vento.

Figura 2.16. Coleta 1. Umidade relativa e temperatura do ar - dia mais representativo (08 de
dezembro de 2020). Coleta 1. Velocidade do vento +100 cm - dia mais representativo.
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Fonte: o Autor (2024).

Além disso, outra varidvel a ser considerada nos estudos em modelos fisicos é o
sombreamento das superficies adjacentes no pavimento. Para isso a equagao proposta por
Duffie et al. (2020, p.19) foi tomada como base para o cdlculo. Na Figura 2.17 estd
apresentada a altura solar do periodo de coleta.

Figura 2.17. Coleta 1. Altura solar em dezembro - Verao.
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Fonte: o Autor (2024).

Os valores negativos representam os hordrios em que o sol estd abaixo da linha do
horizonte. Na Figura 2.18 estd apresentando a altura solar do dia representativo. O que se
pode notar é que o angulo maximo com o plano horizontal ao longo do dia é de 80° e que
o periodo de sol inicial prédximo das 05h da manha e encerra préximo das 19 horas.
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Figura 2.18. Coleta 1. Altura solar do dia mais representativo - Verao.
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Fonte: o Autor (2024).
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Coleta de Inverno

Na Figura 2.19 estdo apresentados os dados e irradiancia solar, coletados no

inverno.

Figura 2.19. Coleta 2. Irradiancia (1) do periodo - Inverno.
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Fonte: o Autor (2022).

Nota-se que entre dia 23 e 28 de junho de 2021, os valores de irradiacao solar foram
semelhantes, porém com niveis mais baixos em relacao ao verdao. Na Figura 2.20 sao
apresentados os valores didrios de irradia¢ao solar.

Figura 2.20. Coleta 2. Irradiagdo solar (H) do periodo - Inverno.
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Fonte: o Autor (2024).

Os dias com maior irradiagao solar foram no periodo de 23 a 28 de junho de 2021. Na

Figura 2.21 sdo apresentados os dados de indice de claridade atmosférica (kt) do periodo,
assim como as variaveis de entrada.
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Figura 2.21. Coleta 2. Variadveis de entrada para o calculo do indice de claridade atmosférica (kt) -
Inverno.

Irradiagdo Solar (H) [W/m?]

Dia do ano (n)

Declinagdo magnética ®)[]

Angulo horério do anoitecer (ws)[]
Irradiagdo Solar no Topo da Atmosfera (Ho) [W.h/m2.dia]

Data (H) (n) (3) (ws) (Ho) (kt)
18/jun | 4175,407 | 169 | -21,825 | 99,549 | 11047,685 38%
19/jun | 2924,767 | 170 | -21,970 | 99,620 | 11053,301 | >gu
20/jun | 3505,090 | 171 | 23,445 | 79,651 | 6286,910 56%
21fjun | 3654,662 | 172 | 23,450 | 79,648 | 6285,427 58%
22fjun | 1274,347 | 173 | 23,448 | 79,649 | 6285,049 | 50y
23fjun | 4223,876 | 174 | 23,439 | 79,654 | 6285,774 67%
24fjun | 4362,318 | 175 | 23,424 | 79,662 | 6287,602 69%
25/jun | 4085,023 | 176 | 23,401 | 79,673 | 6290,531 65%
26/jun | 4171,121 177 | 23,372 | 79,688 | 6294,560 | ggy
27/jun | 4393,571 | 178 | 23,335 | 79,706 | 6299,688 70%
28/jun | 4408,083 | 179 | 23,292 | 79,727 | 6305,9M 20%
29/jun | 598,695 | 180 | 23,242 | 79,752 | 6313,226 9%
30fjun | 3934,129 | 181 | 23,184 | 79,781 | 6321,631 | g5y

Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.22. Coleta 2. indice de claridade atmosférica (kt) - Inverno.
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Fonte: o Autor (2024).

Percebe-se que os dias com maior abertura do céu foram entre 23 e 28 de junho de
2021. Embora no periodo de coleta de inverno se tenha uma menor intensidade de
irradiacao solar, ha maior abertura do céu, ou seja, pouca incidéncia de nuvens.

Desta maneira, em fungao da velocidade média do vento e do indice de claridade
atmosférica, o dia mais representativo para analise na estacdo da estacao do inverno foi 24
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de junho de 2021. Na Figura 2.23 estao apresentados os dados de temperatura e umidade
relativa do ar, bem como a média horaria da velocidade do vento.

Figura 2.23. Coleta 2. Umidade relativa e temperatura do ar - dia mais representativo (24 de
junho de 2021). Coleta 2. Velocidade do vento +100 cm - dia mais representativo.
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Fonte: o Autor (2024).

Além disso, nas Figura 2.24 e 2.25 estdo apresentadas a altura solar do periodo de
coleta e do dia representativo, respectivamente.

Figura 2.24. Coleta 2. Altura solar em junho - Inverno.
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Fonte: o Autor (2024).
O que se pode notar é que o angulo maximo com o plano horizontal ao longo do dia
é de 45" e que o periodo de sol inicial préximo das 07h da manha e encerra préximo das
17h30, indicando um menor periodo de sol, quando comparado ao verao.

Figura 2.25. Coleta 2. Altura solar do dia mais representativo - Inverno.
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Hora Local (HL) | Altura Solar (a)
05:00 -22,94
06:00 -9,83
07:00 2,84
08:00 14,85
09:00 25,79
10:00 35,03
11:00 41,57
12:00 44,24
13:00 42,36
14:00 36,42
15:00 27,58
16:00 16,88
17:00 5,03
18:00 -7,55
19:00 -20,59

Fonte: o Autor (2024).

b. Impacto da Alteracao do Material de
Revestimento

Com o objetivo de avaliar o impacto da alteracao do material de revestimento e as
consequéncias sobre a temperatura do ar e a interacao com as camadas subsuperficiais,
foram comparados dois pavimentos asfalticos, sem sombreamento, sendo que em um
deles foi incorporada borracha granulada, baseado na hipdtese de que um material pouco
condutor, poderia atenuar os processos de liberacdao do calor no periodo noturno e facilitar
a dissipacao no solo, do calor retido nas camadas subsuperficiais.

A borracha de pneu reciclada, triturada e granulada mecanicamente faz parte da
composi¢cdao de uma mistura asfdltica moldada a frio. O albedo medido permaneceu
inalterado em relacdo ao pavimento asfaltico convencional.

O esquema de instalacao dos sensores para coleta de dados de velocidade do vento,
umidade relativa, temperatura do ar, superficial e subsuperficial estd apresentado nas
Figuras 2.26 e 2.27. A proposta de triangulacao € instalar o sensores em posicdes que
cubram a superficie em pontos distintos e que formem trés perfis de analise.
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Figura 2.26. Esquema de instala¢do dos sensores para a coleta de dados - Vista em planta.
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.27. Esquema de instala¢do dos sensores para a coleta de dados - Sec¢do transversal.
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Fonte: o Autor (2024).

O dia mais representativo para andlise foi dia 16 de maio de 2021, durante a estacao
de outono/inverno. Sendo assim, os valores médios horarios de temperatura do ar (Ta),
superficial (Ts) e subsuperficial (Tss) em ambos os protétipos, sendo pavimento Pav.A
(sem incorporacdo de borracha) e Pav.B (com incorporacdo de borracha), estdo
apresentados na Figura 2.28.
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Figura 2.28. Temperatura do ar, superficial e subsuperficial nos pavimentos sem e com
incorporagao de borracha na camada de revestimento asfaltico em °C.

45

40

35

30

25

20

Temperatura do Ar

1

4 7 10 13 16 19 22

=—4—Ta_Pav.B_+10cm

=—#—Ta Pav.A_+10cm

45

40

35

30

25

20

15

Temperatura Superficial

0 3 6 9 12 15 18 21

=—=Ts_Pav.B_-2cm

——Ts Pav.A_-2cm

Fonte: o Autor (2024).

em que ficou superior ao pavimento borracha (Pav.B).
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Em relacdo a temperatura do ar, nota-se que o pavimento sem incorporacdo de
borracha (Pav.A) apresentou valores hordarios semelhantes, com excecdo das 10h as 12h,

Além disso, a temperatura superficial ndo apresentou variacées muito expressivas.
Porém, a temperatura na camada de base do pavimento borracha foi superior em relacao
ao pavimento asfaltico convencional, durante o periodo de sol. Uma hipdtese é o fluxo de
calor unidirecional descendente, que se forma com um material de baixa condutividade e

que dificulta a ascensdo do calor para as camadas superficiais ao longo do dia.

incorporagdo de borracha a camada de revestimento.

Para a andlise da variacao da temperatura entre as camadas, foram considerados:
um layer subsuperficial (Tss) e dois layers acima da superficie (Ts, Ta). Assim, na Figura 2.29
estdo apresentadas as temperaturas médias hordrias no pavimento convencional e com
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Figura 2.29 Gradiente de temperatura em °C e variacdo de temperatura entre o Pavimento A e B.
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Fonte: o Autor (2024).

Ao avaliar a variacdo de temperatura em quatro periodos do dia, sendo a
madrugada, o inicio da manhg, o periodo da tarde e o inicio da noite, nota-se que os pontos
de inflexao ocorrem em hordrios distintos.

Percebe-se que o pavimento convencional e com incorporacdao de borracha
apresentaram a maxima temperatura (Ta) as 11h e as 14h, respectivamente. Além disso,
nota-se que a maxima temperatura superficial foi registrada no mesmo hordario.
Entretanto, a temperatura subsuperficial do pavimento com incorporacao de borracha
apresentou uma maior amplitude térmica (9,29°C) em relacdo ao pavimento convencional
(7,10°C), indicando uma maior capacidade de armazenar calor durante o dia.

Percebe-se que a temperatura superficial do pavimento borracha foi inferior ao
pavimento convencional entre as ogh e 17h (com um ponto de inflexdo as 14h). Por
consequéncia, entre as 10h e as 19h o pavimento de borracha apresentou temperatura mais
subsuperficial mais alta em relacao ao pavimento convencional.

Por fim, a temperatura do ar (Ta) sobre o pavimento foi superior sobre o pavimento
borracha apenas entre as 12h e 15h. E no restante do tempo, apresentou menores registros,
em relacdo ao pavimento convencional. Analisando ambos os modelos, com e sem
borracha na mistura asfaltica, notou-se que o pavimento convencional (sem incorporacdo
de borracha) apresentou a mais alta temperatura durante o dia. Entretanto, a maior
variacdo pode ser observada entre as temperaturas subsuperficial, com diferenca de
aproximadamente 2K.
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Além disso, a camada subsuperficial do pavimento com borracha apresentou uma
maior capacidade armazenamento de calor, 0 que ndo provocou necessariamente uma
temperatura do ar mais alta no periodo da noite. Pelo fato de dissipar o calor por conducao
até o solo.

Conforme observado também por Li (2016), a temperatura entre as camadas tende
a variar através das perdas que ocorreram pela conduc¢ao do calor. Pavimentos que tém
baixa condutividade térmica, aquecem a superficie, mas nao transferem calor as outras
camadas insantaneamente, comparados a pavimentos altamente condutivos.

Na Figura 2.30 estdao apresentados os valores médios do periodo, de temperatura
minima, maxima e amplitude térmica entre os pavimentos

Figura 2.30. Temperatura minima, maxima e amplitude térmica em °C do periodo dos
Pavimentos A e B.
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Fonte: o Autor (2024).

Assim sendo, uma hipdtese € que ha maior capacidade de pavimentos com
incorporacdao de borracha na mistura asfdltica, armazenarem calor nas camadas

subsuperficiais e potencialmente reduzir o impacto na temperatura das cidades durante o
dia.

Finalmente, pdde-se observar que pavimento com incorporacdao de borracha
apresentou menores temperaturas superficiais durante o dia, devido a sua baixa
condutividade térmica. Porém, uma maior amplitude térmica na camada de base, o que
permitiu armazenar e dissipar o calor para o solo durante a noite.

c. Impacto da Alteracao do Albedo

Os diferentes valores de albedo das camadas superficiais alteram os padrdes de
variacdo de temperatura de todas as camadas do pavimento urbano. Por isso, o objetivo
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desta secao € avaliar as amplitudes térmicas e padr6es médios horarios da temperatura da
camada de ar acima do pavimento e das camadas superficiais, subsuperficiais, base e
subleito, conforme apresentado na Figura 2.31.

Figura 2.31. Temperatura do ar (Ta), superficial (Ts), subsuperficial (Tss), base (Tsb) e subleito

(Tso).
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Nota-se que as temperaturas do ar e superficial sao inferiores, em ambas as
morfologias, com os pavimentos vermelho e cinza, respectivamente. Além disso, em
relacdo as camadas abaixo da superficie, percebe-se que:
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Nas camadas subsuperficiais, a maxima temperatura horaria foi registrada as
14h, sendo que o menor pico registrado foi na morfologia M2, sob os
pavimentos cinza e grafite. Outro ponto a ser destacado é que os maiores
registros foram do pavimento asfaltico, tendo um valor muito semelhante
(31,9°C), tanto para morfologia M1, quanto M2.

Nas camadas de base, a maxima temperatura horaria foi registrada as 16h
para todos os pavimentos, sendo que os mais altos valores foram do
pavimento asfaltico e grafite na morfologia M1. Um ponto de destaque é que
o pavimento asfaltico e o pavimento intertravado de concreto vermelho da
morfologia M2 tiverem temperaturas de base muito semelhantes (22,6°C).

Por fim, nas camadas do subleito, a maxima temperatura hordria foi
registrada as 18h, sendo que os mais altos valores foram do pavimento
asfaltico e entre todos os pavimentos da morfologia M1. De maneira geral,
pOde-se observar que conforme mais profunda a camada, menor a
amplitude térmica das temperaturas de contato, conforme Figura 2.32.

Figura 2.32. Amplitude térmica maxima por camada do pavimento.
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Fonte: o Autor (2024).

Em relacdo a diferenca entre os materiais, asfalto e concreto apresentam

comportamentos térmicos distintos devido as suas propriedades térmicas especificas. O
asfalto possui densidade média de 2.400 kg/m? (CHEN et al., 2015), calor especifico de
aproximadamente 920 J/kg-K (ISLAM & TAREFDER, 2014), e condutividade térmica de cerca
de 0,9 W/m-K (CARLSON et al., 2010). Essas caracteristicas fazem com que aqueca mais
rapidamente e retenha calor na superficie, contribuindo para temperaturas de superficie e
do ar mais altas, especialmente em dias quentes (SHI, 2015).

O concreto, com densidade tipica entre 2.300 e 2.400 kg/m?, calor especifico de

aproximadamente 840 J/kg-K (WU et al., 2015), e condutividade térmica variando entre 1,7
e 2,1 W/m-K (CARLSON et al., 2010), dissipa o calor mais rapidamente para as camadas
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internas. Isso reduz as variagdes de temperatura ao longo do dia e ajuda a mitigar o efeito
llha de Calor Urbano (DI MARIA et al., 2013).

Essas diferencas fazem com que o asfalto tenha impacto maior no aquecimento
diurno, enquanto o concreto grafite apresenta uma liberacdo de calor mais prolongada,
influenciando as temperaturas noturnas. Estudos mostram que materiais como o grafite,
quando adicionados ao concreto, podem aumentar a condutividade térmica em até 43%,
resultando em uma reduc¢ao na amplitude térmica didria e no pico de temperatura da
superficie em cerca de 1,5 °C em climas quentes (SHI et al., 2019).

Essas propriedades destacam o papel dos materiais na regulacdo térmica de
superficies urbanas, sendo o concreto grafite uma alternativa promissora para minimizar
os efeitos do aquecimento urbano. Ao relacionar as varia¢ées do albedo e a temperatura
de globo no ponto médio do canion (a 40 cm do pavimento) é possivel calcular a
temperatura radiante média. E com base nos valores maximos e minimos, calcular a
amplitude térmica média do dia mais representativo, conforme apresentado na Figura 2.33.

Figura 2.33. Temperatura radiante média (TRM) do dia representativo, por pavimento e
amplitude térmica, da esquerda para a direita, respectivamente.
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Fonte: o Autor (2024).

Nota-se que a TRM do pavimento asfdltico e do pavimento vermelho ndo
apresentaram diferenca significativa, e que o maior registro foi sobre o pavimento cinza.
Além disso, a maior amplitude térmica foi registrada no canion com pavimento cinza
(34,14°C) e sobre o pavimento asfalto (32,64°C). Por fim, na morfologia M2 no verdo, a
menor amplitude foi registrada no canion com pavimento vermelho (25,13°C).
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d. Impacto da Alteracao da Forma Urbana

A forma urbana altera o fluxo de vento na malha intraurbana e o tempo de
sombreamento sobre as superficies dos canions. Desta maneira, interage de distintas
maneiras com as camadas acima e abaixo do pavimento. Assim, o objetivo desta secdo é
avaliar de maneira comparativa as morfologias M1 e M2, os valores médios horarios de
temperatura do ar, superficial, subsuperficial e de base dos pavimentos, nas coloracdes,
cinza, vermelho, grafite (fabricado em concreto) e preto (fabricado em asfalto),
discretizados entre dia e noite.

Na Figura 2.34 estdo apresentados os dados de temperatura do ar, no interior do
canion urbano, especificamente a temperatura do ar préximo a superficie, localizado a 5
c¢m acima do nivel do pavimento.

Figura 2.34. Temperatura do ar préximo a superficie do pavimento nas morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

Na configuragdo M1, a temperatura do ar do pavimento asféltico e grafite sao muito
semelhantes, sendo a maxima igual a 27,5°C. Por outro lado, na morfologia M2, a
temperatura do ar sobre os pavimentos intertravados de concreto apresentou pouca
variacdo. Sendo que apenas o pavimento grafite, apresentou um a temperatura mais
elevada as 16 horas (26,9°C) e o pavimento asfaltico tendo o maior registro em relacdo aos
demais (29,26°C).

Em seguida, estdo apresentados na Figura 2.35 os dados de temperatura superficial
dos pavimentos.
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Figura 2.35. Temperatura superficial dos pavimentos nas morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

M1 e M2, foi o pavimento cinza, com 33°C e 32,5°C respectivamente.

Na Figura 2.36 estdo apresentados os dados de temperatura subsuperficial dos
pavimentos, no interior do canion urbano.

Figura 2.36. Temperatura subsuperficial do pavimento nas morfologias M1 e M2.
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relacdo ao pico de temperatura, o hordrio de maximo registro para cada configuracao e
pavimento sao:

=  M1-Preto: 14h

* M1 - Grafite: 15h

» M1-_Cinza: 16h

=  M1-Vermelho: 17h

= M2 - Preto: 14h

= M2 -Vermelho: 16h
= M2 - Grafite: 16h

= M2-Cinza:17h

Ou seja, percebe-se uma tendéncia de que, quanto maior o albedo, maior é o atraso
térmico, na camada subsuperficial, tanto nos pavimentos de concreto (grafite, vermelho e
cinza), quanto no asfato (preto). Na Figura 2.37 estdo apresentados os dados de
temperatura de base dos pavimentos, no interior do canion urbano.

Figura 2.37. Temperatura de base do pavimento nas morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

Na Figura 2.38 estdo apresentados os dados de temperatura do subleito dos
pavimentos, no interior do canion urbano.
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Figura 2.38. Temperatura do subleito do pavimento nas morfologias M1 e M2.

40 - 40

O 35 D W O 35

— ) S e

~~ P G ~~

g 3° ¢ g 30

e ® L ?
o % co=e o % ©
§ SaESTS===a 4’—;:‘—— : §

o 2° il L P32 o 2°

5 5

+ 15 2 15

o o

& 10 & 10

£ €

s o5

o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Hordério Hordrio

== == M1_Ver-Tso-pav_-33 an M1_Cin-Tso-pav_-33 an  =====NM2 Ver-Tso-pav_-33 an M2_Asf-Tso-pav_-24 cm

= === M1_Gra-Tso-pav_-33 (M === M1_Asf-Tso-pav_-19an  ==M2_Gra-Tso-pav_-33 cm M2_Cin-Tso-pav_-33 an

Fonte: o Autor (2024).

Na camada do subleito ha uma menor amplitude térmica, em relacdo as camadas
mais superficiais. O que pode ser observado é uma tendéncia de decréscimo na
temperatura de contato da base, até o horario do meio dia. A partir dai ha uma curva
ascendente, com uma taxa de crescimento maior na morfologia M1 para todos pavimentos
e para o pavimento asfaltico na morfologia M2, até as 18 horas.

Na Figura 2.39 estao apresentadas as temperaturas do ar, préximo a superficie do
pavimento, médias do dia e da noite.

Figura 2.39. Temperatura do ar média do dia e da noite, nas morfologias M1 e M2.
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Durante o dia (06h - 18h) os menores registros de temperatura do ar préximo a
superficie para as morfologias M1 e M2 foram no pavimento vermelho (21,67°C) e cinza
(20,63°C), respectivamente.

Em relacdo ao horario noturno (19h - o5h) os menores valores médios foram
registrados no pavimento asfaltico (13,78°C) e cinza (14,07°C), nas morfologias M1 e M2,
respectivamente.

Na Figura 2.40 estdo apresentadas as temperaturas de superficie do pavimento,
médias do dia e da noite.

Figura 2.40. Temperatura superficial média do dia e da noite, nas morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

Durante o dia (06h — 18h) os menores registros de temperatura superficial para as
morfologias M1 e M2 foram no pavimento vermelho (24,13°C) e cinza (23,1°C),
respectivamente.

No periodo noturno (19h - 05h) os menores valores médios foram registrados no
pavimento asfaltico (14,74°C) e grafite (17,82°C), nas morfologias M1 e M2,
respectivamente.

Na Figura 2.41 estdo apresentadas as temperaturas subsuperficiais do pavimento,
médias do dia e da noite.
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Figura 2.41. Temperatura subsuperficial média do dia e da noite, nas morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

Durante o periodo do dia (06h - 18h) os menores registros de temperatura
subsuperficial para as morfologias M1 e M2 foram no pavimento vermelho (20,40°C) e
grafite (17,52°C), respectivamente.

No periodo noturno (19h - 05h) os menores valores médios foram registrados no
pavimento asfdltico (17,90°C) e (18,19°C), nas morfologias M1e M2, respectivamente. O que
vale ressaltar é que as temperaturas médias subsuperficiais noturnas dos pavimentos
intertravados de concreto na morfologia M2 foram superiores em relacao ao dia.

Na Figura 2.42 estdo apresentadas as temperaturas na camada de base do
pavimento, médias do dia e da noite.
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Figura 2.42. Temperatura na camada de base do pavimento, média do dia e da noite, nas
morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

Durante o periodo do dia (06h - 18h) os menores registros de temperatura
subsuperficial para as morfologias M1 e M2 foram no pavimento vermelho (20,40°C) e
grafite (18,69°C), respectivamente.

No periodo noturno (19h - 05h) os menores valores médios foram registrados no
pavimento vermelho (18,93°C) e «cinza (19,70°C), nas morfologias M1 e M2,
respectivamente. Assim, como na camada subsuperficial, vale ressaltar que as
temperaturas médias noturnas na camada de base de todos os pavimentos na morfologia
M2 foram superiores em relacao ao dia.

Na Figura 2.43 estdo apresentadas as temperaturas na camada do subleito do
pavimento, médias do dia e da noite.
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Figura 2.43. Temperatura na camada do subleito do pavimento, média do dia e da noite, nas
morfologias M1 e M2.
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Fonte: o Autor (2024).

Tanto na morfologia M1, quanto M2, as temperaturas médias na camada do subleito
sao superiores durante o periodo da noite. Além disso, os menores registros de
temperatura subsuperficial para as morfologias M1 e M2 foram no pavimento vermelho
com 19,64°C e 18,18°C, respectivamente, no periodo do dia (06h - 18h).

No periodo noturno (19h - 05h) os menores valores médios foram registrados no
pavimento vermelho (20,93°C) e «cinza (19,32°C), nas morfologias M1 e M2,
respectivamente. Assim, como na camada subsuperficial, vale ressaltar que as
temperaturas médias noturnas na camada do subleito sdo superiores a camada de base, o
que indica que ha uma dissipacdo através das camadas mais profundas do solo, e que sao,
muitas vezes, pouco consideradas para os estudos de clima urbano.
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e. Gradiente de Temperatura entre as Camadas do
Pavimento

A fim de avaliar a estratificacdo do calor nas camadas abaixo e acima dos
pavimentos, esta secdo tem por objetivo apresentar os dados de temperatura superficial
(Ts), subsuperficial (Tss), na camada de base (Tsb) e no subleito (Tso), agrupadas por
morfologia M1 e M2 e coloragao dos pavimentos. Por fim, utilizando grafico de pareto, sao
determinados os maiores registros de temperatura na estrutura do pavimento.

Na Figura 2.44 estdao apresentados os dados de temperatura nas camadas do
pavimento vermelho nas morfologias M1 e M2.

Figura 2.44. Temperatura média horaria do pavimento vermelho, morfologia M1 e M2, da
esquerda para a direita.
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Fonte: o Autor (2024).

Ao longo do dia, em ambas as configura¢des urbanas, entre as 10h e 17h, a
temperatura superficial do pavimento vermelho apresenta o maior valor, quando
comparada com as outras camadas do pavimento. Porém, nota-se que o maximo valor
horario registrado ocorre em horarios distintos. No pavimento vermelho, a temperatura
superficial atinge a maxima temperatura as 14h (33,57°C), a temperatura subsuperficial as
16h (25,07°C), a base as 17h (25,06°C) e o subleito as 20h (22,27°C). Os pontos de inversdo
térmica ocorrem nas camadas as 10h e 20h.

Na Figura 2.45 estdo apresentados os dados de temperatura nas camadas do
pavimento cinza nas morfologias M1 e M2.
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Figura 2.45. Temperatura média horéria do pavimento cinza, morfologia M1 e M2, da esquerda
para a direita.
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Fonte: o Autor (2022).

Ao longo do dia, em ambas as configura¢bes urbanas, entre as 1th e 18h, a
temperatura superficial do pavimento cinza apresenta o maior valor, quando comparada
com as outras camadas. Porém, nota-se que o maximo valor horario registrado ocorrem
em hordrios distintos.

No pavimento cinza, a temperatura superficial atinge a maxima temperatura as 15h
(33,48°C), a temperatura subsuperficial as 16h (26°C), a base as 17h (24,46°C) e o subleito
as 22h (22,30°C). Os pontos de inversdo térmica ocorrem nas camadas as 10h e 22h, na
morfologia M1 e as ogh e 21h, na M2. Na Figura 2.46 estdo apresentados os dados de
temperatura nas camadas do pavimento grafite nas morfologias M1 e M2.

Figura 2.46. Temperatura média horaria do pavimento grafite, morfologia M1 e M2, da esquerda
para a direita.
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Fonte: o Autor (2024).
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Em ambas as configuracdes urbanas, entre as ogh e 17h, a temperatura superficial
do pavimento grafite apresenta o maior valor, quando comparada com as outras camadas.
Porém, nota-se que o maximo valor hordrio registrado ocorrem em hordrios distintos.

No pavimento grafite, para a configuracao M1, a temperatura superficial atinge a
maxima temperatura as 14h (34,33°C), a temperatura subsuperficial as 15h (29,44°C), a base
as 17h (25,39°C) e o subleito as 21h (22,67°C).

No pavimento grafite, para a configuragao M2, a temperatura superficial atinge a
maxima temperatura as 15h (33,09°C), a temperatura subsuperficial as 17h (22,34°C), a base
as 18h (22,05°C) e o subleito as 23h (19,99°C).

Na Figura 2.47 estdo apresentados os dados de temperatura nas camadas do
pavimento asfalto nas morfologias M1 e M2.

Figura 2.47. Temperatura média horaria do pavimento asfalto, morfologia M1 e M2, da esquerda
para a direita.
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Fonte: o Autor (2024).

Em ambas as configura¢des urbanas, entre as 10h e 17h, a temperatura superficial
do pavimento asfalto apresenta o maior valor, quando comparada com as outras camadas.
Porém, nota-se que o maximo valor hordrio registrado ocorrem em hordrios distintos.

No pavimento asfalto, para a configuragao M1, a temperatura superficial atinge a
maxima temperatura as 14h (37,12°C), a temperatura subsuperficial as 14h (31,36°C), a base
as 16h (25,89°C) e o subleito as 18h (24,70°C). No pavimento asfalto, para a configuracado
M2, a temperatura superficial atinge a mdxima temperatura as 14h (37,26°C), a temperatura
subsuperficial as 15h (31,91°C), a base as 18h (22,60°C) e o subleito as 22h (21,34°C).

Na Figura 2.48 estao apresentados os dados de temperatura nas camadas do
pavimento agrupados em um grafico de pareto, com todas as varidveis da coleta de verao
classificados por morfologia M1 e M2.
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Figura 2.48. Gréfico de Pareto para todas as variaveis da Coleta 1. Verao, classificados por
morfologia, M1 e M2, respectivamente.
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Fonte: o Autor (2024).

Independentemente da morfologia, M1 ou M2, nem as amplitudes, nem as varia¢des
de temperatura sdo significativamente distintas. Porém, a amplitude e as variacbes
térmicas mudam de acordo com as caracteristicas da camada que comp&em o pavimento.

Nota-se que 80% das maiores amplitudes térmicas se encontram na regidao da
camada de revestimento e base. Portanto, pode ser vidvel investigar a interacao da camada
de base e de revestimento, de maneira combinada, e suas influéncias na variacdo da
temperatura do ar de canions urbanos.

f. Transferéncia de Calor entre as Camadas do
Pavimento

Uma das formas de agrupar os dados de temperatura das camadas do canion, com
intuito de buscar alguma correlacdo entre elas, seria uma avalia¢do da transferéncia de
calor horaria na estrutura do pavimento. Para isso, sdo apresentados os resultados
calculados de fluxos de calor condutivos (pelo contato entre as superficies), convectivo
(pela interacdo da superficie com o ar) e radiativo (interacdo da radiacdo de onda curta
com a superficie), provenientes dos dados de temperatura superficial e do ar, coletados
em campo. Na Figura 2.49 estdo apresentadas as curvas de fluxo de calor dos diferentes
pavimentos para efeito comparativo entre eles.
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Figura 2.49. Fluxo radiativo (qr), condutivo (gk), convectivo (qc) e total (Q) dos pavimentos em
ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

Os maiores valores de fluxo radiativo foram registrados nos pavimentos asfalto e
grafite, em funcdo do elevado valor de absortancia dessas superficies. Além disso, durante
o dia, os maiores valores de fluxo convectivo foram do pavimento asfalto M1 e M2
respectivamente, devido as maiores variacdes de temperatura entre a superficie e o ar.
Entretanto, essa mesma superficie foi a que apresentou o menor fluxo condutivo, devido
as menores espessuras e a menor condutividade térmica do material. Na Figura 2.50 estdo
apresentados os valores de fluxo de calor total dos pavimentos nas morfologias M1 e M2.

Figura 2.50. Fluxo de calor total (Q) dos pavimentos em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).
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Pode ser observado que o pavimento grafite, da morfologia M2 apresentou o maior
valor de fluxo total apds o hordrio do meio dia. E os menores registros foram dos
pavimentos cinzas de ambas as configura¢fes urbanas. A fim de identificar as curvas de
acumulo ou liberacao de calor por diferentes processos fisicos, radiacdo, conducao e
convecqao, na Figura 2.51 estao apresentados os valores de fluxo do pavimento asfaltico,
classificados por morfologias (M1 e M2).

Figura 2.51. Fluxo radiativo (qr), condutivo (gk), convectivo (qc) e total (Q) do pavimento asfalto

em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

No pavimento asfalto, o fluxo de calor total de ambas as morfologias ocorre ao
meio-dia e possuem uma magnitude de 756 W/m? e 784 W/m?, nas configuracdes M1 e M2,
respectivamente. Na Figura 2.52 estao apresentados os valores de fluxo do pavimento
grafite.
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Figura 2.52. Fluxo radiativo (qr), condutivo (gk), convectivo (qc) e total (Q) do pavimento grafite
em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

No pavimento grafite, o fluxo de calor total de ambas as morfologias ocorre ao
meio-dia e possuem uma magnitude de 776 W/m? e 795 W/m?, nas configura¢des M1 e M2,
respectivamente. Na Figura 2.53 estdo apresentados os valores de fluxo do pavimento
vermelho.

Figura 2.53. Fluxo radiativo (qr), condutivo (gk), convectivo (qc) e total (Q) do pavimento
vermelho em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

Ao analisar o pavimento vermelho, percebe-se que o fluxo de calor total de ambas
as morfologias ocorre ao meio-dia e possuem uma magnitude de 743 W/m? e 770 W/m?, nas
configuragbes M1 e M2, respectivamente. Na Figura 2.54 estao apresentados os valores de
fluxo do pavimento cinza.
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Figura 2.54. Fluxo radiativo (qr), condutivo (qk), convectivo (qc) e total (Q) do pavimento cinza
em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

Em relacdo ao pavimento cinza, percebe-se que o fluxo de calor total maximo na
morfologia M1 ocorre as 12h e na morfologia M2 as 13h, tendo magnitude de 709 W/m? e
727 W/m?, nas configurac6es M1 e M2, respectivamente.

Por fim, em todos os pavimentos a morfologia M2 apesentou os maiores valores de
fluxo de calor total. Uma hipdtese é devido a maior dificuldade de dissipa¢ao do calor
retido no interior do canion para a atmosfera, em relacdo a M1, em fun¢do da maior altura
das fachadas.

Em seguida, na Figura 2.55 estdo apresentados os valores de fluxo radiativo dos
pavimentos asfalto e grafite, com os valores de ambas as morfologias sobrepostas, para
efeito comparativo.
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Figura 2.55. Fluxo radiativo (qr), condutivo (gk), convectivo (qc) e total (Q) dos pavimentos

asfalto e grafite em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

No pavimento asfalto, os fluxos de calor de ambas as morfologias apresentam
valores semelhantes. Em contrapartida, no pavimento intertravado de concreto grafite,
com excegdo do fluxo radiativo, os demais fluxos na morfologia M2 apresentam maior
intensidade e ocorrem algumas horas apds a morfologia M1. No caso do fluxo por
conducao o atraso foi de 2 horas entre as duas configura¢fes. Estdao apresentados na
Figura 2.56, os valores de fluxo radiativo dos pavimentos vermelho e cinza, com os valores
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de ambas as morfologias sobrepostas, para efeito comparativo.

Figura 2.56. Fluxo radiativo (qr), condutivo (gk), convectivo (qc) e total (Q) dos pavimentos
vermelho e cinza em ambas as morfologias (M1 e M2).
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Fonte: o Autor (2024).
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Tanto o pavimento vermelho, quanto cinza apresentam, valores de fluxo
semelhantes. Entretanto, nos pavimentos intertravados de concreto vermelho e cinza,
com excegdo do fluxo radiativo, os demais fluxos na morfologia M2 apresentam maior
intensidade e ocorrem algumas horas apds a morfologia M1. No caso do fluxo por
conducao o atraso foi de 1 hora entre as duas configuracdes.

A fim de sintetizar os dados de fluxo de calor médios horarios, na Figura 2.57 estao
os fluxos médios e maximos dos pavimentos em suas respectivas morfologias.

Figura 2.57. Fluxo total médio e maximo das combinagGes e pavimento nas duas morfologias (M1
e M2).
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Fonte: o Autor (2024).

Por fim, pode ser observado que os maiores valores de fluxo de calor total médio
ocorrem nos canions com pavimento intertravado de concreto grafite, em seguida o
pavimento asfalto. E que a morfologia mais critica foi a M2. E que os menores valores de
fluxo total médio foram nos canions com pavimento na coloragao cinza.

A fim de tornar acessivel esta metodologia aos gestores e planejadores urbano, no
Quadro 2.9 hd uma proposta sintética com as melhores solu¢bes de pavimentos na
perspectiva do acimulo de calor no interior do canion.
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Quadro 2.9. Solu¢des de pavimentacdo para projeto de planejamento urbano em uma zona de
clima tropical. Modelo de observa¢do no PAVSCAM.

Critérios Meio-Dia Inicio da Noite
T~ — T~ —
P - -~ P -
- | | ~ | P
| - - |
| |

| - \
| \

Menor Fluxo de Calor (Q) @ \

Comportamento: Menor fluxo de calor no interior do canion a nivel do pedestre: Pavimento
cinza e morfologia de edificios baixos.

Aplicacdo: Calgadas e ciclovias na coloragao cinza claro cercadas de casas térreas. Edificios
baixos dificultam a formacgao de llhas de Calor Urbana.

~

e
e
7
-

7
'Q\\ e
|

>

Comportamento: A morfologia de edificios mais altos foram registradas as menores
temperaturas de superficie durante o dia em fun¢ao do sombreamento. E o pavimento
vermelho apresento uma maior taxa de redugdo de calor até o final do dia.

//]\\\
|
|
|

Menor Temperatura
Superficial (Ts)

Aplicagao: Calcadas e ciclovias em ruas cercadas de edificios com até 12 metros. A cor vermelha
promove menor desconforto visual. Areas em que hd contato da pele com a superficie, como
playgrounds e patios para recreacao.

Menor Temperatura do
Ar (Ta)

Comportamento: Em fungdo da inércia, ao final da tarde, elevada emissao de ondas longas.
Nao favorece o UTCI.

Aplicacdo: Leito carrogdvel da via. A cor cinza favorece a reflexao da iluminagdo noturna.

Fonte: o Autor (2024).
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2.3. Aplicacao Il - Andlise de Erros entre Diferentes
Escalas e Modelos de Simulacao

No grande panorama do desenvolvimento urbano, as cidades surgiram como o
epicentro das estratégias de gestao publica, desempenhando um papel integral no
progresso econdmico, social e ambiental (NESTICO, DE MARE, 2018). Esse papel crucial deu
origem ao paradigma da 'cidade inteligente', uma abordagem que aborda questdes de
desenvolvimento sustentavel por meio da implementacdao de esquemas inovadores de
planejamento espacial.

Esses esquemas, no entanto, exigem a sele¢ao de projetos com base em métodos
de multiplos critérios, abrangendo fatores técnicos e financeiros. Isso adiciona uma
camada de complexidade ao processo de design urbano, destacando a necessidade de
metodologias que sejam econdmicas, rapidas e confidveis. A evolu¢ao recente das cidades
destaca a necessidade de uma gestdao integrada eficiente de servicos urbanos,
infraestrutura e redes de comunica¢ao em nivel metropolitano.

Diante desses desafios, modelos fisicos em escala reduzida, apesar de
representacdes altamente simplificadas de cidades reais (KANDA, 2006), oferecem uma
alternativa potente para estudar o clima urbano. Esses modelos investigam
sistematicamente as relagdes entre estruturas de superficie e processos fisicos
(O'LOUGHLIN, MACDONALD, 1964; WEDDING et al., 1977; OKE, 1981), analisando fluxo, dispersao
e resfriamento radiativo (OSAKA, MOCHIZUKI, 1987; THEURER et al., 1992; RAFAILIDIS,
1997). Consequentemente, eles fornecem os parametros fisicos necessdrios para a
constru¢ao de modelos numéricos.

No entanto, estudos focados na modelagem em escala urbana do balango
energético sdo relativamente escassos. Essa escassez se deve aos desafios em refletir com
precisao as configuracdes urbanas reais, pois exigem semelhanca dinamica e geométrica
(KANDA et al., 2005), incluindo semelhanca em radiacdo, materiais, fluxo, inércia térmica e
controle sobre as condi¢bes de exposicao.

No ambito do design de paisagem, a modelagem em escala tem se mostrado uma
ferramenta valiosa. Pode ser empregada para estudar processos de transferéncia de calor,
como o resfriamento noturno de parques urbanos (SPRONKEN-SMITH, OKE, 1999) e a
variacao temporal e espacial caracteristica das temperaturas de superficie de pavimentos
frescos (KOWALSKI, 2019). Portanto, é crucial criar modelos de balanco energético urbano
para simulacdo em mesoescala, construir bancos de dados para validacdo do modelo,
incluindo balan¢o energético e temperaturas de superficie, e estudar parametros
desconhecidos, como coeficientes de transferéncia turbulentos (KAWAI, KANDA, 2010).

Estudos tém sido realizados usando modelos em escala, associados a varias
abordagens, como os requisitos de resfriamento de edificios (KRUGER, PEARLMUTTER,
2008). Esses estudos visam analisar o efeito da densificacdo no consumo de energia para
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ar-condicionado em edificios (KRUGER, PEARLMUTTER, 2007), e investigar as varidveis
ambientais térmicas dentro de canions urbanos (HANG, CHEN, 2022).

Tais estudos exploram parametros de turbuléncia e mecanica de fluidos em
ambientes urbanos (INAGAKI, KANDA, 2008), e parametrizam a conveccdo em modelos de
energia de edificios e modelos computacionais de dindmica de fluidos urbanos (NOTTROTT
et al., 2011). Experimentos de campo de fluxo de ar e dispersdo de poluentes foram
realizados em tunel de vento (SATO et al., 2011) no interior de um canion urbano, aplicando
velocimetria por imagem de particulas (TAKIMOTO et al., 2011) e medindo diferencas de
pressdo entre as paredes dos edificios e o vento (HIROSE et al., 2019). Eles também
examinam a influéncia do aquecimento solar no fluxo turbulento (CHEN et al., 2020b).

Sistemas de vegetacao e dreas verdes em canions também podem ser analisados
em instalagdes experimentais fisicas para produzir dados de valida¢dao de alta qualidade
para simulag6es numéricas e modelos tedricos. Esses estudos avaliam a influéncia do
plantio de arvores no conforto visual e térmico do pedestre (CHEN et al., 2021a)., os
impactos integrados do plantio de drvores e layouts de rua no ambiente térmico (CHEN et
al., 2021b) e a variacdao espaco-temporal do vento urbano e do ambiente térmico causada
por sistemas verticais de vegetacdo (VGS) (ZHENG et al., 2023). Eles também visam
compreender os mecanismos de diferentes componentes de espacos verdes, como
superficies de grama, drvores ou uma combinacdo de infraestrutura cinza e verde, na
reducao das cargas térmicas em escalas locais e urbanas sob diferentes condi¢des
climaticas (RAHMAN et al., 2021).

Climas urbanos sao influenciados por varios fatores, como evapotranspiracao, fluxo
de calor, geometria urbana e albedo da superficie. Na complexa configura¢ao urbana, a
quantificacdo da evapotranspiracdo, calor latente (PEARLMUTTER et al., 2009) e fluxo de
calor sensivel (KAWAI, KANDA, 2010a) apresenta desafios significativos. Essa
complexidade surge da heterogeneidade do terreno, de seus diversos elementos secos e
umidos, e da soma de fluxo sensivel. Para enfrentar esses desafios, os pesquisadores tém
empregado diferentes métodos, como modelos em escala urbana, medi¢des de campo e
cameras infravermelhas. Nesse contexto, modelos em escala urbana tém sido aplicados
em cidades e até mesmo em mesoescala (KAWAI et al., 2009), oferecendo uma abordagem
promissora para esses desafios.

Medic6es de campo de longo prazo (KAWAI, KANDA, 2010b) também foram
realizadas em modelos fisicos ao ar livre. Essas medi¢des consideram as perspectivas do
balan¢o de 4dgua e energia da superficie sob diferentes condi¢cdes de céu e configura¢des
(NAKAYOSHI et al., 2009; WANG et al., 2021; HANG et al., 2022). Esses estudos fornecem
dados valiosos que contribuem para nossa compreensao dos climas urbanos e informam o
desenvolvimento de estratégias de planejamento urbano mais eficazes.

O papel da geometria urbana, especialmente a razdo H/W e o armazenamento
térmico urbano (CHEN et al., 2020a) é outro fator crucial nos estudos climaticos urbanos.
Influenciados pelos materiais, esses fatores se combinam para criar padrées complexos
espaciais, temporais e direcionais de radiacdo infravermelha de onda longa (MARRISON et
al., 2018). Uma camera infravermelha posicionada na configuracdo experimental ao ar livre
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permite que o0s pesquisadores investiguem esses impactos nas caracteristicas
espaciais/temporais do ambiente térmico urbano.

Outro aspecto do clima urbano que tem recebido atencao € o albedo, que € a
refletividade das superficies urbanas a radia¢ao solar. Cidades em todo o mundo estao
testando o uso de revestimentos reflexivos em pavimentos para reduzir o Efeito llha de
Calor Urbano (ICU).

Para compreender melhor as interacdes entre esses fatores e seus efeitos nos
climas urbanos, os pesquisadores adotaram uma abordagem multi-escala e multi-método,
combinando simulacdes numéricas e fisicas. A interacdo entre escalas (grande-reduzida) é
bastante rara. O uso associativo de métodos de simulacdo (numérico-fisico) (SALVATI et
al., 2022), dialogando com o ambiente externo usando ENVI-met e o ambiente interno
através do EnergyPlus, representa uma abordagem ainda inovadora nesse campo.

Uma das aplica¢des do uso de diferentes metodologias em varias escalas € obter os
dados de saida de um modelo fisico para calibrar simula¢cdes numéricas, ou até mesmo
utilizar dados de saida de simula¢6es numéricas para analisar estudos em escala urbana.
No entanto, os erros numéricos entre esses modelos, ambientes e escalas ainda ndo sao
completamente compreendidos. Isso destaca a necessidade de mais pesquisas nessa area.

Para preencher a lacuna, esta etapa do estudo tem como objetivo correlacionar os
dados da temperatura do ar e da superficie do pavimento, por trés modelos: um em escala
real (bairro), um em escala reduzida (através do modelo fisico de canions urbanos,
denominado PAVement and Street CAnyon Model - PAVSCAM) e outro por meio de
simulagdo computacional com o software ENVI-Met.

2.3.1. Materiais & Métodos

Como os projetos de cidades envolvem varias dimensdes de estudo, a selecao da
metodologia mais adequada para definir alguns elementos da paisagem urbana, como os
materiais do pavimento, torna-se uma tarefa complexa. Esta secdo descreve os locais
experimentais, bem como os materiais usados na constru¢ao do modelo, os dados de
entrada dos cendrios de simula¢do, incluindo os procedimentos de calibra¢dao e o projeto
experimental.

a. Caracterizacdo do Local de Estudo

Esta etapa do estudo foi realizada na cidade de Engenheiro Coelho, uma pequena
cidade com uma populacdo de 21.712 habitantes (IBGE, 2023) no estado de Sdo Paulo, Brasil,
a 880 metros acima do nivel do mar, nas coordenadas 22.501500207761115 S;
47.16805423447822 W. As duas dreas de estudo estdo situadas a 1 km uma da outra (Figura
2.58¢). A coleta de dados em escala urbana foi realizada em uma rua no Bairro Universitario
(Figura 2.58d) da cidade, enquanto a coleta de dados em escala reduzida foi no modelo
fisico PAVSCAM, localizado no campus universitdrio do Centro Universitario Adventista de
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Sdo Paulo (UNASP), em uma drea rural (Figura 2.58e), em funcdo do grau de controle do
monitoramento das varidveis e seguran¢a dos equipamentos.

Figura 2.58. Local de estudo: a. Brasil; b. Estado de S3o Paulo; c. Area de Estudo; d. Ponto de
coleta de dados em darea urbana; e. Ponto de coleta de dados no campus universitario.
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Fonte: o Autor (2024).
Na Figura 2.59 estdo apresentados os parametros para classificagao LCZ. A altura dos elementos de
rugosidade e as dimensbes de altura dos edificios e largura da via, para determinacao da relagao

H/W foram levantado em in loco. Os demais parametros relacionados a area foram levantado por
imagem de satélite.

Figura 2.59. Classifica¢do LCZ: Area Urbana (Bairro).

* Orientacdao darua: NW — Noroeste

* Rela¢do H/W: 0.66

» Areatotal: 31,415.90 m?

» Area de superficie impermeavel: 4,744.00 m? - 15,10%
» Area de superficie edificada: 10,377.80 m?- 33,03%

» Area de superficie permeavel: 16,294.10 m? - 51,87%

* Altura dos elementos de rugosidade: 10 m

» (lasse de rugosidade do terreno: Very rough - 6

* LCZ 6 - Aberta - Edificios baixos

Fonte: o Autor (2024).
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Figura 2.60. a. Fator de visdo do céu; b. Albedo da superficie (Bairro).
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Fonte: o Autor (2024).

De acordo com Stewart e Oke (2012) essa area é classificada como LCZ 6. As
principais caracteristicas sdo: “Configuracdo aberta de edificios baixos (1-3 andares).
Abundancia de cobertura de solo permeavel (plantas rasteiras e arbustos). Madeira, tijolo,
rocha, telha e materiais de concreto. A Figura 2.61 apresenta as principais caracteristicas
fisicas do modelo em escala reduzida (PAVSCAM) e a Figura 2.62 o albedo e o fator de visdo
do céu no interior do modelo.

Figura 2.61. Instalag6es do modelo em escala (PAVSCAM).
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.62. a. Albedo da Superficie (PAVSCAM); b. Fator de Visao do Céu.
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Fonte: o Autor (2024).
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b. Desenho Experimental

Na etapa de observacdao em campo, os sensores foram instalados no Bairro
Universitario, Engenheiro Coelho, S3o Paulo, Brasil. E os dados coletados pelos
equipamentos serviram como dados de calibracao para o modelo numérico, relacionados
a andlise do Ambiente “Bairro (NB)”. Além disso, um anemOmetro, sensores de
temperatura superficial e do ar foram posicionados. Com uma camera infravermelho foram
coletados dados de temperatura superficial do pavimento, durante a observacao,
relacionados a andlise do Ambiente “Modelo em Escala (SM)”. Os ambientes do estudo
de caso estao apresentados na Figura 2.63. E 0s pontos de interesse estao demarcados em
vermelho.

Figura 2.63. a. Modelo numérico da érea urbana; b. Area urbana; c. Modelo numérico do modelo
em escala; d. Modelo Fisico.
i
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O modelo PAVSCAM foi projetado para avaliar diferentes tipos de pavimento, com
diferentes albedos sobre diferentes morfologias urbanas. Portanto, neste estudo, apenas
o albedo mais alto (o pavimento de asfalto) foi analisado, porque esse é o material mais
comum usado nas cidades brasileiras para pavimentac¢do. Embora as figuras mostrem
quatro tipos de pavimentos, apenas o asfalto foi monitorado e analisado neste estudo. As
caracteristicas gerais de cada cendrio e o arranjo experimental estd apresentado na Tabela

2.5.
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Tabela 2.5. Caracteristicas gerais de cada cendrio do campo experimental.

Cenario' PhySca-SM PhyUrb-NB NumSca-SM NumUrb-NB
Model .. - . .
mode age Fisica Fisica Numérica Numérica
Escala Reduzida (1:15) Urbana (1:1) l(::iil;mda Urbana (1:1)
Ambiente  SM - Modelo em Escala NB - Bairro :?n/‘ ES’\CA;SEIO NB - Bairro

Modelo

'Cédigo dos Cendrios: Phy- fisica; Num- numérica; -Sca- escala reduzida; -Urb- urbana; -SM modelo em
escala; - NB bairro.
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c. Instrumentacdo da Observacdao em Campo

A rodada de monitoramento térmico do campo teve como objetivo avaliar o
impacto no interior de um canion em uma 3area urbana real, coberto com pavimento
asfaltico escuro em comparac¢do ao caso de referéncia, de um pavimento asfaltico dentro
de um modelo em escala, denominado PAVSCAM (PAVement and Street CAnyon Model).
O objetivo era identificar o nivel de correlacao entre os dados de saida em cendrios de
diferentes escalas. A rodada de monitoramento, em todos os cendrios (real e em escala
reduzida), foi realizada durante o inverno no hemisfério sul (23 a 30 de junho de 2021).

Foram coletadas a temperatura da superficie (Ts) de uma rua pavimentada e a
temperatura do ar (Ta) a uma altura de referéncia padrao, denominada 'altura de
pedestre'. O sensor de temperatura do ar foi posicionado na fachada um edificio. A
temperatura superficial foi coletada de hora em hora utilizando uma camera termogrifica,
em fungao dos riscos de seguranca e circulacao de veiculos, para manter a integridade dos
equipamentos.

Por se tratar de um ambiente controlado, no modelo fisico, os sensores de
temperatura superficial foram tanto termopares (que ficaram posicionados no centro do
pavimento durante todo o periodo de coleta), quanto a cdmera termografica (com dados
coletados de hora em hora em um dia representativo). A Figura 2.64 mostra a posicao dos
sensores no modelo fisico (a) e no bairro (b).

Figura 2.64. Posi¢do dos sensores de temperatura do ar durante o monitoramento (a) PAVSCAM
(Todas as unidades em cm); (b) Bairro.
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12m

18m
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Fonte: o Autor (2024).

Dias de céu claro (indice de claridade atmosférica kt> 0,5 com baixa velocidade do
vento (ws < 2 m/s) foram considerados vélidos para as medicdes. O indice de claridade
atmosférica foi calculado usando as equacbes propostas por Duffie et al. (2020)
apresentadas na Tabela 2.4.

Este estudo investiga as variacdes entre escalas (1:1 e 1:15), tipos de modelagem
(fisica e numérica) e ambientes (bairro e modelo em escala). A Tabela 2.6 descreve o
posicionamento dos sensores e os parametros de entrada na rodada de monitoramento
do modelo urbano e em escala.

Tabela 2.6. Parametros de entrada no modelo urbano e em escala - Condi¢des de inverno e
experimento no local.

Parametros Bairro PAVSCAM

Temperatura do ar (°C) Dados de campo Dados de campo (0,2 m
(3,0 m de altura) de altura)

Umidade relativa (%) Dados de campo Dados de campo (0,2 m
(3,0 m de altura) de altura)

Temperatura superficial do pavimento (°C) Dados de campo Dados de campo (0,0 m
(0,0 m de altura) de altura)

Velocidade do vento media diaria (m/s) 0,84 (2mdealtura) 0,84 (2 m de altura)

Direc¢do do vento media diaria (°) 173 (Sudeste) 173 (Sudeste)

Comprimento de rugosidade (m) 0,01 0,01

Data da coleta 23-30 de Junho, 2021 23-30 de Junho, 2021

Tempo total de coleta em horas (h) 168 168

Albedo das paredes e telhados dos edificios (-) 0,7690 * 0,0267 0,7690 * 0,0267

Emissividade do solo [Solo argiloso] (-) 0,90 0,90

Albedo do pavimento asfaltico (-) 0,0932 0,0918

Espessura da camada de revestimento 5,0 5,0

asfaltico (cm)

As principais especificagdes dos sensores durante o monitoramento experimental
em ambientes e sensores urbanos (bairro) e de modelo em escala (PAVSCAM) sdo
apresentadas (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7. Principais especificag6es dos sensores nos ambientes Bairro e PAVSCAM.

Pardametro Bairro PAVSCAM Especificagbes
Albedo do pavimento  Espectrémetro portatil  EspectrOmetro portatil Acurdcia: £0,10.
asfaltico [AP] ALTAII ALTAII

Temperatura Camera Infravermelho Camera Infravermelho Camera
superficial do Fluke Tigoo Fluke Tigoo0 e Infravermelho -
pavimento Termopares DS18B20 Intervalo de

Temperatura do ar

Umidade relativa

Velocidade e direcao
do vento

Radiagao solar

HOBO/Pro V2 U-23-00

HOBO/Pro V2 U-23-001

AnemoOmetro de
concha

HOBO/Pro V2 U-23-001

Termopares Dallas
DS18B20

HOBO/Pro V2 U-23-001

AnemoOmetro de concha

Piran6metro EKO MS-
602

medi¢do: -20°C to
+1200 °C; Acurdcia:
+0,10.

HOBO e
Termopares -
Intervalo de
medicdo: -40°C to
70°C; Acurdcia:
+0,2°C

Termo-Higrémetro
- Intervalo de
medicao: 0 - 100%;
Acurdcia: £2,5%

Vento - Intervalo
de medicdo: 0,7 to
40 m/s; Acurdcia:
+0,2 m/s.

Irradiancia -
Sensitividade ~ 7
UV/W/m?; Acurdcia:
+27%.

— Refletdncia solar: O espectrometro portatil ALTA 1l consiste em 11 l[ampadas
posicionadas de forma circular, sendo que cada lampada representa um
comprimento de onda distinto. Apds a ativacao, essas lampadas emitem radiacao
de seus respectivos comprimentos de onda, que é refletida pelo objeto e capturada
pelo sensor localizado no centro do circulo. A energia registrada é entdo exibida em
milivolts (mV) no visor frontal, com uma precisao de *o,10.

— Temperatura superficial: Camera infravermelha Fluke Tigo0 - IFOV (resolucdo
espacial) de 1,31 mRad; resolucdo de luz visivel de 5 megapixels com uma faixa de
medicdo de temperatura de -20 °Ca +1200 °C, sensibilidade térmica (NETD) < 0,05 °C
a 30 °C de temperatura alvo (50 mK) e precisdo de + 2 °C ou 2% (a 25 °C nominal, o
que for maior). Termopares Dallas Termdmetro digital de 1 fio - Faixa operacional

Fonte: HOBO, EKO e FLUKE (2024)

de -55°C a +125°C, precisdo de +0,5°C (a 25°C).
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— Temperatura do ar: HOBO - Resolu¢do de 0,04°C com uma faixa de operacdo de -
40°C a 70°C e uma precisdo de +0,2°C de 0 a 70°C. Termopares Dallas Termoémetro
digital de 1 fio - Faixa operacional de -55°C a +125°C, precisdo de +0,5°C (a 25°C).

— Umidade relativa: HOBO - Resolu¢ao de 0,05% com uma faixa operacional de o0 a
100%, -40° a 70°C e uma precisdo de +2,5% de 10% a 90% de UR tipica até um maximo
de 3,5%, incluindo histerese a 25°C; abaixo de 10% e acima de 90% 5% tipica.

— Velocidade e direcdo do vento: Anemdmetro de copo com cata-vento - diametro do
copo de 75 mm, faixa operacional de 0,7 a 40 m/s e precisdo de +0,2 m/s.

— Irradidncia: Pirandmetro - Segunda classe (ISO 9060), sensibilidade de ~ 7 uv/W/mz2,
faixa espectral de 285...2800 nm, tempo de resposta < 17s, dependéncia da
temperatura da sensibilidade (-10 °C...+40°C) é de +2%.

A refletancia espectral do pavimento asfdltico (PA) foi medida com um
espectrometro portatil. Para reduzir as varia¢bes de tensao, o procedimento foi repetido
trés vezes (COUTO, DORNELLES, 2023). O valor médio foi usado no calculo da refletancia
solar.

Os dados de temperatura do ar e da superficie no PAVSCAM foram registrados por
um microcontrolador Esp32 com um intervalo de tempo de 1 minuto. Em cada caso, foram
usados protetores solares de baixo custo para as medi¢Ges de temperatura (tubos de PVC
de 0,3 m de comprimento abertos paralelos ao eixo longitudinal do canion). Os sensores
de temperatura da superficie foram equipados com um invdlucro de cobre e cobertos por
uma camada de isolamento com cobertura reflexiva, para evitar trocas de calor por
convecgdo e radiagao.

No interior da drea urbana do bairro, os dados de temperatura do ar e umidade
relativa foram medidos com um termo-higrébmetro HOBO com um intervalo de tempo de
15 minutos, durante 7 dias. Para obter os dados de temperatura da superficie, uma camera
infravermelha foi posicionada a 1 m de altura para capturar a visao superior do pavimento.

O anemOmetro foi posicionado a uma distancia de 3 m do PAVSCAM e a 1,5 m de
altura acima do solo, a fim de identificar os dados instantaneos, médios e maximos de
velocidade e direcdo do vento acima do topo dos canions. O piranémetro foi posicionado
a 9 m de altura e a 150 m de distancia do local do experimento. Todos os sensores foram
submetidos a uma etapa de calibracdo antes da implanta¢gao no PAVSCAM e estdao em
conformidade com os requisitos de precisdo da EPA (2008).

Foram utilizados equipamentos distintos para a temperatura da superficie, a fim de
se adequar melhor a cada cenario. Como o0 PAVSCAM esta localizado em uma drea privada
e controlada, é um local seguro para colocar os sensores (termopares). Além disso, a
protecao do termo-higrémetro HOBO poderia modificar o padrao de vento dentro do
canion devido a suas dimensoes.
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d. Parametros do Modelo Numérico e Calibracao

A Tabela 2.8 mostra os parametros de entrada na simulacdo numérica, sob
condicdes de inverno, em um ambiente de modelo em escala, denominado PAVSCAM, e no

ambiente do Bairro.

Tabela 2.8. Parametros de entrada na simula¢do numérica - Condi¢oes de inverno, ambiente de
modelo de escala (SM). Cenario "NumSca-SM" e NumUrb-NB".

Pardmetro Modelo em Escala (SM) Bairro (NB)

Temperatura do ara1m (°C) Simple forcing — Dados  Full forcing -
coletados no local Itapira/SP

Umidade relativa a 1 m (%) Simple forcing — Dados  Full forcing -
coletados no local Itapira/SP

Velocidade do vento media didria (m/s) 0,84 0,84

Direc¢do do vento media diaria (°) 173 (Sudeste) 173 (Sudeste)

Umidade especifica 2500 m (gwater vapor/KEair) 7,13 7,13

Comprimento de rugosidade (m) 0,01 0,01

Dia do inicio da simulacdo 24 de Junho, 2021 24 de Junho, 2021

Horario do inicio da simulagao 1am 6 am

Tempo total de simulacdo em horas (h) 24 48

Albedo de paredes e telhados dos edificios ()  0,7690 0,7690

Emissividade do solo [Solo argiloso] (-) 0,90 0,90

Albedo do pavimento asfaltico [AP] (-) 0,0918 0,0918

Espessura da camada de revestimento (cm) 5,0 5,0

Espessura da camada de base (cm) 15,0 15,0

Grid [x; y; z] [50; 50; 40] [80; 65; 25]

dx; dy, dz (m) [0,50; 0,50; 0,50] [6,66; 6,66; 3,00]

Para determinar quantitativamente qual modelo de previsao é o ideal, trés métricas
de desempenho foram usadas para avaliar a precisdo da previsao pontual, que sdo o erro
absoluto médio (MAE), o erro percentual absoluto médio (MAPE) e a qualidade do ajuste
(R*) em relagdo as temperaturas do ar e da superficie para cada analise comparativa,

conforme mostrado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9. Métricas de desempenho para avaliar a exatidao e a precisao dos modelos previstos.

MAE

MAPE

R2

Erro absoluto médio

Erro percentual absoluto médio

Coeficiente de
determinagdo

v ,
MAE = HZ'Yi -y
i=1

n
1
MAPE = —Z
n

Vi—V'

1

X 100%

i=1

r 2
2inG,-y)

RZ =1- n =\2
i:l(yi - Y)

yi e y'i denotam os valores reais e os valores de previsdo, respectivamente. representa a média dos valores
reais. O R* também foi utilizado para avaliar 0 desempenho da adequacdo no processo de ajuste da
distribui¢do, em que y; e y'; e representam a probabilidade cumulativa observada, a probabilidade cumulativa

estimada e a média da probabilidade cumulativa observada, respectivamente.

Fonte: Adapted Wang et al. (2017).
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2.3.2 Resultados e Discussoes

Esta secdo descreve as caracteristicas climaticas durante o experimento no local,
apresenta a variacao espago-temporal da temperatura do ar e da superficie da simulacao
numérica e, por fim, os modelos de correlacdo e a andlise de erro entre os cenarios, para
discutir a modelagem de simulagdo mais adequada, considerando os aspectos de escala e
ambiente.

a. Caracterizacao Climatica

A Figura 2.65 mostra a irradiancia global medida no local, durante o periodo do
observacdo, e o dia tipico selecionado (24 de junho), que apresentou o maior indice de
claridade atmosférica (kt = 0,69).

Figura 2.65. a) Irradiancia Global (1), todas as unidades em W/m? b) indice de claridade
atmosférica (kt) do periodo.
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(b)
Fonte: o Autor (2024).
A Figura 2.66 mostra a temperatura média horaria do ar (Ta) e a umidade relativa
(UR) de todo o periodo, medidas a 3 m de altura do piso, no ambiente da vizinhanca (NB).
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Figura 2.66. Temperatura do ar (Ta) e umidade relativa (RH) do periodo, a 3 m de altura do piso.
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Fonte: o Autor (2024).

A velocidade do vento medida a 3 m de altura nas proximidades da configuracao
experimental é apresentada na Figura 2.67.

Figura 2.67. Velocidade-do-vento (m/s) e direcdo (°) da série temporal a 3 m de altura do piso.
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Fonte: o Autor (2024).

Devido a problemas técnicos, alguns dados de vento estdo faltando, especialmente
da meia-noite até o inicio do dia. Os dados da estacdo meteoroldgica mais préxima (banco
de dados da CETESB) sdo apresentados para entender o padrdo de vento e a discussdo dos
dados.

As condicbes gerais (temperatura média do ar, umidade relativa, pressdo
atmosférica, velocidade do vento, direcdo do vento e radiancia global médxima) nas
estagdes meteoroldgicas mais préoximas sao apresentadas na Tabela 2.10. A estacao de
Limeira (banco de dados da CETESB), localizada no estado de S&o Paulo, dista 13 km do
local do experimento, e ndo houve precipitacao durante essa série de monitoramento.
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Tabela 2.10. Condi¢Ges gerais nas estacdes meteorolégicas mais préximas - Limeira.

Max.Radiagdo

Taave (CO) URavc (%) Pres.Atm. (hPa) Vv (m.s")  Dv(®) Global (W.m?)
Jun. 23 18,06 71,58 947,94 1,69 148 119
Jun. 24 18,82 67,92 944,70 1,66 228 125
Jun. 25 22,80 57,83 944,09 2,06 197 15
Jun. 26 22,33 59,79 944,25 1,75 231 120
Jun. 27 21,53 52,29 944,31 2,85 214 126
Jun. 28 21,34 52,04 945,44 1,85 183 125
Jun. 29 13,43 81,96 948,51 1,82 83 46
Jun. 30 10,85 55,96 949,90 1,30 61 136

Fonte: Base de dados CETESB (2024).

Figura 2.68. Temperatura do ar (Ta) e umidade relativa (UR) da série temporal na estacao
meteoroldégica mais préxima (banco de dados da CETESB).
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.69. Velocidade do vento (m/s) e direcdo (°) da série temporal na estacao meteoroldgica
mais préxima (banco de dados da CETESB).
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Fonte: o Autor (2024).
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A Figura 2.70 mostra a rosa dos ventos de ambos os locais, da configuracao
PASCAM e da estacao meteoroldgica mais proxima.

Figura 2.70. Direcdo do vento (°) da série temporal, no local (PAVSCAM) e na esta¢ao
meteoroldégica mais préxima (banco de dados da CETESB).
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b. Variacao Espacial da Temperatura do Ar e
Superficial

Sdo apresentadas as variagdes espaciais da temperatura do ar e da superficie as 12h,
18h, 12h e 18h, em uma altitude de 655 m. A Tabela 2.11 esta relacionada a um cendrio
"NumSca-SM" (modelagem: numérica, escala: escala 1:15 e ambiente: modelo em escala -
SM). Aqui estd o modelado o PAVSCAM (composto por pavimento preto, grafite, cinza e
vermelho, respectivamente, da esquerda para a direita, sendo que a configuracao
representada acima possui relacdo H/W de 0,66 e a de baixo H/W: 0,33).

Tabela 2.11. Temperatura da superficie (Ts) e temperatura do ar (Ta). Cenario "NumSca-SM".

Hora Temperatura Superficial (Ts) Temperatura do ar (Tar)

Potential Air Temperature

<22.92°C

23.13 °C

23.34 °C

23.54 °C

23.75 °C

23.95 °C

24.16 °C

24.37 °C

24.57 °C w
>24.78 °C o

Potential Air Temperature

T Surface

<19.85°C
21.48 °C
23.11 °C
24.74 °C
26.37 °C
28.00 °C
29.62 °C
31.25 °C
32.88 °C
>34.51°C

12
am.

TSurface

<19.85°C c2292°%C

21.48 °C 23.13 °C

23.11 °C 23.34 °C

24.74 °C 23.54 °C

26.37 °C ¢ 23.75 °C

28.00 °C 23.95 °C

20.62 °C 24.16 °C

31.25 °C 24.37 °C .

32.88 °C 2457 °c (4 4 }
ol — >24.78 °C

>34.51 °C

am.

nnnnn

T Surface Potential Air Temperature

<22.92°C
23.13 °C
23.34 °C
23.54 °C
23.75 °C
23.95 °C
24.16 °C
24.37 °C \
24.57 °C w
>24.78 °C

Potential Air Temperature

<22.92°C
23.13 °C
23.34 °C
23.54 °C
23.75 °C
23.95 °C
24.16 °C
24.37 °C ¢
24.57 °C
= >24.78 °C J

<19.85°C
21.48 °C
23.11 °C
24.74 °C
26.37 °C
28.00 °C
29.62 °C
31.25 °C
32.88 °C
>34.51°C

12
pm.

nnnnnnnnnn

T Surface

<19.85°C
21.48 °C
23.11 °C
24.74 °C
26.37 °C
28.00 °C
29.62 °C
31.25 °C
32.88 °C
>34.51 °C e

pm.

Fonte: o Autor (2024).
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Na Tabela 2.12, é mostrado o cenario "NumUrb-SM" (modelagem: numérica, escala:
urbana 1:1 e ambiente: modelo em escala - SM).

Tabela 2.12. Temperatura da superficie (Ts) e temperatura do ar (Ta). Cenario "NumUrb-SM".

Hora Temperatura Superficial (Ts)

Temperatura do ar (Tar)

nnnnn T Surface il Potential Air Temperature
<10.35°C <10.00 °C
IIII 11.18 °C 12.50 °C
12.00 °C I I | I I 15.00 °C
12 12.82 °C 17.50 °C
am. IIII 13.65 °C I I | I I 20.00 °C
14.47 °C : 22.50 °C
: 15.29 °C ] 25.00 °C
16.12 °C 27.50 °C
16.94 °C 4 30.00 °C i
ED > 17.76 °C - - > 32.50 °C
TSurface Potential Air Temperature
<1035°C o <10.00 °C
11.18 °C 12.50 °C
IIII 12.00 °C I | | | I 15.00 °C
6 12.82 °C 17.50 °C
‘ 13.65 °C 20.00 °C
am- "III 14.47 °C I | I I I 2250 °C
15.29 °C 25.00 °C
16.12 °C 27.50 °C
16.94 °C 30.00 °C i
f)nz ) > 17.76 °C T«;‘M > 32.50 °C
iﬁ :: T Surface Potential Air Temperature
nnnnn <10.35°C <10.00 °C
11.18 °C 12.50 °C
J I | | 12.00 °C I | I | I 15.00 °C
12 12.82 °C 17.50 °C
pm. 13.65 °C 20.00 °C
II“ 14.47 °C I I I I I 22.50 °C
- 15.29 °C 25.00 °C
16.12 °C 27.50 °C
16.94 °C 30.00 °C i
= >17.76 °C >32.50 °C
T Surface Potential Air Temperature
<10.35°C <10.00 °C
| 11.18 °C 12.50 °C
-IIII 12.00 °C I I | I I 15.00 °C
12.82 °C 17.50 °C
6 11111 13.65 °C 20.00 °C
,,,,, "“ 14.47 °C - | I | I I 22.50 °C
pm- .. 15.29 °C 25.00 °C
16.12 °C o 27.50 °C
16.94 °C 30.00 °C i
o >17.76 °C o B > 32.50 °C

Fonte: o Autor (2024).

Em comparacdo com o modelo em escala reduzida (1:15), a simula¢cdo em escala
urbana (1:1), denominada escala total, apresentou as mesmas propriedades térmicas e
caracteristicas climaticas. A temperatura maxima da superficie (Ts) pode ser identificada
as 12 horas para o pavimento de asfalto (superficie localizada na fileira da esquerda do
modelo), na configuracdo com relacdo de aspecto H/W=0,33. Esses resultados sugerem
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que a diferenga entre os pavimentos se deve aos efeitos combinados da exposi¢do a
radiag¢do solar, bem como ao albedo mais alto.

Além disso, a temperatura do ar (Ta) no nivel do pedestre muda durante o dia,
principalmente devido ao efeito de sombreamento, geometria solar e liberacao de
radiacao de ondas longas durante a noite. A Tabela 2.13 mostra o cendrio "NumUrb-NB"
(modelagem: numérica, escala: urbana 1:1 e ambiente: bairro - NB).

Tabela 2.13. Temperatura da superficie (Ts) e temperatura do ar (Ta). Cenario "NumUrb-NB".
Temperatura Superficial (Ts) Temperaturd do ar (Tar)

Hora

12.am.

Y (m)

000 X (m)

6 am.

Y

000 X(m)

12 pm.

¥ (m)

0. X (m)
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6 pm.
p : . -
-
0.00+

o X(m) 000 .

below 1450°Cc [__] 28.501032.00°C

1450 t0 18.00 °c ] 32.00t035.50 °C

Legenda 18.00 to 21.50 °c L] 35.50 to 39.00 °C

21.50 to 25.00 °c [ 39.00 to 42.50 °C
25.00 to 28.50 °C M above 42.50 °C

JOOoR

Fonte: o Autor (2024).

Atemperatura mais alta da superficie (Ts) pode ser observada na drea pavimentada,
durante o dia. Esses resultados sugerem que a diferenca de 6K se deve ao efeito
combinado do albedo e das propriedades térmicas dos materiais. Em relagao a
temperatura do ar (Ta), no final do dia (18h), os canions da rua NE-SW apresentaram valores
ligeiramente mais altos em compara¢ao com as orientacdes NW-SE.

Por fim, o mapeamento da variabilidade espacial e temporal do microambiente
urbano é crucial para uma estimativa precisa da vulnerabilidade das pessoas (ZHOU et dl.,
2020).

As distincbes entre as trés metodologias para caracterizar a variabilidade da
temperatura urbana podem ter usos variados em setores como planejamento urbano e
mitigacdo de mudancas climdticas (ZHOU et al., 2020).

c. Correlacao entre os Cenarios

Esta secdao tem por objetivo analisar a correlacdo entre diferentes cendrios,
relacionados a: escalas, ambientes e mudangas de modelagem.

A correspondéncia do albedo da superficie com a entrada da radiagdao solar
descendente € necessdria para a similaridade da radiacdo de ondas curtas. A
correspondéncia da emissividade da superficie, bem como as entradas de radiacao
atmosférica descendente e a temperatura observada da superficie, sdo necessarias para a
similaridade da radiacdo de ondas longas (KANDA, 2006).

Os cendrios simulados estdao apresentados na Tabela 2.14.
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Tabela 2.14. Cenarios simulados para analise de correlagao de temperatura do ar e superficial.

Andlise Varidvel Dependente (y) Varidvel Independente (x)
A1 URB - Bairro PHY - PAVSCAM
A2 PHY - PAVSCAM CFD_red - ENVI-Met PAVSCAM 1:15
A3 URB - Bairro CFD_urb - ENVI-Met Bairro
A4 CFD_urb - ENVI-Met Bairro CFD_full - ENVI-Met PAVSCAM 1:1
As PHY - PAVSCAM CFD urb - ENVI-Met modelo Bairro

Fonte: o Autor (2024).

Foram selecionadas as correla¢6es mais representativas e aplicaveis em projetos:
sdo entre as medi¢es da temperatura do ar e da superficie no PAVSCAM (modelo em
escala) e no Bairro (modelo urbano) é apresentada na Figura 2.71; a simulagdo CFD em
ambiente urbano (CFD_urb) e os dados coletados no local (URB), na Figura 2.72; e entre os
dados simulados em escala urbana (CFD_urb) e a modelagem fisica (PHY), na Figura 2.73.
Os graficos de correlacdo dos outros cendrios, sao mostrados no apéndice.

Figura 2.71. Analise A1 - Correlacao entre diferentes escalas: fisica (PHY) e urbana (URB). a.
temperatura da superficie do pavimento no local (Ts); b. temperatura do ar no local (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2.72. Andlise A2 - Correla¢do entre a simulagdo CFD em ambiente urbano (CFD_urb) e os
dados coletados no local (URB): a. temperatura da superficie do pavimento (Ts); b. temperatura

do ar (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 2.73. Analise A3 - Correlagdo entre os dados simulados em escala urbana (CFD_urb) e a
modelagem fisica (PHY): a. temperatura da superficie do pavimento (Ts); b. temperatura do ar
(Ta).
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Fonte: o Autor (2024).

Ha cinco modelos de previsao para a temperatura da superficie e do ar,
apresentados na Tabela 2.16. A faixa de temperaturas para aplicar as equacbes é
apresentada na Tabela 2.15.

Tabela 2.15. Faixa de temperatura da superficie e do ar de cada modelo de previsao.

Andlise Temperatura Superficial Temperatura do Ar
A1 12,47 - 37,43°C 12,90 - 39,30°C
A2 14,13 - 34,77°C 14,47 - 25,79°C
A3 16,32 - 45,11°C 15,67 - 32,37°C
A4 12,74 - 39,40°C 14,79 - 21,60°C
A5 12,47 - 37,43°C 12,90 - 39,30°C

Fonte: o Autor (2024).

Depois de calibrado, o modelo foi usado para estimar a temperatura do ar e da
superficie no periodo de inverno para a mesma drea urbana, e os graficos sdo apresentados
a seguir.
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d. Variacao Temporal da Temperatura do Ar e
Superficial

Os modelos observados e previstos de temperatura horaria do ar e da superficie sao
apresentados no apéndice. Entretanto, os resultados mais importantes para a temperatura
do ar sdo mostrados na Figura 2.74a e Figura 2.74b, cendrios A1 e A3. Na Tabela 2.16 ha
indicacao mais detalhada dos cendrios e das equagdes.

Figura 2.74. Andlise 1 - Modelos observados e previstos: a. A1 temperatura horaria do ar (Ta); b.
A3 temperatura horaria do ar (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).

Os valores previstos tém um grande ajuste aos dados observados, durante todo o
dia e a noite. A Figura 2.75 mostra os resultados mais relevantes para a temperatura da
superficie, cenarios A3 e As.

Figura 2.75. Andlise 2 - Modelos observados e previstos: a. A3 temperatura horaria do ar (Ta); b.
As temperatura horaria do ar (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).
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Por fim, os modelos de ajuste para A3, A4 e A5 para a temperatura da superficie tém
um erro de previsao aceitavel durante todo o dia, exceto a andlise entre a escala urbana e
a escala real em um modelo CFD (As5), que mostra um erro de 9,4%.

A temperatura da superficie do pavimento tende a ser superestimada no modelo
CFD, em comparagao com os dados medidos em campo. O modelo fisico durante todo o
periodo apresenta valores superestimados para a temperatura do ar em relacao aos dados
urbanos medidos (A1). Além disso, o mesmo comportamento pode ser observado na
simulacdo numérica e no ambiente urbano (A4). Outros trabalhos cientificos encontraram
a mesma tendéncia (LEE et al., 2016; QAID et dl., 2016; QAID, OSSEN, 2015; SALATA et al.,
2016). Por outro lado, varios estudos anteriores tendem a subestimar a temperatura do ar
durante o periodo de simulacdo (ACERO, ARRIZABALAGA, 2018; MORAKINYO et al., 2016;
MORAKINYO et al., 2017; SOSA et al., 2018; WANG, AKBARI, 2016).

Nas simulagdes numéricas, a radiacao vem do formato de dados meteoroldgicos e
é menos precisa em comparagao com outras varidveis medidas em campo. Como as
condicdes de contorno e as propriedades térmicas dos materiais sao muito semelhantes, o
principal fator que contribui para a superestimacao é a exposi¢cao do modelo a radiacao,
conforme mencionado por Salvati et al. (2022).

A Tabela 2.16 mostra a andlise comparativa da temperatura do ar no inverno, entre
os Locais A e B. Além disso, a equacao do modelo preditivo, o coeficiente de determinacao
(R*), o erro absoluto médio (MAE) e o erro percentual absoluto médio (MAPE) dos dados
previstos e observados (local A).
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Tabela 2.16. Analise comparativa - modelos de previsdao da temperatura do ar (Ta) e da temperatura da superficie (Ts) no inverno.

Temperatura do ar (Ta) Temperatura superficial (Ts)
Andlises Local A Local B Equacado R? MAE  MAPE Equacdo R? MAE MAPE
| | Taurs= TSURB =
10,903 + * . 3,734 + 0
Al 0,3859 x 0,94 0,66 3,29% 0,8949 X 0,92 1,9 6,47%
TaPHY TsPHY
I“F;Hz N TSPHY = -
A2 7,09 0,91 +1,32 6,11% 10,482 + 1,525 0,83 +2,65 13,74%
24587 X x TSCFD_red
TaCFD_red -
TaURB = TsURB = -
5,0541+ * 5 2,0145 + 3
A3 0,6059 x 0,94 0,59 2,88% 0,866 X 0,94 *1,51 5,64%
TaCFD_urb TsCFD_urb
TaCFD_urb =- TsCFD_urb =
A4 20,77 +2,3565 0,78 2,61 9,43% 2,345 +1,0411 0,88 +1,56 5,64%
x TaCFD_full x TsCFD_full
TaPHY =- TsP H:'
As 12,181 + 1,452 0,86 £237  9,41% (53’579 x 0,97 +1,15 4,92%
X TaCFD_urb 1957
- TsCFD_urb

Fonte: o Autor (2024)
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A radiacao recebida varia de acordo com o local, e as temperaturas de superficie
registradas nem sempre sdao compardveis devido as complexas intera¢des de varios
processos fisicos, como a transferéncia de turbuléncia e a conducao de calor do ar para as
obstruces (KANDA, 2006). Considerando a complexidade de um bairro e a simplicidade
de um modelo em escala composto de blocos de concreto sem objetos ao redor, a
interacdo entre os elementos é diferente.

Tanto para estudos sobre a temperatura da superficie dos pavimentos quanto para
a temperatura do ar, na faixa de 17°C a 32°C, a combinacdo A3 é a maneira mais comum de
validar modelos de simulagdo usando o ENVI-met. Essa combina¢do apresenta um erro
muito semelhante entre o modelo fisico e 0 ambiente urbano (A1) na faixa de temperatura
de 13°Ca37°C.

Figura 2.76. Esquema com os detalhes em um modelo fisico em escala (a) e do Bairro em escala
real (b).

(@ (b)

Fonte: o Autor (2024).

A Figura 2.76 mostra que o PAVSCAM é um modelo extremamente simples para
representar a complexidade da vizinhanca em escala real. Entretanto, mesmo com todas
as limitagbes de materiais, inércia e vegetacao, ele apresentou um erro de #0,66 na
estimativa da temperatura do ar.

Para superar a incompatibilidade entre a inércia térmica do modelo e o mundo real,
a modelagem em escala fisica deve ser complementada com modelos numéricos e
medices de campo (KANDA, 2006). A investigacdo constatou que o modelo pode ser
considerado uma ferramenta util para a analise do clima urbano, desde que o usudrio leve
em conta suas limitacbes e caracteristicas ao interpretar os resultados da simulacao
(TSOKA et al., 2018).

O uso de modelos simulados no ENVI-met para validar um modelo fisico (A5)
resultou no menor erro percentual absoluto médio (MAPE) entre todas as combinagées
analisadas, com um valor de 4,9% para uma faixa de temperatura de 17°C a 32°C. Assim, ele
representa o melhor método para validar simulagbes que avaliam a temperatura da
superficie dos pavimentos.

O modelo ENVI-met para analise microclimatica durante o verdo, em condi¢bes de
verdo quente, relatou MAE de temperatura do ar de 1,34 °C (TSOKA et al., 2018). Devido ao
fato de que apenas alguns estudos foram realizados para condicbes semelhantes de
inverno e estagdes intermedidrias, os dados de entrada obtidos por meio de simulagdes
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ENVI-met ou de escala urbana e modelo fisico apresentaram os menores erros absolutos
médios (MAE), a saber, 0,59 e 0,66, respectivamente.

Sob as mesmas condi¢des de exposicao, o efeito da diferenca de inércia térmica das
fachadas entre um modelo em escala urbana e um modelo em escala reduzida, conforme
analisado neste estudo, explica o erro de 4% no modelo preditivo para a temperatura do ar
no nivel do pedestre e aproximadamente 6% para a temperatura da superficie.

Os materiais de inércia térmica mais alta apresentam uma faixa de temperatura
didria menor e uma taxa de variagcao menor da temperatura da parede, porque armazenam
e absorvem mais calor durante o dia e liberam mais a noite (CHEN et al., 2020a).
Aumentando 13 vezes a inércia térmica, a temperatura do ar no interior dos modelos
aumenta em média 4,0°C em climas quentes e temperados.

2.4. Consideracdes

Em relagado a avaliacao do balango radiativo no interior de canions urbanos, tanto o
pavimento vermelho, quanto cinza apresentam, valores de fluxo semelhantes. No entanto,
nos pavimentos intertravados de concreto vermelho e cinza, os edificios de até 4 andares
apresentam maior intensidade no fluxo de calor, ocorrendo algumas horas depois dos
fluxos em dreas com casas térreas. No caso do fluxo por condugdo o atraso foi de 1 hora
entre as duas configuracdes.

Pode ser observado que os maiores valores de fluxo de calor total médio ocorrem
nos canions com pavimento intertravado de concreto grafite, em seguida o pavimento
asfalto. E que a morfologia mais critica foi a com edificios mais baixos, provavelmente pela
maior exposicao do pavimento a radia¢dao. E que os menores valores de fluxo total médio
foram nos canions com pavimento na colora¢ao cinza, em fun¢ao do maior albedo. De
maneira geral, os maiores valores médios hordrios ocorrem préximo ao meio dia, na
morfologia com edificios mais altos (M2), em funcdo da dificuldade de dissipacdo do calor
acumulado no interior do canion.

Na avaliacao dos erros de medicao do PAVSCAM e do modelo numérico com ENVI-
met, foram modificadas a escala de andlise e o tipo de simulacdo, e avaliada a resposta dos
pavimentos na temperatura ambiente e da superficie. As principais conclusbes sao as
seguintes:

Para estudos sobre a temperatura da superficie de pavimentos, dentro da faixa de
temperatura de 12°Ca 37 °C, recomenda-se calibrar modelos fisicos usando dados derivados
de modelos de simulagdo numérica como entrada, produzindo um erro percentual
absoluto médio (MAPE) de 4,9%. Para estimar dados em escala urbana do mundo real,
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dentro da faixa de temperatura do ar de 15 °C a 37 °C, propde-se usar dados de saida de
modelos simulados no ENVI-met, que apresentaram um erro médio absoluto (MAE) de
+0,59 ou modelos fisicos (MAE = +0,66).

O estudo atual foi realizado no inverno do hemisfério sul, e a configuracao
experimental foi localizada em uma cidade tropical. Portanto, recomenda-se aplicar esse
método em diferentes estacOes e contextos climaticos para identificar a precisao dos
modelos previstos. Além disso, os resultados nao podem ser extrapolados para diferentes
formas urbanas e diferentes coberturas de céu, porque ndo temos dados medidos ou
simulados e, consequentemente, os erros estimados para esses cendrios. Este estudo
apresentou os erros considerando um modelo simplificado (feito de blocos de concreto) e
medicoes de campo (feitas com diferentes cores de paredes, materiais e elementos) com
valores médios de claridade do céu. Para diferentes formas urbanas e dias de céu nao claro,
sugerimos um novo estudo para analisar tais hipdteses.

Em geral, este estudo proporciona uma melhoria significativa na compreensao da
interacdo entre simulagdes numéricas, modelos fisicos reduzidos e dados em escala urbana
do mundo real. Avaliando erros associados a metodologias, escalas de andlise, ambientes
e a interacao entre eles. Por fim, fornecendo os parametros fisicos necessarios para a
constru¢ao de melhores modelos de calibragao.
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Capitulo 3.
Pavimento e Conforto
Térmico

Este capitulo tem por objetivo analisar a relacdo entre a altera¢ao de pavimentos urbanos
na resposta ao Universal Thermal Climate Index (UTCI) em diferentes contextos climaticos
brasileiros. O estudo foi realizado durante a estacao do verao por meio de um modelo de
simulagdo no ENVI-met. Inicialmente, uma drea representativa foi escolhida como
referéncia, e, sobre ela, foram modelados dois cendrios: um com pavimento asfdltico na
coloragdo preta e outro com pavimento intertravado de concreto cinza claro. Sob as
mesmas condi¢des, esses cenarios foram simulados em 10 zonas bioclimaticas para
identificar as maiores diferencas entre o UTCI sobre as dreas pavimentadas.

3.1. Contextualizacao

Uma das questdes fundamentais da biometeorologia humana, apontada por
Jendritzky et al. (2002) € a avaliacdo do ambiente atmosférico de forma Util e significativa
do ponto de vista termofisioldgico. Devido ao fato de a temperatura do ar ndo ser a unica
varidvel relevante, mais de 100 indices térmicos simples foram desenvolvidos nos ultimos
150 anos para descrever as complexas condi¢des de troca de calor entre o corpo humano
e seu ambiente térmico, conforme apontadas ao longo das ultimas decadas por Fanger
(1970), Landsberg (1972), Givoni (1976) e Driscoll (1992).

A fim de considerar a complexidade do saldo energético e as trocas de calor, novos
modelos surgem e possuem os atributos essenciais para serem utilizados
operacionalmente. O Universal Thermal Climate Index (UTCI) emerge com uma ampla gama
de aplica¢bes, em varios dominios, demonstrando sua utilidade na avaliacdo do conforto
térmico externo, no planejamento urbano e nas avaliagbes bioclimaticas. Estudos
destacam a importancia da vegetacao em temperaturas extremas, mostrando como ela
pode proporcionar microclimas mais favoraveis (DJAGHROURIL et al., 2023; WANG et dl.,
2021), bem como a relevancia da geometria urbana na modificacdo das condicdes
microclimaticas, especialmente em climas quentes de verdo, sublinhando o papel crucial
dos métodos de desenho urbano na melhoria do conforto térmico (SEDIRA e MAZOUZ,
2023; AL-HUMAIRI et al., 2021; SANTOS et al., 2017).
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Embora o UTCI seja uma ferramenta versatil e de ampla aplicagdo, ha fatores
associados ao seu uso que devem ser cuidadosamente considerados. Entre as principais
dificuldades estd a determinacdo da temperatura radiante média, a qual faz parte do
procedimento de cdlculo do indice. Esses desafios podem resultar em imprecisdes ou, até
mesmo, equivocos na sua utilizacdo (BLAZEJCZYK e KUCHCIK, 2021).

Porisso, de acordo com o COST Action 730 (2012), 0 UTCI considera como referéncia
de calculo, os seguintes parametros de exposicao do pedestre ao ambiente urbano:

— Velocidade do vento: 0,5 m/s a 10 metros de altura (aproximadamente 0,3
m/s a 1,1 metros);

— Atemperatura radiante média (TRM) é igual a temperatura do ar;

— A atividade (M) de uma pessoa que se move a uma velocidade de 4 km/h.
Isso equivale a uma taxa de metabolismo de 135 W/m?;

O UTCI é amplamente empregado em estudos relacionados ao bioclima urbano, em
pesquisas sobre o impacto do clima na saide humana, em previsées biometeoroldgicas,
no planejamento de atividades de turismo e andlises de mudancas climaticas (BLAZEJCZYK
e KUCHCIK, 2021; KRUGER, 2021; LOPES et al., 2013, NOURI e MATZARAKIS, 2021). Além
disso, € um método muito aplicado para avaliar o conforto térmico humano em ambientes
urbanos (VATANI et al., 2016; BRODE et al., 2013; KUZMANOVIC et al., 2023; PETRALLI et al.,
2020, SILVA et al., 2024).

A temperatura UTCl, para uma determinada combina¢do de vento, radiacao,
umidade e temperatura do ar, é definida como a temperatura do ar na condi¢dao padrao
desses elementos meteoroldgicos para os quais o indice € calculado. De acordo com a Acao
COST 730, a percepcao do UTCl usa a escala apresentada na Tabela 3.0.

Tabela 3.0. Temperatura equivalente UTCI categorizada por stress térmico.

UTCI (°C) Classificacdo de Stress
Superior a +46 Stress por calor extremo
+38 2 +46 Stress por calor muito intenso
+32a+38 Stress por calor intenso
+26 2 +32 Stress por calor moderado
+9a+26 Sem stress térmico
0a+9 Stress por frio leve
0a-13 Stress por frio moderado
+13a-27 Stress por frio intenso
-27 a-40 Stress por frio muito intenso
Abaixo de -40 Stress por frio extremo

Fonte: adaptado de IPMA (2024).

Embora seu foco principal seja avaliar o nivel de exposi¢ao ao stress térmico do
pedestre, estudos demonstraram diferencas notaveis nos valores de UTCI devido a
alteracao de elementos do tecido urbano. Fatores como radiacao solar, sombreamento e
arborizacdo afetam as caracteristicas térmicas dos materiais de pavimentacdo (PETRALLI
et al., 2020), os quais podem afetar as condi¢des de conforto e saiide humana nas cidades.
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O desempenho do pavimento urbano € crucial para determinar as condi¢bes de
exposicao dos cidadaos a possiveis situacdes de stress térmico. Neste sentido, a
incorporacao dos dados de temperatura do ar, da umidade, do vento e da radia¢ao nos
calculos do UTCI ressaltam a importancia das varidveis ambientais sobre o conforto e o
bem-estar humano. Assim, é possivel investigar as rela¢cdes entre as variagées do UTCl e o
desempenho dos pavimentos. Como resultado da compreensdo destas relacdes, é possivel
incorporar estratégias de melhoria do planejamento urbano usando a infraestrutura como
fator de mitigagao dos efeitos maléficos do calor urbano nos pedestres.

A capacidade dos pavimentos urbanos, sobretudo os frios, e das infraestruturas
verdes de aliviar as ilhas de calor urbanas (ICUs) e o stress térmico também é amplamente
investigada no mundo. Del Serrone et al. (2022) e Peluso et al. (2022) descobriram que a
combinacdo de pavimentos reflexivos com vegetacao leva a uma reducao substancial das
temperaturas do ar e da superficie, bem como da temperatura radiante média.
Consequentemente, isso aumenta o conforto térmico humano. Shao e Kim (2022)
corroboram essas descobertas, enfatizando as inimeras vantagens da infraestrutura verde
na mitigagdo das ICUs.

Kousis e Pisello (2023) destacam a necessidade de mais investigacdes sobre a
eficacia dos pavimentos reflexivos em ambientes externos e o estabelecimento de critérios
de monitoramento adequados. Assim, para entender a relacdo entre o impacto da
infraestrutura rodovidria no indice UTCI, este capitulo tem como objetivo analisar as
relacdes entre variacdo do albedo de pavimentos no Universal Thermal Climate Index (UTCI)
em dez zonas bioclimaticas brasileiras durante as condi¢des de verao.

3.2. Aplicacdo Ill - indice UTCI e o Albedo de
Pavimentos Urbanos

3.2.1. Materiais e Métodos

Este € um trabalho experimental baseado em modelos de simulagdo numérica e
esta dividido principalmente em trés etapas, como segue:

— Modelagem computacional usando o software ENVI-met de dreas urbanas
genéricas;

— Calculo do indice UTCI sobre condi¢des de verao em dez cidades brasileiras
situadas em diferentes regides climaticas;

— Andlise comparativa do em diferentes materiais (asfalto e concreto) de
pavimentacao e contextos climaticos.

As cidades estudadas inicialmente foram selecionadas com base em suas
caracteristicas climaticas, usando o Método de Zoneamento Climatico de Walsh, Cdstola,
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Labaki (2023) e arquivos climaticos do banco de dados Climate One Building (2023) para 10
zonas brasileiras diferentes. Os arquivos climaticos foram criados usando dados
climatoldégicos normais de estagbes automaticas do INMET localizadas dentro do
perimetro da cidade. Os modelos de simulacdo foram criados para as cidades mais
populosas de cada zona, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Atributos das cidades de estudo.

. . . e Contexto CI"assific.

Zona Latit. Longit. Cidade UF Regiao Climatico Ko!)pen-
Geiger

Z1 -25,43 -49,27 Curitiba PR Sul Frio e tmido Cfb
72 -30,03 -51,23 Porto Alegre RS Sul Quente e frio Cfae Cfb
Z3 -23,56 -46,60  S3o Paulo SP Sudeste Transigao Cfae Cwa
Z4 -19,93 -43,94 Belo Horizonte MG  Sudeste Quente e seco Aw e (Cfa
Z5 -22,91 -43,20 Rio de Janeiro RJ Sudeste Quente e imido A
Z6 -16,68 -49,26 Goiania GO  Centro-oeste Quente e seco A
z7 -12,97 -38,51 Salvador BA Nordeste Quente e imido  Am
Z8 -9,4 -40,51 Petrolina PE Nordeste Quente e seco BSh
Z9 1,46 -48,50 Belém PA Norte Quente e imido  Am
Z10 -5,09 -42,80 Teresina Pl Nordeste Quente e seco As

Fonte: adaptado de Walsh, Céstola, Labaki (2023) e IBGE (2023).

Na caracterizagdo dos arquivos climaticos utilizados nas simulagdes do ENVI-
Met, das cidades de Curitiba e Goiania, estdo indicados os valores médios de
temperatura, umidade, radiacdo e vento dominante do més dezembro, conforme
apresentado na Figura 3.0.

Figura 3.0. Temperatura do ar, umidade relativa, radiacao e direcao do vento no més de
dezembro em Curitiba (Z1) e Goiania (Z6).
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Fonte: adaptado de CBE Berkeley (2024).

Na Tabela 3.2 estdo apresentadas algumas caracteristicas dos arquivos climaticos
em EPW utilizados na simulacdo numérica de cada zona.

Tabela 3.2. Caracteristicas dos arquivos climaticos de Curitiba (Z1) e Goiania (Z6)

Parametro Curitiba - PR Goiania - GO

Zona 71 26

Nome do arquivo BRA_PR_Curitiba.869330 TMYx.2 BRA_GO_Goiania.867340_TMYx.2007-
007-2021.epw 2021.epw

Latitude -25,449 -16,667

Longitude -49,23 -49,25

Altitude 925,0 771,5

Temperatura Média Anual 18,1°C 24,1°C

Temperatura Mdxima Anual  29,°C 34,2°C

Temperatura Minima Anual  7,4°C 14,2°C

Radiag&o Solar Horizontal 1578,68 kWh/m? 1998,22 kWh/m?

Acumulada Anual

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de CBE Berkeley (2024).

a. Modelagem Computacional Utilizando ENVI-met

Uma drea representativa localizada em Campinas, Sdo Paulo, Brasil, nas coordenadas
geograficas 22.83891 S; 47.03152 W foi modelada com edificios de 10 metros de altura e 8
metros de largura, possuindo uma drea de 30% de pavimento asfaltico. Todas as simula¢des
térmicas foram realizadas utilizando essa mesma darea nos 10 contextos climaticos
utilizando o software ENVI-met v.5.5.1. O mesmo recorte urbano, o qual é baseado em uma
geometria genérica de uma drea de Campinas, foi usado para ser reproduzido e simulado
nos diferentes contextos climaticos. A Figura 3.1 apresenta os limites da simulagao com um
poligono vermelho, a drea modelada e a posi¢ao dos pontos de interesse.
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Figura 3.1. Area de estudo para simula¢do no ENVI-Met.
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Fonte: o Autor (2024).

Os pontos de interesse — R1 ao R7 - foram posicionados em vias com
orientacdo Norte-Sul e Leste-Oeste, com o objetivo de avaliar a variagao do UTCI
com a mudanca do albedo e material dos pavimentos. Associado a isso, avaliar a
resposta térmica do pavimento em fun¢dao do sombreamento dos edificios sobre a
via, assim como a influéncia de ventos paralelos ou perpendiculares a se¢ao do
canion urbano.

Com o objetivo de considerar o efeito da rugosidade no microclima, os
pontos de interesse analisados foram posicionados no interior da malha, em vias em
que o vento incide perpendicular e paralelamente ao canion. O entendimento é que
em vias onde o vento é paralelo, hd uma maior dissipa¢ao do calor e em vias em que
ele é perpendicular do topo do edificio, hd uma maior dificuldade em dissipar o calor
do interior do canion. Sendo assim, ha dois cendrios de andlise tracados para
discussao.

O modelo criado no software ENVI-met teve como proposta a identifica¢ao
da interagao e da transferéncia de calor entre as superficies urbanas e a atmosfera,
utilizando um conjunto de dados meteorolégicos. Os dados de verao foram usados
como referéncia para essa simula¢do devido a maior frequéncia de dias com céu
claro e condigbes climaticas extremas de calor. Os principais parametros de entrada
para o modelo de simulagdo estao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros de entrada no modelo de simula¢ao numérica.

Parametro Valor

Dia de inicio da simulagao 07 de Dezembro, 2020
Hora de inicio da simulagao 6 am

Tempo total de simulagdo em horas (h) 48

Albedo das paredes e telhados dos edificios (-) 0,7690 % 0,0267
Emissividade do solo [Solo argiloso] (-) 0,90

Albedo do pavimento asfaltico (-) 0,0918

Albedo do pavimento intertravado de concreto cinza claro (-)  0,2440

Espessura da camada de revestimento do asfalto (cm) 5,0

Espessura da camada de revestimento do pavimento de 8,0

concreto (cm)

Espessura da camada de base do pavimento asfaltico (cm) 15,0
Espessura da camada de base do pavimento de concreto (cm) 5,0

»Z
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Grid [x; y; z] [50; 50; 40]

dx; dy, dz (m) [7,50; 7,50; 7,50]
Altura de inicio do fator telescépico (m) [10,0]

dx; dy, dz (m) [6,66; 6,66; 3,00]

Fonte: o Autor (2024).

O dia 08 de dezembro foi tomado como referéncia por ser um dia com kt superior a
0,7 e vento inferior a2 m/s, além de ter passado pelo menos 24 horas da simulacdo no ENVI-
Met. As propriedades geométricas do modelo urbano foram derivadas de imagens de
satélite, e as dimensdes das camadas do pavimento asfaltico foram coletadas em campo.
A drea estudada consiste em pavimentos asfalticos com uma espessura de camada
superficial de 5 cm e uma espessura de camada de base de 15 cm. As espessuras da camada
de pavimento intertravado de concreto, que seria uma das medidas de mitigacao
propostas neste documento, mas que nao esta de fato em vigor, foram obtidas a partir de
dimensdes comerciais: camada superior de 8 cm e camada de base de 5 cm. Na Tabela 3.4
estdo apresentadas as propriedades térmicas, geométricas e dpticas das superficies.

Tabela 3.4. Parametros dos pavimentos: propriedades geométricas, térmicas e opticas.

Concreto - Cinza claro Asfalto - Preto
Espessura (m) 0,08 0,05
Densidade (kg/m?®) 2706,42 2300,00
Condutividade térmica (W/mK) 1,75 1,15
Calor especifico (kJ/kgK) 0,98 0,92
Capacidade térmica (kJ/m’K) 213,63 105,80
Albedo 0,24 0,09
SRI (%) — Vento fraco (0-2 m/s) 22,70 4,60

Fonte: o Autor (2024).

b. Aplicacdo do indice UTCI

O indice UTCl foi calculado usando a fun¢ao BIO-met do software ENVI-met, levando
em consideracdo varidveis como temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade
relativa e velocidade do vento a 10 metros de altura. Os resultados foram analisados ao
longo do dia para determinar a hora em que ocorrem os ponto extremos de UTCI.

Apds processar previamente as dez regides do pais, selecionamos duas dreas
principais: Curitiba (Z1), uma zona fria e imida localizada no sul do Brasil (classificacdo de
Képpen-Geiger como Cfb), e Goidnia (Z6), uma area quente e seca localizada na regiao
Centro-Oeste (classificacdo Aw). A proposta € relatar e avaliar mais detalhadamente as
principais influéncias do pavimento urbano, sob diferentes condi¢bes climaticas e
geométricas urbanas na variagao de UTCl. As zonas Z1 e Z6 foram selecionadas por
apresentarem caracteristicas de temperatura e umidade opostas (quente/seca e
frialumida). Os resultados de ventilacdo, temperatura do ar e UTCI das demais zonas estao
apresentadas na secao de apéndices e os efeitos em outras dreas sao semelhantes.
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3.2.2. Resultados e Discussoes

Os resultados foram avaliados considerando a relacdao entre o aumento do albedo
dos pavimentos, a orientacdo das vias (norte-sul ou leste-oeste), a incidéncia do vento
sobre a secdo do canion urbano (paralelas ou perpendiculares) e a resposta do UTCI. Para
caracterizar as condi¢bes atmosféricas, a temperatura do ar e a velocidade do vento em
ruas perpendiculares e paralelas na Zona 1(Z1) e na Zona 6 (26) no dia 8 de dezembro, a 1,5
metros de altura, durante o verao do hemisfério sul, sdo apresentadas na Figura 3.2.

Figura 3.2. Temperatura do ar, velocidade do vento em vias com ventos perpendiculares e

paralelos a secdo do canion - Zona 1 e Zona 6.

Temperatura do ar

Velocidade do vento (Paralelo)

Velocidade do vento

(Perpendicular)

Z1 45 2,0
40 1.8
o 35 2 1,6
< £ 14
g 30 E
2 25 5 1.2
£ 20 g 10
§ s 08
2 2 06
£ 10 3 04
& S0
> 02
0 0,0
0 6 12 18
Horario

Z6 45 2,0
40 1.8
35 @ 1,6
£ 30 g 14

— o
212
1,0

£ 20 3
g 3 0.8
%15 % 06
S 10 = 0.4
> b
5 02
0 0,0

0 6 12 18
Horario

6

12
Horario

18

6

12
Horario

18

2,0

1,8
= 1,6
E14
12
21,0
0,8
<06
204
> 02

0,0

m/

ento

cidade d

Velocidade do vento (m/s)
p p p p p vt—t vt—t vt—t vt—t vt—t \.N
S N B~ N 0O O N b~ &N O

0 6 12 18
Horario
0 6 12 18
Horario

Fonte: o Autor (2024).



Na Figura 3.3 estao apresentados os padrées de sombreamento das vias, em funcao
do horario neste periodo do ano. O padrao de sombra de ambas as cidades ndo apresenta
diferencas significativas, considerando a escala do bairro.

Figura 3.3. Sombreamento dos pavimentos em func¢ao do horario.

5am. 6 am. 7 am. 8 am.

9 -10 am. 11am.-1pm. 2 pm. 3pm.

Fonte: o Autor (2024).

E provavel que o sombreamento também contribua para a andlise dos resultados.
Por isso, na Tabela 3.5 estdo apresentados os horarios de sombreamento dos pontos de
interesse em fun¢ao da orientagao das vias.

Tabela 3.5. Caracteristicas do ponto de posicionamento dos pontos de interesse.

Pontos Vento Orientacdo davia  Sombreamento Horas de Sombra
R1 Paralelo Leste-Oeste 6 pm. -7 pm. 1h
R2 Paralelo Leste-Oeste 6 pm. -7 pm. 1h
R3 Paralelo Leste-Oeste 6 pm. -7 pm. 1h
R4 Perpendicular ~ Norte-Sul 6am.-10am.e2pm. -7 pm. 9h
R5 Perpendicular ~ Norte-Sul 6am.-10am.e2pm. -7 pm. 9h
R6 Perpendicular ~ Norte-Sul 6am.-10am.e2pm. -7 pm. 9h
R7 Perpendicular  Norte-Sul 6am.-10am.e2pm. -7 pm. 9h

Fonte: o Autor (2024).
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Para ambas as zonas, apesar de apresentar diferentes declinacdes magnéticas e por

consequéncia, diferentes niveis de exposicao solar, ndao foi identificada diferenca
significativa no comprimento da sombra ao avaliar a variagao horaria nesta época do ano.
Por isso, o que pode-se notar, é que:

Vias Leste-Oeste ndo sdao sombreadas. Além disso, apresentarm vento paralelo a
secdo do canion. Ou seja, neste cendrio ha uma elevada exposi¢ao a radiagao de
onda curta ao longo do dia e por consequéncia um maior acimulo de calor por parte
do pavimento.

Vias Norte-Sul possuem 3 horas com pavimento totalmente sombreamento e 6
horas de sombreamento parcial. Além disso, apresentam vento perpendicular.
Portanto, neste cendrio ha uma menor exposicdo a radiacao de onda curta.

Pavimento asféltico possui menor inércia térmica (105,80 kJ/m’K) em relacdo ao
pavimento intertravado de concreto (213,63 kJ/m’K), em fun¢do das camadas que
compdem a estrutura da via. Ou seja, tende a liberar calor mais rapidamente.

Pavimento intertravado de concreto cinza possui maior albedo (0,24) emrelacdo ao
pavimento asfaltico (0,09). Ou seja, possui uma maior capacidade de reflexdo de
onda loga.

Os registros com as maximas temperaturas do ar sobre os pavimentos em concreto

e asfalto, ao nivel do pedestre (1,5 m de altura) das zonas 1 e 6 estdo apresentados no
Quadro 3.1 e Quadro 3.2, respectivamente.

Quadro 3.1. Hordrio com maximos registros de temperatura do ar sobre os pavimentos em
asfalto e concreto - Zona 1 (Z1).

o Diferenca de
e | & . Temperatura do Ar— | Temperatura do Ar - f §
S S | Velocidade do Vento Temperatura do Ar
N S) Asfalto Concreto
= (Asfalto — Concreto)
E
Z1 ) absolute difference Air

a8 tempersture

~N
<007 K
030 x
054 X
077 X
101 K
124 X
147 X
11«
184 X

Min: 26,05 °C >218K
Min: 0.00 m/s —2.00m, Mex: 2689 °C i 0.00 K
Max: 2.8 m/s — 23w/ Max: 189K

Fonte: o Autor (2024).
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Na Zona 1 (fria e imida), percebe-se que as maiores diferencas de temperatura do
ar ocorrem na via com orientacao leste-oeste, ou seja, a via que ndo é sombreada. Sendo
que, a temperatura do ar sobre o pavimento em asfalto foi superior a 1K, em rela¢ao ao
concreto. Ao mesmo tempo, sobre essa mesma via, a velocidade do vento € inferior a 2
m/s.

Quadro 3.2. Horario com maximos registros de temperatura do ar sobre os pavimentos em
asfalto e concreto - Zona 6 (Z6).

o Diferenca de
2 S . Temperatura do Ar— | Temperatura do Ar — f §
Sl 5 Velocidade do Vento Asfalto Concreto Temperatura do Ar
T (Asfalto - Concreto)
£
Z6 d. Air tempera ture Air temperature mﬂ ‘;i’:‘emnce Air
~ <36.11 °C comx
o 36.61 °C 030 X
C 37.10 °C 054 x
C 37.60 °C 077 X
C 38.09 °C 101 x
3859 °C 3859 °C ‘f: .
30.08 °C 39.08 °C 191 K
39.58 °C 39.58 °C 194 X
40.07 °C 40.07 °C >28K
>40.57 °C >40.57 °C Min: 0.00 X
Max 188K

Fonte: o Autor (2024).

Na Zona 6 (quente e seca), nota-se que as maiores diferencas de temperatura do ar,
assim como na zona 1, ocorrem na via com orientacao leste-oeste, ou seja, a via que ndo é
sombreada. Além disso, a temperatura do ar sobre o pavimento em asfalto foi superior a
1,5K, em relacdo ao concreto. Ao mesmo tempo, sobre essa mesma via, a velocidade do
vento também foi inferior a 2 m/s.

Ou seja, em ambas as zonas, sob condi¢des ndo sombreadas e vento fraco (inferior
a 2 m/s), na perspectiva do campo térmico, o pavimento em asfalto apresentou registros
de temperatura do ar superiores em relacdo ao concreto. Entretanto, é imprescindivel
avaliar também a interacdo entre a superficie pavimentada e o pedestre. Por isso, a seguir
sdo relatados e discutidos os dados de stress térmico, por meio da variacao do indice UTCI.
A Figura 3.4 mostra o indice UTCI sobre os pavimentos de asfalto e concreto nas zonas Z1
e Z6 e a distribuicao espacial do vento. Foram selecionados dois hordrios para discussao
(um horario préximo ao meio dia e outro préximo ao por-do-sol) por apresentarem as
maiores variagdes. Nesses dois hordrios ocorrem dois fendmenos importantes, uma
elevada intensidade de radiacao de onda curta e uma elevada intensidade de emissao de
onda longa, respectivamente.
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Figura 3.4. Velocidade do vento, UTCI sobre pavimentos de asfalto e concreto - Z1 e Z6.
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Fonte: o Autor (2024).

Com relacdo as faixas de stress térmico UTCI, na zona fria e imida (Z1), pode-se
observar que, por volta do meio-dia, 0 aumento do albedo reduziu as condi¢des de stress
térmico de Stress Térmico Forte para Stress Térmico Moderado, embora a velocidade do
vento fosse baixa, aproximadamente 0,5 m/s. Ou seja, no horario com as maiores
incidéncias de radiacao de ondas longas, o pavimento intertravado de concreto provou ser
uma alternativa vidvel, em fun¢do da sua capacidade de refletancia e facilidade de
dissipacao do calor.

Na zona quente e seca (Z6), observa-se no final da tarde que um aumento no albedo
excede as condicbes de stress por calor nas ruas, mesmo com ventos paralelos e com
velocidades até 0,5 m/s no interior do canion urbano. A faixa de stress sobre o pavimento
asfalto. De “Stress por Calor Forte” sobre o pavimento em asfalto, pode ser observado um
nivel de “Stress por Calor Muito Forte” sobre o pavimento intertravado de concreto. Ou
seja, nessas condi¢des climaticas, o pavimento intertravado de concreto nao foi propicio
para reduzir o stress térmico dos pedestres ao final da tarde, quando ha maior emissdo de
radiacao de ondas longas. A Figura 3.5 mostra as diferencas hordrias de UTCl e da
Temperatura Radiante Média (TRM) para pavimentos de asfalto e concreto nas duas zonas
(21 e 26).
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Figura 3.5. AUTCI (Asfalto — Concreto) e ATRM (Asfalto - Concreto) - Vias com diferentes
orienta¢6es- Zona 1 e Zona 6.
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Fonte: o Autor (2024).
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Os resultados da Figura 3.5 indicam que o aumento do albedo do pavimento nas
ruas com orientacao Leste-Oeste, nas primeiras horas do dia teve uma resposta positiva,
reduzindo o UTCl em 1,2K na zona quente e seca (Z6). Como nesse hordrio do dia, hd pouco

calor acumulado, a inércia térmica nao é a propriedade que mais interfere no
comportamento, e sim o albedo da camada de revestimento.

No final da tarde, o UTCI sobre o pavimento intertravado de concreto era
aproximadamente 1K mais alto, como também observado na Figura 3.4. Como a via Leste-
Oeste nao é sombreada, neste hordrio do dia, ha maior acimulo de calor, e em funcao da
maior inércia térmica, por consequéncia emite mais onda longa. Sendo assim, afeta
negativamente o UTCI.

Na zona fria e imida (Z1) o pavimento intertravado de concreto préximo ao meio-
dia apresentou na via Leste-Oeste uma reducao do stress térmico, mesmo nao sendo
sombreada. Como as condi¢bes de exposicao a radiagao e ventilacao foram as mesmas
sobre o asfalto e o concreto, as Unicas diferencas foram nas propriedades da via, ou seja, o
albedo da camada de revestimento e a inércia da estrutura do pavimento.

O concreto possui um albedo 66% maior, em relacdo ao asfalto, o que favorece a
reflexdo de ondas curtas. Entretanto, apresenta uma inércia térmica 50% superior, que
tende a ser um fator agravante na intensidade da emissao de onda longa préximo ao
horario do pér-do-sol, e como p6de também ser observado na zona quente e seca.

Em vias Norte-Sul, como ha sombreamento durante quase todo o dia, ha menor
acumulo de calor e neste caso, as maiores varia¢ées no UTCI foram de 0,6K (as 9 am.),
sendo que sobre o asfalto foi identificado o maior nivel de stress térmico. Ao final da tarde,
a variacao do UTCI foi de 0,7K, sendo o maior stress sobre o pavimento intertravado de
concreto.

E importante observar que, nesse estudo de caso, em algumas circunstancias, a
diferenca no UTCI foi relativamente baixa - 0,2K (como Z1 em vias Leste-Oeste). Entretanto,
apesar da pequena diferenca, ficou evidente que a mudanca de material teve um impacto
significativo na categoria de stress térmico. A substitui¢ao do asfalto por concreto alterou
o UTCI de “Stress por calor muito forte” para “Stress por calor moderado”, o que indica
que pode haver beneficios para a resposta térmica do pedestre.

Em contrapartida, ao substituir o asfalto por concreto no final do dia na zona 6,
observamos um aumento no UTCI de aproximadamente 1,5K. E essa diferenca ndo causou
uma mudanca na categoria de stress por calor (stress por calor muito forte).

Em boa parte dos cendrios apresentados, com ou sem sombra, o pavimento
intertravado de concreto, ao final do tarde apresentou um UTCI superior ao pavimento em
asfalto, com uma varia¢do entre 0,7 e 1,5K, especialmente nas tltimas horas de sol (5 pm.),
aproximadamente.

O Universal Thermal Climate Index (UTCI) é significativamente influenciado pelo
sombreamento em ambientes exteriores. A presenca desses elementos de
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sombreamento, com as drvores, pode criar um microclima mais favoravel, conduzindo a
valores mais baixos de UTCI e a um melhor conforto térmico, conforme observado nos
estudos de Djaghrouri et al. (2023) e Petrali et al. (2020).

Embora os materiais de elevado albedo possam atenuar os efeitos das ilhas de calor
urbana, eles tendem a aumentar o desconforto. Assim, o sombreamento continua a ser um
fator crucial para minimizar o UTCI e reduzir o stress térmico dos pedestres em ambientes
exteriores (ERELL et al., 2013; ERELL et al., 2014; YANG et al.,2015).

Entretanto, conforme observado neste pesquisa e também por Schrijvers et al.
(2016), materiais com albedo elevado, reduzem a temperatura do ar, mas elevam a
temperatura radiante média, ou influenciaram negativamente o indice de Stress Térmico
(ITS), conforme observado por Giordano et al. (2014). Desta forma, o efeito da mudanca do
albedo demonstra ser inferior aos efeitos do sombreamento e pode ndao ser uma opcao
vidvel em todos os contextos climaticos, para superficies expostas aos pedestres.

A fim de tornar acessivel esta metodologia aos gestores e planejadores urbano, no
Quadro 3.3 hd uma proposta sintética com as melhores solu¢ées de pavimentos na
perspectiva do conforto térmico do pedestre em zona fria e Umida. E no Quadro 3.4 em
zona quente e seca.

Quadro 3.3. Solu¢des de pavimentacao para diferentes contextos do projeto de planejamento
urbano - Zona Fria e Umida. Modelo Simulado no ENVI-Met.

Critérios Meio-Dia Inicio da Noite
T~

T~

Menor Temperatura
Radiante Média (TRM)

Menor Desconforto
Térmico (UTCI)

Comportamento: As vias orientadas Leste-Oeste promoveram a redug¢ao do stress térmico ao
meio-dia, de Forte para Moderado.

Aplicacdo: Pavimento de concreto em vias de circulagao de pedestres e ciclistas durante o dia
foram mais confortdveis em zonas frias e imidas.

Fonte: o Autor (2024).
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Quadro 3.4. Solu¢des de pavimentacdo para diferentes contextos do projeto de planejamento
urbano - Zona Quente e Seca. Modelo Simulado no ENVI-Met.

Critérios Até o Meio-Dia Inicio da Noite
T — T~
7 ~ e \ ~
- \ P \ P P
Menor Temperatura \ - - \ | - \
Radiante Média (TRM) | | | |
Menor Desconforto

Térmico (UTCI)

Comportamento: As vias orientadas Leste-Oeste promoveram a reducao do stress térmico no
inicio da noite sobre o pavimento em asfalto.

Aplicacdo: Pavimentos em asfalto em vias de circulagdo de pedestres e ciclistas tanto durante o
dia, quanto a noite foram mais confortaveis em zonas quentes e secas. Neste contexto,
pavimentos reflexivos (como o pavimento de concreto cinza) promoveram maior desconforto
térmico.

Fonte: o Autor (2024).

3.3. Consideracdes

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia de diferentes albedos de
pavimentos no Universal Thermal Climate Index (UTCI) em zonas climdticas brasileiras,
usando um modelo numérico com o software ENVI-met. Foi avaliada a rela¢do entre o
aumento do albedo do pavimento, com ventos incidindo paralela e perpendicularmente
aos canions urbanos e a resposta térmica na variagao do UTCI.

Na perspectiva do campo térmico no interior do canion urbano, em ambas as zonas,
sob condi¢6es ndo sombreadas (por exemplo em vias com orientacdo Leste-Oeste) e vento
fraco (inferior a 2 m/s), o pavimento em asfalto apresentou registros de temperatura do ar
superiores em relacdo ao recorte urbano com pavimento intertravado de concreto. Ou
seja, as vias de concreto sao boas propostas para a se¢ao do leito carrogavel da via e
favorecem a dissipagao do calor do interior da malha.

Entretanto, por apresentar uma maior inércia do que os pavimentos em asfalto,
houve uma maior emissao de radia¢ao de ondas longas ao final da tarde, sendo um fator
agravante para o UTCI, especialmente nas vias ndo-sombreadas, com orientacao Leste-
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Oeste. Por isso, podem ter uma aplicagao favordvel no leito carrocavel da via e ndo para
cal¢adas e passeios.

Na perspectiva do pedestre no interior do canion, em funcao da zona climatica
analisada, foram identificados comportamentos distintos.

O aumento do albedo reduziu as condi¢bes de stress térmico do meio-dia na zona
fria e imida (Z1). Apesar das velocidades modestas do vento (cerca de 0,5 m/s), essa
mudanca reduziu o stress térmico de “Forte” para “Moderado”, mostrando que os
pavimentos intertravados de concreto podem ser uma intervencdo eficaz para aumentar o
conforto dos pedestres nessas condicOes.

Por outro lado, na zona quente e seca (Z6), as vias com orientacdo Leste-Oeste , ou
seja nao-sombreada, apresentaram aumento do stress por calor ao final da tarde, como
resultado do aumento do albedo ou pela inércia. Nesse caso, o stress térmico nos
pavimentos intertravados de concreto foram de “Forte” para “Muito Forte”, sugerindo
que as superficies com albedo ou inércia elevados, e nesses tipos de condi¢des, podem
fazer com que as pessoas se sintam mais desconfortaveis dentro do canion urbano.

Este estudo conclui que, embora materiais de maior albedo, como o concreto,
possam melhorar as condi¢bes térmicas em zonas mais frias e Umidas, favorecendo a
dissipacao do calor e reduzindo a temperatura do ar, seus beneficios podem nao se
estender a todas as situa¢des. Especialmente na avaliacdo do conforto térmico e nas
ultimas horas do dia.

Brode e Kampmann (2023) utilizaram o indice UTCI pode avaliar os efeitos do vento
no stress térmico, a fim de sugerir estratégias sustentdveis de mitigacao do calor. Neste
trabalho, em boa parte dos cenarios, as vias sombreadas ndao apresentaram varia¢ées mais
favoraveis ao UTCI, o que sugere que o vento que incidia perpendicular ao topo do canion
deixou as condi¢des de stress térmico mais desfavoraveis, por dificultar a dissipacdo da
radiacdo de ondas longas emitidas, ou das ondas curtas refletidas.

Entende-se que o sombreamento tenha um papel importante na redu¢ao do UTClI,
mas o efeito do vento que incide perpendiculamente ao topo do edificio provoca uma
barreira, que se torna mais desfavoravel em termos de conforto. J4 em vias com o vento
paralelo, mesmo sem sombreamento, a inércia do pavimento e o albedo do revestimento
promoveram uma reduc¢ao do UTCI, pelo processo convectivo.
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Capitulo 4.

Método Multicritério,
Pavimentacao e
Planejamento do
Territodrio

Este capitulo se prop0e a trazer uma aplicacao do método multicritério AHP-Gaussiano, na
perspectiva do campo térmico, para tomada de decisdo sobre a aplicagao mais adequada
de pavimento urbano em funcdo do clima local e das configura¢6es urbanas. Para isso
foram considerados os dados de duas diferentes configura¢bes urbanas e quatro tipos de
pavimentos. A aplicagao de métodos multicritério para tomada de decisdao no contexto das
cidades foi tema de um artigo publicado no periddico Serbian Journal of Management.

Kowalski, L.F., Masiero, E., Lopes, A.M.S., Santos, M. dos., Gomes, C.F.S., Stanujkic, D.
Designing streets for people: a multicriteria decision-making study. Serbian Journal of
Management, v.19, n.2, 2024. https://doi.org/10.5937/sjm19-48257

4.1. Contextualizacao

4.1.1 Modelos Multicritério para Tomada de Decisao

Ha indmeras varidveis que podem contribuir para as avaliagbes no processo de
tomada de decisdo no planejamento urbano. Os métodos multicritério para tomada de
decisdo (MCDM) tém sido amplamente utilizados ao longo das ultimas décadas no campo
da pesquisa operacional, para auxiliar gestores de projetos em processos de selecdes e,
mais recentemente, na gestdo das cidades (SANTOS, COSTA e GOMES, 2021).
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Os métodos de tomada de decisdo e analise multicritério sao aplicados quando ha
necessidade de selecionar, classificar ou descrever as alternativas presentes em processo
decisivo complexo, com multiplos critérios e objetivos conflitantes (SILVA et al., 2018).

Para corroborar no entendimento do método, é valida uma apresentacao sintética
de conceitos, como: matriz de decisdao, monotdnico de custo e lucro, normaliza¢ao de

resultados e fator gaussiano, conforme indicado no Quadro 4.0.

Quadro 4.0. Conceito dos termos mais usuais na aplicagdao do método AHP-Gaussiano.

Termo Conceito Referéncia
Matriz de Ferramenta que organiza alternativas e critérios para Ramdhani e Jamari (2018)
Decisao facilitar a comparacao e escolha da melhor op¢ao em

um processo decisdrio. A matriz apresenta alternativas
em suas linhas e critérios de decisao em suas colunas.

Monotonicidade | Monténico de custo, quando se busca minimizar, e de | Santos et al. (2023)
lucro quando se busca maximizar o retorno.

Normalizacdo de | O objetivo é tornar os dados da matriz adimensionais | Santos et al. (2023)
Resultados
Fator Gaussiano | Relacionado a distribui¢do normal (ou distribui¢do Silva et al. (2018)
gaussiana), o fator gaussiano refere-se a fungdo
utilizada para descrever a curva de distribuicao
normal, caracterizada por uma média (valor central) e
um desvio padrdo (dispersdo dos dados em torno da
média).

Fonte: O autor (2024).

Bellman e Zadeh (1970) iniciam a discussdo utilizando métodos de tomada de
decisdao em um ambiente fuzzy. Na década seguinte, foi concebido e publicado o método
AHP (Analytic Hierarchy Process), Saaty (1980), que consiste em um modelo aditivo linear
que converte avalia¢fes subjetivas de importancia relativa em um conjunto de pontuagdes
e pesos.Este procedimento € baseado em comparag¢des pareadas, nas quais, apenas os
fatores indicados sao avaliados. As varidveis de entrada em um processo analitico podem
ser quali ou quantitativas, inclusive com diferentes escalas e unidades. Por fim, a avaliacao
é realizada aplicando uma func¢ao de valor aos indicadores.

Os métodos multicritérios de avaliagdo de fatores mais tradicionais e as
recomendacdes de aplicagao estdo apresentados no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1. Métodos Multicritérios mais comuns para a tomada de decisao.
Método Descri¢do Referéncia

ELECTRE ELimination Et Choix Traduisant la | Roy (1968)
Realité

Eliminagao e escolha traduzindo
arealidade
AHP Analytic Hierarchy Process Saaty (1980)

Processo hierdrquico analitico
AHP-GAUSSIANO Analytic Hierarchy Process - Santos, Costa e Gomes (2021)
Gaussiano

Processo hierdrquico analitico -
gaussiano

TOPSIS Technique for Order Preference Hwang e Yoon (1981)
by Similarity to Ideal Solution

Técnica para preferéncia de
ordem por similaridade com a
solucdo ideal

PROMETHEE Preference Ranking Method for Brans, Vincke e Mareschal (1986)
Enrichment Evaluation

Método de classificacdo de
preferéncia para avaliacdo de
enriquecimento

SAPEVO Simple Aggregation of Gomes, Mury, Gomes (1997)
Preferences Expressed by Ordinal
Vectors Group Decision Making

Agregacao simples de
preferéncias expressas pela
tomada de decisdao do grupo de
vetores ordinais

Fonte: O autor, adaptado de Roy (1968), Saaty (1980), Hwang e Yoon (1981), Gomes, Mury, Gomes (1997) e
Santos, Costa e Gomes (2021).

Entretanto, essas ferramentas ainda sao pouco exploradas na drea do planejamento
das cidades. O processo de selecdo das melhores op¢bes para pavimentagdao em uma
cidade, por exemplo, enfrenta diversos percalcos, ou seja, os critérios que podem qualificar
um determinado sistema construtivo estdo sujeitos a inimeros fatores, desde o custo de
implementacdo, ao seu desempenho térmico, o que dificulta o processo de tomada de
decisdo.

Jato-Espino et al. (2019) realizaram um estudo de caso, considerando um modelo de
tomada de decisdo para sele¢ao de pavimentos permedveis. O método empregado foi o
Modelo de Valor Integrado para Avaliacdes Sustentdveis (Integrated Value Model for
Sustainable Assessment - MIVES). Em funcdo da falta de informagdes precisas para a
modelagem do comportamento das alternativas, foi decidido por um processo de
simulacdo estocastica baseado no modelo de Monte Carlo. Associado a isso, foram
entrevistados dez especialistas de diversos setores relacionados a gestao da agua para
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opinar sobre a importancia do conjunto de critérios selecionados, de acordo com os niveis
de comparacao do Processo Analitico Hierdrquico (AHP).

Gupta et al. (2021) avaliaram a influéncia de fibra de aramida, polpa de aramida, fibra
hibrida de vidro e fibra de celulose para melhorar a resisténcia a abrasdo e a resisténcia das
misturas asfalticas porosas, mantendo suas caracteristicas funcionais. O método
multicritério para a tomada de decisao foi a Avaliacdo Ponderada do Produto de Soma
Agreagada (Weighted Aggregated Sum Product Assessment - WASPAS) em combinacdo
com o método Importancia dos Critérios Através da Correlacdo Inter-critérios (Criteria
Importance Through Inter-criteria Correlation - CRITIC) como método de ponderacdo. Este
sistema se apresentou eficiente para garantir a melhor escolha de um pavimento em
determinadas situa¢des urbanas.

A fachada das edifica¢bes e o pavimento urbano sdo as duas principais estruturas
que formam os canions urbanos, além da vegetacao. Entretanto, a fachada também possui
uma contribui¢do determinante no desempenho termo energético interno da edificacao e
nas condi¢des de conforto ambiental. A relagdo entre os materiais de revestimentos
externos de edificacbes e os pavimentos é determinante para as condi¢des de conforto no
ambiente externo. Por ser um dos maiores componentes construtivos, a escolha das
superficies mais adequadas pode ser um desafio para projetistas, especialmente
considerando fachadas e pisos com multiplos materiais. E importante, contudo, considerar
que a geometria urbana pode influenciar sobremaneira o clima urbano, logo, nao basta
conhecer apenas as propriedades térmicas dos materiais de superficie, e sim, a interacao
entre eles a partir de diferentes configuracdes geométricas, tais como relacdes largura e
altura ou o fator de visao do céu de canions urbanos, por exemplo.

Nesse contexto, Gilani et al. (2022) se propuseram a selecionar o melhor material de
fachada, na cidade de Barcelona, a fim de atender aos requisitos: custo, desempenho
energético, estética e capacidade de manutengao. Esses critérios foram determinados
pelas partes interessadas, ou seja, por cliente, autoridades e projetistas. A grande
contribuicao dessa pesquisa foi trabalhar em um cendrio com muiiltiplas varidveis, sendo
boa parte delas, subjetivas e incertas.

Em fun¢do da complexidade das redes urbanas, da grande variedade de materiais
(concreto, rocha, asfalto, solo) e suas diferentes fun¢des (trafego, pedestres ou ambos),
ha poucos métodos que podem ser utilizados na avaliacao das condi¢cbes de uso de
pavimentos urbanos, principalmente para se conhecer os efeitos da combinagdo entre os
materiais sob diversas condi¢des de exposicdo. Por isso, Pujadas et al. (2017) propuseram
uma abordagem na gestao de pavimentos, utilizando um método multicritério adaptavel a
vdrios ambientes urbanos. Os conceitos utilizados sao a combina¢ao da Tomada de Decisao
Multicritério e a Teoria da Utilidade Multi-Atributo.

Apds a aplicacdo da metodologia, a sensibilidade foi avaliada por meio de um estudo
de caso na cidade de Barcelona. A sequéncia de trabalho iniciou com a determinac¢ao do
indice de qualidade dos pavimentos e um levantamento de problemas. Em seguida, foi
realizada uma categorizacao sistematica dos pavimentos da rede urbana, para tornar o
método preciso, consistente e repetivel (PUJADAS et al., 2017)
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Por fim, Cots et al. (2022) realizaram uma revisdo sistematica utilizando o Modelo
de Valor Integrado para Avaliacdes Sustentaveis (MIVES). Os trabalhos que relacionam
métodos multicritérios para tomada de decisdo e planejamento urbano estdo
apresentados no Quadro 4.2. Este quadro representa os principais estudos desenvolvidos
a respeito da aplicacao de métodos multicritérios para a tomada de decisdo referentes a

implantacdo de infraestrutura urbana.

Quadro 4.2. Métodos Multicritérios aplicado em estudos de planejamento urbano.

publico

Tema Contexto de aplicacdo | Objetivo do estudo
Sustentabilidade como a chave para priorizar investimentos em
Modelos de infraestruturas publicas.
jorizacdo MIVE PP . .
ZQ%?;?E?: 0 Lﬁ?)lri]caa [Sustainability as the key to prioritize investments in public
0P infrastructures] (PARDO-BOSCH, AGUADO, 2016)
MIVES Abordagem multi-critério para avaliagdo, priorizagao, e
L selecdo de projetos de investimento publico.
Aplicagdo de MIVES s prol P
i ti t T . TP
rnr1ousr:ir;;/easis]n;een 03 [MIVES multi-criteria approach for the evaluation, prioritization,
Barcelgna and selection of public investment projects. A case study in the
city of Barcelona] (PUJADAS et al., 2017)
Uma proposta para comparar infraestrutura urbana utilizando
analise multi-critério.
Novas infraestruturas
urbanas A proposal to compare urban infrastructure using multi-criteria
analysis (VILLEGAS et al., 2021)
Modelo holistico para analizar e priorizar edificagbes urbanas
Novidad . . ‘blicos.
ovidades AvaliacSes ou modelos sustentdveis para servicos publicos
em estudos de priorizagdo de
de dh“)ica 6es§de servico Holistic model to analyze and prioritize urban sustainable
infraestrutura | © N 5 buildings for public services (PARDO-BOSCH, AGUADO, PINO,

2019)

Priorizacao de
investimento nos
paises em
desenvolvimento

Aplicagdo de sistema de classificagdo de infraestruturas
sustentdveis para pafses em desenvolvimento (SIRSDEC).

Application of the sustainable infrastructure rating system for
developing countries (SIRSDEC) to a case study (DIAZ-
SARACHAGA, JATO-ESPINO, CASTRO-FRESNO, 2017a)

Metodologia para desenvolvimento de um novo sistema de
classificacdo de infraestruturas sustnetaveis para paises em
desenvolvimento (SIRSDEC)

Methodology for the development of a new sustainable
infrastructure rating system for developing countries (SIRSDEC)
(DIAZ-SARACHAGA, JATO-ESPINO, CASTRO-FRESNO, 2017b)

Modelos de sele¢ao de
pavimento urbano

Um modelo multicritério estocastico Fuzzy para a selecdao de
pavimentos urbanos permedveis.
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A fuzzy stochastic multi-criteria model for the selection of urban
pervious pavements (JATO-ESPINO et al., 2014)

Prioridades de investimento para o gerenciamento de

estruturas hidraulicas.
Estudos sobre

manutencgdo de

e Investment priorities for the management of hydraulic structures
estruturas hidrdulicas

(PARDO-BOSCH, AGUADO, 2015)

Tomada de decisdo multicritério para a classificacdo da
reabilitagdo de sitios patrimoniais. Aplicagao no centro histérico

Priorizacao de de La Habana.
Manutengdo | investimento em
ereabilitacdo | reabilitacao em La Multi-criteria decision-making for grading the rehabilitation of
de estruturas | Habana heritage sites. Application in the historic center of La Habana
urbanas (PINERO et al., 2017)

Avaliagdo multicritério MIVES das condigbes de uso do
pavimento urbano: aplicagdo para um estudo de caso em

- . Barcelona.
Andlises das condigOes

de uso de pavimentos

MIVES multi-criteria assessment of urban-pavement conditions:
urbanos

application to a case study in Barcelona (PUJADAS, CAVALARO,
AGUADO, 2019)

Fonte: O autor, adaptado de Cots et al. (2022).

O objetivo deste trabalho é ordenar 4 op¢bes de pavimento urbano em func¢ao de
fatore microclimaticos e de duas diferentes configura¢des urbanas, por meio do método
multicritério AHP-Gaussiano.

4.1.2. Método AHP-Gaussiano

O método multicritério para a tomada de decisao, denominado Analytic Hierarchy
Process (AHP) - Gaussiano, serd utilizado para a determinacdo do pavimento mais
adequado neste contexto de estudo, considerando um ambiente térmico que tenha baixa
temperatura do ar e menor acimulo de calor na malha intraurbana.

O método aplicado neste estudo consiste em criar uma matriz de decisao, formada
pelos critérios e alternativas adotados, os quais precisam ser posteriormente
normalizados. Para isso, é necessario identificar se o critério é monoténico de custo (MC),
ou seja, quanto menor o seu valor, melhor, ou se este é monotonico de lucro (ML), quanto
maior o valor, melhor, conforme apresentado. Na Figura 4.1 estd apresentada a
metodologia do AHP-Gaussiano.
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Figura 4.1. Fluxograma das etapas do método AHP-Gaussiano.
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Fonte: adaptado pelo autor (2024) de Santos, Costa e Gomes (2021).

As equagdes de cada etapa do método AHP-Gaussiano sdo:

a) Para cada linha e coluna da matriz temos um valor de a;;. Sendo i o valor
quantitativo da alternativa no critério j.

b) Para critérios monotonicos de lucro a;; = a;;. Para critérios monoténicos de custo

_ 1
aij = a; .

o~ ) _ ai:
¢) Anormaliza¢do dos dados se dd pela equagdo: x;; = ﬁ
i=1%ij
noy
z 7 q° 7 — = L
d) O cdlculo da média é dado por: x; = %’

_\2
tea (%))

n

e) O cdlculo do desvio-padréo € por meio da equagao: o; =

f) Para calcular o Fator Gaussiano para cada critério: g; =

&y LQ

9j
Dy

g) Paraa construgdo dos pesos de cada critérios: w; =

h) A determinagdo do valor agregado (v;) € dada por: v; = Y7L, wjx;;

i) Quanto a ordenacdo, quanto maior for o valor agregado (v;), mais favoravel serd
a alternativa (a;) como forma de solu¢do para o problema.

A partir da matriz de decisdo normalizada, sdo calculadas as médias, desvios
padrdes e fatores gaussianos das alternativas de cada critério. Com estes valores é
realizada a obtenc¢dao do ranking, por meio do produto entre a matriz de decisao
normalizada e um vetor, composto pelo fator gaussiano normalizado de cada critério. Este
procedimento pode ser visto na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Processo de obtencao do ranking.

Etapalas Etapa6e 7
Matriz Vetor
A a2 a1 Xy A a2 A1 by
9 Y . 4z X 1 a2 Aoy b,
A= . . e x=| . Ax= X | - + X, . + . Xa| .. =
an,  Apy - anm Xn Ay Ay anm bm
Valores da matriz de decisdo Fatores gaussianos
normalizados normalizados

Fonte: adaptado pelo autor de Anton e Rorres (2012).

4.2. Aplicacao IV - AHP-Gaussiano Aplicado a Escolha
de Pavimentos

4.2.1. Materiais e Métodos

Para a aplicacado do método AHP-gaussiano serdo propostas inicialmente 14
alternativas de configura¢ao de pavimento para a tomada de decisdo. Caso haja empate no
ranking das alternativas, serd descartada a alternativa que obtiver a menor pontuacao, e o
modelo devera ser recalculado.

Na primeira etapa, serdo considerados 6 critérios, em um contexto de verao, como:
Média didria da Temperatura do Ar préxima a superficie (Ta), Temperatura Superficial (Ts),
Temperatura Subsuperficial (Tss), Temperatura Superficial da Camada de Base (Tsb),
absortancia e Saldo de radiacdo liquida (Q*) acima dos pavimentos intertravados de
concreto vermelho (VER), cinza (CIN), grafite (GRA) e asfalto (ASF), conforme apresenado
no Quadro 4.3.

Quadro 4.3. Definicdo do monoténicos, critérios e alternativas para a estacao de verdo.

Sim. | Critérios | M1-VER | M1-CIN | M1-GRA | M1-ASF | M2-VER | M2-CIN | M2-GRA | M2-ASF
Ta MC MC MC MC MC MC MC MC
Ts MC MC MC MC MC MC MC MC
] Tss MC MC MC MC MC MC MC MC
Tsb MC MC MC MC MC MC MC MC
ol MC MC MC MC MC MC MC MC
Q* MC MC MC MC MC MC MC MC

Fonte: o Autor (2024).

Na segunda etapa, serdo considerados os mesmos critérios do cendrio 8 critérios
em um contexto de inverno, sendo: Média didria da Temperatura do Ar préxima a
superficie (Ta), Temperatura de globo (Tg), Temperatura Superficial (Ts), Temperatura
Subsuperficial (Tss), Temperatura da camada de Base (Tsb), Temperatura Superficial das
Fachadas (Ts-par) nordeste (NE) e sudoeste (SW) e absortancia dos pavimentos concreto
vermelho (VER), cinza (CIN), grafite (GRA) e asfalto (ASF), conforme apresentado no

Quadro 4.4.
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Quadro 4.4. Defini¢do da monotonicidade, critérios e alternativas para a esta¢dao de inverno.

Simulagbes Critérios M2-VER M2-CIN M2-GRA M2-ASF
Ta MC MC MC MC
Ts MC MC MC MC
Tss MC MC MC MC
] Tsb MC MC MC MC
Ts-par NE MC MC MC MC
Ts-par SW MC MC MC MC
Tg MC MC MC MC
a MC MC MC MC

Fonte: o Autor (2024).

Por fim, serdo construidas matrizes de decisao, para diferentes morfologias
urbanas. Sendo a primeira, para relacdo H/W = 0,33 (M1) e a segunda para relacdo H/W =
0,66 (M2), representando configuracdes tipicas sombreadas, para um recorte urbano de
casas térreas (M1) e edificacdes de até 4 pavimentos (M2).

Levando em consideracdo que esta pesquisa considera 6 critérios e 16 alternativas,
e que o método AHP cldssico, proposto por Saaty (1980), estda limitado a uma matriz de
ordem 15. Entdo serd utilizado o método AHP-Gaussiano, idealizado por Santos, Costa e
Gomes (2021), o qual ndo apresenta uma limitacdo do nimero de alternativas e critérios.

Este método multicritério para a tomada de decisdo, possui um fator de
sensibilidade de escolha denominado Fator Gaussiano da Matriz de Decisdo, o qual consiste
narazao entre o desvio padrao e amédia dos critérios e leva em consideracao a distribui¢ao
normal da curva de Gauss. Diferente do método de Saaty, que considera uma escala de
prioridades e cabe ao decisor atribuir os pesos.

4.2.2. Resultados e Discussoes

Uma questdo de elevada complexidade é a escolha da melhor configuracdo urbana,
incluindo as propriedades de pavimento e configuracao geométrica de canions, frete as
inimeras varidveis que interagem entre si, de maneira distinta e de forma dinamica ao
longo do dia. Por isso, o objetivo desta secao é aplicar os valores obtidos em um modelo
de tomada de decisao multicritério, denominado AHP-gaussiano.

Com base nos resultados obtidos para dois cendrios estudados, foram analisados
quais os pavimentos que apresentam mais caracteristicas desejaveis para cada contexto
microclimatico das cidades, considerando caracteristicas do tecido, como relacdo H/W e
albedo dos pavimentos.

a. Variaveis do Pavimento e Atmosfera

Os critérios utilizados foram no cendrio 1 (pavimentos sombreados) foram valores
médios, e, no cenario 2, valores maximos de: Temperatura do Ar préxima a superficie (Ta),
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Temperatura Superficial (Ts), Temperatura Subsuperficial (Tss), Temperatura Superficial da
Camada de Base (Tsb), Temperatura do Subleito (Tso) em duas configuracdes urbanas
distintas, com rela¢ao H/W: 0,33 e relacdo H/W: 0,66, coletados em campo.

Os dados da matriz de decisdo para o cenario 1 (valores médios), morfologia M1 e
M2 estdo apresentados na Tabela 4.1 e 4.2 respectivamente.

Tabela 4.1. Matriz de decisdo para o cenario At, utilizando valores médios da morfologia M1
(Canion com relagao H/W de 0,33).

E1-A1 Q_méd Ta_méd Ts_méd Tss_méd Tsb_méd Absortancia
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
M1_Asf 249,4935 21,44782 24,54221 23,1731 21,94387 0,9082
M1_Gra 252,8992 21,41109 24,43765 22,97049 21,76176 0,8584
M1_Ver 243,87 21,06421 23,35882 20,95255 20,88422 0,8014
M1_Cin 227,6449 21,04397 23,59304 21,83235 21,42608 0,776

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.2. Matriz de decisao para o cendrio B1, utilizando valores médios da morfologia M2
(Canion com relagao H/W de 0,66).

E1-B1 Q_méd Ta_méd Ts_méd Tss_méd Tsb_méd Absortancia
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
M2_Asf 270,7896 21,39742 24,10873 21,18588 20,1196 0,9082
M2_Gra 280,0399 20,50492 21,75735 17,79059 19,23706 0,8584
M2_Ver 267,7452 20,33549 22,97363 19,32686 19,48755 0,8014
M2_Cin 252,6744 20,22446 21,68157 18,19951 19,35441 0,776

Fonte: o Autor (2024).

Os dados da matriz de decisdo para o cenario 2 (valores maximos), morfologia M1 e
M2 estdo apresentados na Tabela 4.3 e 4.4 respectivamente.

Tabela 4.3. Matriz de decisao para o cendrio A2, utilizando valores maximos da morfologia M1
(Canion com rela¢ao H/W de 0,33).

E1-A2 Q_max Ta_max Ts_max Tss_max Tsb_max Absortancia
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
M1_Asf 756,0537 28,535 37,32 31,365 25,89667 0,9082
M1_Gra 776,6879 28,21833 34,33 29,445 25,39 0,8584
M1_Ver 743,1316 28,82667 33,575 25,14667 23,8 0,8014
M1_Cin 709,6487 27,56833 33,48667 26,08833 24,46167 0,776

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.4. Matriz de decisdo para o cenario B2, utilizando valores maximos da morfologia M2
(Canion com relag¢ao H/W de 0,66).

E1-B2 Q_max Ta_max Ts_max Tss_max Tsb_max Absortancia
MIN MIN MIN MIN MIN MIN
M2_Asf 784,4149 29,29333 37,26667 31,91 22,605 0,9082
M2_Gra 795,6883 28,1 33,09 22,34 21,81833 0,8584
M2_Ver 770,3166 26,97667 34,39 24,41833 22,67667 0,8014
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M2_Cin ‘ 727,7741 ‘ 26,76167 ‘ 32,57167 ‘ 20,89 ‘ 24,58167 ‘ 0,776 ‘
Fonte: o Autor (2024).

A partir da matriz de decisdo foi realizada a normalizacdo dos dados. Em seguida,
foram calculadas: a média, o desvio padrdo e o fator gaussiano (fator de sensibilidade na
tomada de decisdo) de cada critério, conforme apresentado na Tabela 4.5 a 4.8.

Tabela 4.5. Dados normalizados e fator gaussiano, cendrio A1 (valores médios) da morfologia M1
(Canion com relagao H/W de 0,33).

E1-A1 Q_méd Ta_méd Ts_méd Tss_méd Tsb_méd Absortancia
M1_Asf 0,243572 0,247579 0,24419 0,239452 0,244902 0,229271
M1_Gra 0,240291 0,248003 0,245235 0,241564 0,246951 0,242573
M1_Ver 0,249188 0,252088 0,256561 0,264829 0,257328 0,259826
M1_Cin 0,266949 0,25233 0,254014 0,254156 0,25082 0,26833
Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Desvio Padrao 0,011881 0,002558 0,006208 0,011827 0,005467 0,017487
Fator Gaussiano 0,047525 0,010233 0,024832 0,047306 0,021867 0,069948
Fator G. Norma. 0,214356 0,046156 0,112003 0,213368 0,098629 0,315489

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.6. Dados normalizados e fator gaussiano, cenario B1 (valores médios) da morfologia M2
(Canion com relagao H/W de 0,66).

E1-B1 Q_méd Ta_méd Ts_méd Tss_méd Tsb_méd Absortancia
M2_Asf 0,246912 0,240747 0,234223 0,224662 0,242915 0,229271
M2_Gra 0,238756 0,251225 0,259537 0,267538 0,253963 0,242573
M2_Ver 0,249719 0,253319 0,245796 0,246272 0,250699 0,259826
M2_Cin 0,264614 0,254709 0,260444 0,261527 0,252423 0,26833

Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Desvio Padrao 0,010795 0,006333 0,012471 0,019117 0,004908 0,017487
Fator Gaussiano 0,043181 0,025331 0,049885 0,076468 0,019631 0,069948
Fator G. Norma. 0,151809 0,089056 0,175376 0,268833 0,069016 0,245911

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.7. Dados normalizados e fator gaussiano, cendrio A2 (valores maximos) da morfologia
M1 (Canion com rela¢dao H/W de 0,33).

E1-A2 Q_max Ta_max Ts_max Tss_max Tsb_max Absortancia
M1_Asf 0,246535 0,24776 0,231851 0,221496 0,239997 0,229271
M1_Gra 0,239986 0,25054 0,252045 0,235939 0,244787 0,242573
M1_Ver 0,250822 0,245253 0,257712 0,276268 0,26114 0,259826
M1_Cin 0,262657 0,256447 0,258392 0,266296 0,254076 0,26833

Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Desvio Padrao 0,009542 0,00481 0,012429 0,025598 0,009451 0,017487
Fator Gaussiano 0,038169 0,019241 0,049717 0,102392 0,037803 0,069948
Fator G. Norma. 0,120304 0,060644 0,156704 0,322729 0,119151 0,220469

Fonte: o Autor (2024).
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Tabela 4.8. Dados normalizados e fator gaussiano, cenario B2 (valores maximos) da morfologia
M2 (Canion com relacdo H/W de 0,66).

E1-B2 Q_max Ta_max Ts_max Tss_max Tsb_max Absortancia
M2_Asf 0,24498 0,236802 0,229673 0,190016 0,253006 0,229271
M2_Gra 0,241509 0,246858 0,258663 0,271415 0,262128 0,242573
M2_Ver 0,249464 0,257137 0,248885 0,248314 0,252206 0,259826
M2_Cin 0,264046 0,259203 0,262779 0,290254 0,232661 0,26833

Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Desvio Padrdo 0,009914 0,010323 0,014751 0,043512 0,012405 0,017487
Fator Gaussiano 0,039657 0,041293 0,059004 0,174049 0,049619 0,069948
Fator G. Norma. 0,091467 0,09524 0,136089 0,401432 0,114442 0,16133

Fonte: o Autor (2024).

Por fim, foi calculado o fator AHP-G, através da soma dos produtos entre o fator
gaussiano normalizado e os valores de cada critério normalizado. Os fatores AHP-G e o
ranking resultante estao apresentados na Tabela 4.9 a Tabela 4.12.

Tabela 4.9. Ranking dos pavimentos, cendrio A1 (valores médios) da morfologia M1 (Canion com
rela¢do H/W de 0,33).

AHP-G RANK
Mi1_Asf 0,238566 4
M1_Gra 0,242849 3
M1_Ver 0,257644 2
M1_Cin 0,260941 1

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.10. Ranking dos pavimentos, cenario B1 (valores médios) da morfologia M2 (Céanion
com relacdo H/W de 0,66).

AHP-G RANK
M2 Asf 0,233542 4
M2 Gra 0,253237 2
M2 Ver 0,250978 3
M2 Cin 0,262243 1

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.11. Ranking dos pavimentos, cenario A2 (valores maximos) da morfologia M1 (Céanion
com relacdo H/W de 0,33).

AHP-G RANK
M1 Asf 0,231643 4
M1 Gra 0,242352 3
M1 Ver 0,262991 2
M1 Cin 0,263015 1

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.12. Ranking dos pavimentos, cenario B2 (valores maximos) da morfologia M2 (Canion
com relacdo H/W de 0,66).

AHP-G RANK
M2 Asf 0,218438 4
M2 Gra 0,258889 2
M2 Ver 0,25164 3
M2 Cin 0,271033 1

Fonte: o Autor (2024).
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A partir dos dados analisados, considerando apenas as caracteristicas dos
pavimentos, incluindo suas camadas subsuperficiais, nota-se que o pavimento cinza para
todas as configuragbes e cenarios apresentou a melhor pontuacao, ou seja, que esta mais
aderente as caracteristicas que traduzem o que seria um pavimento com bom desempenho
(que tenha menor absortancia, menor temperatura do ar, menores temperaturas
superficiais, subsuperficiais, de base, e menor fluxo de calor). Ademais, o pior
desempenho, considerando os cendrios avaliados, foi para o pavimento asfalto, que
obteve a ultima posicao no ranking, conforme Figura 4.3. Usualmente o pavimento
asfaltico é empregado em funcao de questdes culturais, custo menos elevado e facilidade
de manutencdo. Entretanto, em termos de desempenho mecanico e térmico tem

demonstrado ser a pior alternativa.

Figura 4.3. Ranking dos pavimentos - Etapa 1 (Verdo, variaveis de pavimento e atmosfera).
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Fonte: o Autor (2024).

Além disso, ao avaliar a importancia do fluxo de calor (Q) na tomada de decisao,
notou-se durante o processo de aplicacao do método, que esta varidvel juntamente com a
absortancia auxiliaram na convergéncia dos resultados. Outro ponto a ser considerado, é
que a decomposicao do fluxo de calor total em fluxo radiativo, condutivo e convectivo nao
auxiliou o processo de tomada de decisdo. Uma hipdtese por ndo haver essa convergéncia
foi o fato da dificuldade em se determinar qual dos critérios sao monotdnicos de custo e

monotonicos de lucro.

b. Variaveis do Pavimento, Fachadas e Atmosfera

Ao avaliar as condi¢bes de inverno e as temperaturas superficiais das fachadas, na
segunda etapa, os critérios utilizados no cendrio 1 foram valores médios e no cendrio 2,
valores maximos de: Temperatura do Ar préxima a superficie (Ta), Temperatura Superficial
(Ts), Temperatura Subsuperficial (Tss), Temperatura Superficial da Camada de Base (Tsb),
Temperatura superficial da fachada Nordeste (Ts-par NE), Temperatura superficial da
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fachada Sudoeste (Ts-par SW), Temperatura de globo (Tg) e absortancia (a) em uma
configuracdo urbana com relagao H/W: 0,66.

Os dados da segunda etapa, da matriz de decisdo para o cenario 1 (valores médios),
morfologia M2 estdo apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Matriz de decisdo para o cenario Bt, utilizando valores médios da morfologia M2
(Canion com relacdo H/W de 0,66).

E2-B1 | Ta_méd | Ts_méd | Tss_méd | Tsb_méd | Ts-par NE_méd | Ts-par SW_méd | Tg_méd | Absortancia
MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN
M2_Asf | 20,755 | 24,876 27,025 28,653 25,233 25,839 21,953 0,9082
M2_Gra | 20,554 | 22,224 26,749 27,387 25,329 26,014 21,591 0,8584
M2_Ver | 20,58 21,916 26,752 27,063 22,344 23,193 22,017 0,8014
M2_Cin | 20,788 | 22,304 27,011 27,362 25,667 23,055 22,425 0,776

Fonte: o Autor (2024).

Os dados da matriz de decisdo para o cendrio 2 (valores maximos), morfologia M2
estdo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14. Matriz de decisdo para o cendrio B2, utilizando valores maximos da morfologia M2
do H/W de 0,66).

(Canion com rela

E2-B2 | Ta_méd | Ts_méd | Tss_méd | Tsb_méd | Ts-par NE_méd | Ts-par SW_méd | Tg_méd | Absortancia
MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN
M2_Asf | 26,895 | 38,705 39.29 31,948 32,368 32,791 30,032 0,9082
M2_Gra | 26,353 | 32,837 34,887 30,575 32,53 33,07 28,71 0,8584
M2_Ver | 26,547 | 32,847 | 34,798 31,027 32,258 32,575 29,87 0,8014
M2_Cin | 26,817 | 31,668 34,522 31,35 33,367 32,054 30,766 0,776

Fonte: o Autor (2024).

A partir da matriz de decisdo foi realizada a normalizacdo dos dados. Em seguida,
foram calculadas: a média, o desvio padrdo e o fator gaussiano (fator de sensibilidade na
tomada de decisdo) de cada critério, conforme apresentado na Tabela 4.15 e Tabela 4.16,
para os valores médios e maximos, respectivamente.

Tabela 4.15. Dados normalizados e fator gaussiano, cenario B1 (valores médios) da morfologia
M2 (Canion com relagdo H/W de 0,66).

E2-B1 Ta_méd Ts méd | Tss_méd | Tsb_méd N-II-_:S__‘:; d S\T\fj::g d Tg méd | Absortancia
M2_Asf 0,248961 | 0,228848 | 0,248692 | 0,240838 | 0,243392 | 0,236512 0,25045 0,229271
M2_Gra 0,251396 | 0,256157 | 0,251258 | 0,251972 0,24247 0,234921 | 0,254649 0,242573
M2_Ver 0,251078 | 0,259757 0,25123 0,254988 | 0,274862 | 0,263495 | 0,249722 0,259826
M2_Cin 0,248566 | 0,255238 | 0,248821 | 0,252202 | 0,239277 | 0,265072 | 0,245179 0,26833

Média 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Desvio
padrio 0,001443 | 0,014235 | 0,001437 | 0,00626 | 0,016668 | 0,016518 | 0,003879 0,017487




162

Fator
Gaussiano 0,005772 0,056941 0,005749 | 0,025039 | 0,066672 | 0,066074 0,015516 0,069948
Fator G.
Norma 0,018517 0,182674 0,018442 0,080327 0,213892 0,211971 0,049777 0,2244

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.16. Dados normalizados e fator gaussiano, cenario B2 (valores maximos) da morfologia
M2 (Canion com relagdo H/W de 0,66).

E2-B2 Ta_max Ts_max Tss_max | Tsb_max Ts-par Ts-par,' Tg_max | Absortancia
- - - - NE_max SW_max -
M2_Asf | 0,2477342 | 0,2183761 | 0,2276136 | 0,2442798 | 0,2519849 | 0,248682811| 0,248286 | 0,229271426
M2_Gra | 0,2528293 | 0,25740016 | 0,2563401 | 0,2552495 | 0,2507301 0,24647 0,2597187 | 0,242572587
M2_Ver | 0,2509817 0,25737 | 0,2569957 | 0,2515310 | 0,2528442 | 0,25033179 | 0,24963262 | 0,2598256
M2_Cin 0,248454 | 0,266901 | 0,2590504 | 0,2489395 | 0,2444406 | 0,2544006 | 0,2423625 0,2683302
Média 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
Desvio 0,002 0,022 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Padl"ﬁo ) ) ) 5 ) 5 ) 4 ’ 3 ) 7 ) 7
Fator
Gaussiano 0,009 0,086 0,060 0,018 0,015 0,013 0,029 0,070
Fator G.
Norma. 0,0311 0,2863 0,1988 0,0612 0,0506 0,0440 0,0957 0,2323

Fonte: o Autor (2024).

Por fim, foi calculado o fator AHP-G, através da soma dos produtos entre o fator
gaussiano normalizado e os valores de cada critério normalizado. Os fatores AHP-G e o
ranking resultante estao apresentados na Tabela 4.17 e Tabela 4.18.

Tabela 4.17. Ranking dos pavimentos, cenario B1 (valores médios) da morfologia M2 (Canion com
relacdo H/W de 0,66).

AHP-G RANK
M2 Asf 0,236455325 4
M2 Gra 0,245089808 3
M2 Ver 0,262594933 1
M2 Cin 0,255859934 2

Fonte: o Autor (2024).

Tabela 4.18. Ranking dos pavimentos, cenario B2 (valores maximos) da morfologia M2 (Canion
com relacdo H/W de 0,66).

AHP-G RANK
M2 Asf 0,231138265 4
M2 Gra 0,252880846 3
M2 Ver 0,256016772 2
M2 Cin 0,259964117 1

Fonte: o Autor (2024).
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A partir dos dados analisados, considerando as caracteristicas dos pavimentos, das
fachadas, incluindo a temperatura de globo, nota-se que o pavimento cinza para todos os
cendrios apresentou uma das melhores pontua¢des. Ademais, o pior desempenho,
considerando os cendrios avaliados, foi sempre para o pavimento asfalto, que obteve a
ultima posi¢ao no ranking, conforme Figura 4.4.

Figura 4.4. Ranking dos pavimentos - Etapa 2 (Verdo, variaveis de pavimento e atmosfera).
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Fonte: o Autor (2024).

4.3. Consideracoes

Este capitulo teve por objetivo ordenar 4 op¢bes de pavimentos urbanos, no
contexto térmico, utilizando o método multicritério AHP-Gaussiano. Foram considerados
dados de duas morfologias urbanas e diferentes critérios do campo térmico.

Na primeira etapa, foram avaliados seis critérios durante o verao: média didria da
temperatura do ar préxima a superficie (Ta), temperatura superficial (Ts), temperatura
subsuperficial (Tss), temperatura superficial da camada de base (Tsb), absortancia e saldo
de radiacdo liquida (Q*), para pavimentos intertravados de concreto vermelho (VER), cinza
(CIN), grafite (GRA) e asfalto (ASF).

Na segunda etapa, foram considerados oito critérios durante o inverno: média didria
da temperatura do ar préxima a superficie (Ta), temperatura de globo (Tg), temperatura
superficial (Ts), temperatura subsuperficial (Tss), temperatura da camada de base (Tsb),
temperatura superficial das fachadas (Ts-par) nordeste (NE) e sudoeste (SW) e absortancia
dos pavimentos intertravados de concreto vermelho (VER), cinza (CIN), grafite (GRA) e
asfalto (ASF).
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A andlise dos dados, levando em conta a ponderagao apenas das caracteristicas dos
pavimentos e suas camadas subsuperficiais, revelou que o pavimento cinza obteve a
melhor pontuag¢dao em todas as configuragdes e cendrios, provavelmente em fun¢do da sua
elevada capacidade de refletir ondas curtas e provocando menor acimulo de calor no
interior do canion. Por outro lado, o pavimento de asfalto teve o pior desempenho, ficando
na ultima posi¢do do ranking.

Além disso, a avaliacdo do fluxo de calor (Q) mostrou que essa varidvel, juntamente
com a absortancia, foi crucial para a convergéncia dos resultados. No entanto, a
decomposicao do fluxo de calor total em fluxo radiativo, condutivo e convectivo nao
facilitou a tomada de decisdo. Isso pode ser atribuido a dificuldade de identificar quais
critérios sao monotonicos de custo e quais sdo monotdnicos de lucro.

Por fim, apesar de serem consideradas as temperaturas superficiais das fachadas e
a temperatura de globo no interior do canion, uma das limitacées desta andlise é a falta de
consideracao do fluxo de calor entre fachadas e pavimento; além do gradiente de
velocidade do vento que podem melhorar a precisao das andlises no processo de tomada
de decisao.
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Capitulo 5.
Conclusoes

5.1. Principais Contribuicdes

Esta tese propde a utilizacgdo combinada de um modelo fisico (PAVSCAM) para
coleta de dados em campo, apoiando simulagées numéricas em estudos de pavimentos
urbanos. Além disso busca responder a problematica sobre quais seriam as propriedades
termofisicas dos pavimentos que mais influenciam no balanco radiativo do canion urbano
em estudos microclimaticos. Para isso, a proposta foi avaliar o nivel de interacao
microclimatica do pavimento com o solo e com atmosfera, por meio de um modelo fisico
e numérico de avaliacdo em espaco aberto. A fim de cumprir o objetivo, foi analisado o
campo térmico de canions com diferentes materiais e expostos a diferentes geometrias
urbanas, afim de identificar quais configura¢6es sao mais adequadas para cada contexto
climatico.

Em relagdo aos impactos da alteragdo do material de revestimento, com a
incorporacgdo de borracha ao asfalto, nota-se que:

— A camada subsuperficial do pavimento com borracha apresentou menores
temperaturas superficiais durante o dia, devido a sua baixa condutividade térmica.

— Apesar de ter maior capacidade de armazenamento de calor, ndo provocou
temperatura do ar mais alta no periodo da noite. Pelo fato de dissipar o calor por
conducado até o solo, o que ainda é pouco explorado em estudos de clima urbano.

Quanto aos impactos da alteracao do albedo das superficies do canion:

— Quanto mais profunda a camada, menor a amplitude térmica das temperaturas do
subsolo.

— O menor registro de temperatura superficial média foi na fachada com a face
orientada a sudoeste no canion com pavimento vermelho.

— Os maiores valores de temperatura superficial nas fachadas foram registrados nas
cotas préximas a superficie do pavimento e no topo da edificagdo. A hipdtese é que
0s maiores registros nas cotas mais baixas, sejam em fun¢ao do efeito combinado
da emissao da radia¢ao de ondas longas dos pavimentos, e que nas cotas mais altas,
pelo tempo de exposi¢ao a radiagao solar direta ao longo do dia, e ao processo
convectivo, que concentra o ar quente na parte superior do canion urbano.
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Em relacdo aos impactos da forma urbana e sua interacdo com os pavimentos:

— Na morfologia M1 0 menor registro foi do pavimento vermelho (26°C) e na M2 foi

pavimento cinza (22,05°C).

— H3a uma tendéncia de que, quanto maior o albedo, maior é o tempo para se atingir

o0 pico de temperatura, na camada subsuperficial.

— As temperaturas médias subsuperficiais noturnas dos pavimentos intertravados de

concreto na morfologia M2 foram superiores em relagao ao periodo diurno.

— As temperaturas médias noturnas na camada de base de todos os pavimentos na

morfologia M2 foram superiores em relagdo ao dia.

— As temperaturas médias noturnas na camada do subleito sdo superiores a camada

de base, o que indica que ha uma dissipacdo através das camadas mais profundas
do solo, e que sao muitas vezes pouco consideradas.

Em relagdo ao gradiente de temperatura e estratificacao do calor na estrutura do

pavimento:

— 80% das maiores amplitudes térmicas se encontram na regido da camada de

revestimento e base.

— Investigar a interagdo da camada de base e de revestimento, de maneira

combinada, na variacao da temperatura do ar de canions urbanos pode ser uma
alternativa para avaliag@o no campo térmico na malha intraurbana.

As principais constata¢bes ao obsevar a alteracao dos processos de transferéncia

de calor nos diferentes tipos de pavimento sao:

— Todos os pavimentos da morfologia M2 apresentaram os maiores valores de fluxo

de calor total. Uma hipdtese é devido a maior dificuldade de dissipagao do calor no
interior do canion, em relagdo a M1, em funcao da maior altura das fachadas.

No caso do fluxo por conducao o atraso foi de até 2 horas entre as duas
configuragdes.

Os maiores valores de fluxo de calor total médio ocorrem nos canions com
pavimento de concreto grafite, em seguida o pavimento asfalto. E que a morfologia
mais critica foi a M2. E que os menores valores de fluxo total médio foram nos
canions com pavimento na coloragdo cinza.

Em relacdo ao modelo fisico, como conclusdes gerais, podemos relatar o seguinte:

Grandes diferencas na temperatura da superficie (Ts) sdo observadas entre as
diferentes formas urbanas. Portanto, atribuidas aqui aos efeitos de sombreamento
no canion com maior relagdo H/W, embora, em geral, para a Ts, a refletancia do
pavimento seja um fator importante;

— As diferencas na temperatura do ar (Ta) sdo bastante afetadas pela relacao H/W e,

em termos de refletancia da superficie, surge um efeito de aquecimento das
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superficies mais claras na temperatura do ar, que é reduzido no canion mais
profundo;

Também para Ta, as diferencas nas propriedades do material (concreto versus
asfalto) para refletancias de pavimento semelhantes levaram a diferencas no
comportamento térmico;

— As diferencas na temperatura do globo (Tg) entre as amostras mostram o impacto

da refletancia da superficie, sobre o pavimento mais claro, menor temperatura de
globo, do que os mais escuros;

— Arelacdo de forma urbana, no entanto, é um fator mais relevante para as redugbes

de Tg, com maior poder de resfriamento do que as altera¢des na refletancia visivel
(a troca do asfalto pelo concreto cinza-claro reduziu cerca de 0,9K a temperatura
de globo. Enquanto que entre os canions com H/W 0,33 e 0,66, para a amostra de
concreto cinza-claro, a diferenca foi de 1,9 K).

Por fim, em relacdo ao processo de tomada de decisao multicritério:

No contexto tropical, onde o estudo foi desenvolvido e relacionando varidveis do

campo térmico no interior de canions urbanos, com pavimentos com albedos elevados e

baixos:

— O pavimento cinza, de refletancia igual a 0,224, para todas as configuracbes e

cenarios apresentou a melhor pontuagao.

O fluxo de calor total (Q) juntamente com a absortancia auxiliaram na convergéncia
dos resultados na aplicacao do método AHP-gaussiano.

Entretanto, a decomposicao do fluxo de calor total em fluxo radiativo, condutivo e
convectivo ndo auxiliou o processo de tomada de decisdo. Uma hipdtese por nao
haver essa convergéncia foi o fato da dificuldade em se determinar qual dos
critérios sao monotdnicos de custo e monotdnicos de lucro.

5.2. Discussoes

O modelo fisico em escala reduzida, nomeado PAVCSCAM, foi importante para
monitorar e observar o comportamento dos pavimentos sob diferentes condi¢des
de sombreamento, ventilacdo e exposicao a radiacdo. A proposta é ter uma
ferramenta de baixo custo e com observa¢bées em campo, considerando toda a
complexidade da morfologia e dos materiais e de modo controlado. Além disso,
monitorar as varidveis relacionados aos processos de troca de calor, entre a
estrutura do pavimento (sub-leito, base e revestimento), com o solo e com a
atmosfera.

Como limitagao do estudo, pode-se destacar a diferenca de inércia térmica entre o
modelo reduzido e o ambiente em escala real. Além disso, a dificuldade em
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b)

d)

considerar o efeito do fetch, que representa o efeito da rugosidade urbana no
entorno do PAVSCAM em um contexto real. Esta limitagdo foi parcialmente
resolvida dispondo as ruas a favor do vento dominante, de modo a que as trocas de
calor por conveccao fossem praticamente iguais nas filas paralelas do canion. A
instrumentacdo também poderia ser aprimorada com a inclusdo de medicdes de
fluxo de calor, radiacao omnidirecional e vento tridimensional. No entanto, numa
investigacao de baixo or¢camento, os custos relacionados com as placas de fluxo de
calor, os radidmetros de rede e os anemdmetros sonicos seriam de elevados custos.

A andlise da atenuacdo do calor devido a refletancia do pavimento mostrou ainda
ser uma combinacdao complexa, envolvendo sombreamento, propriedades do
material e albedo. Desta forma, a caracterizacdo completa das amostras é
fundamental para uma interpretacao correta dos resultados.

O modelo numérico, utilizando o ENVI-met, para avaliagao do desempenho térmico
do pavimento permitiu a validacdo do modelo fisico. Auxiliou, inclusive, no
entendimento dos erros envolvendo esses diferentes métodos de simulacao e
escalas de andlise. Para estudos sobre a temperatura da superficie de pavimentos,
dentro da faixa de temperatura de 12°C a 37 °C, recomenda-se calibrar modelos
fisicos usando dados derivados de modelos de simulagdo numérica como entrada,
produzindo um erro percentual absoluto médio (MAPE) de 4,9%.

Para estimar dados em escala urbana do mundo real, dentro da faixa de
temperatura do ar de 15 °C a 37 °C, propde-se usar dados de saida de modelos
simulados no ENVI-met, que apresentaram um erro médio absoluto (MAE) de +0,59
ou modelos fisicos (MAE = +0,66).

Os modelos multicritério para tomada de decisdo, como o AHP-Gaussiano, foram
importantes ao considerar diferentes varidveis do campo térmico (temperatura de
todas as camadas do pavimento, temperatura do ar e fluxo de calor), assim como
cenarios, compostos por diferentes materiais de pavimento (asfalto e concreto) e
configurac¢6es urbanas (Relacdo H/W 0,33 e 0,66). A andlise dos dados, levando em
conta a ponderacdao das caracteristicas dos pavimentos e suas camadas
subsuperficiais, revelou que o pavimento cinza obteve a melhor pontua¢ao em
todas as configuracbes e cendrios, por apresentar os menores valores de
Temperatura, Albedo e Fluxo. Por outro lado, o pavimento de asfalto teve o pior
desempenho, ficando na ultima posicao do ranking.

Além disso, a avaliacdo do fluxo de calor (Q) mostrou que essa varidvel, juntamente
com a absortancia, foi crucial para a convergéncia dos resultados. No entanto, a
decomposicao do fluxo de calor total em fluxo radiativo, condutivo e convectivo
nao facilitou a tomada de decisdo. Isso pode ser atribuido a dificuldade de
identificar quais critérios sdo monotoénicos de custo e quais sdo monotoénicos de
lucro nesse contexto de aplicagao.

Na perspectiva do balan¢o radiativo, relacionando o acimulo de calor no interior
do canion, pode ser observado que os maiores valores de fluxo de calor total médio
ocorrem nos canions com pavimento intertravado de concreto grafite, em seguida
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o pavimento asfalto. E que a morfologia mais critica foi a com menor relagao H/W
(0,33) . Além disso, os menores valores de fluxo total foram nos canions com
pavimento na coloragdo cinza.

e) Na perspectiva do campo térmico no interior do canion, em ambas as zonas, sob
condi¢cbes ndao sombreadas e vento fraco, o pavimento em asfalto apresentou
registros de temperatura do ar superiores em relacdo ao concreto.

Entretanto, por apresentar uma maior inércia do que os pavimentos em asfalto,
houve uma maior emissao de radiacao de ondas longas ao final da tarde, sendo um
fator agravante para o UTCI, especialmente nas vias ndo-sombreadas, com
orientagdo Leste-Oeste. Por isso, podem se ter um aplicacdo favoravel no leito
carrocavel da via e ndo para cal¢adas e passeios.

f) Na perspectiva do pedestre no interior do canion, em funcdo da zona bioclimatica
analisada, foram identificados comportamentos distintos. O aumento do albedo
reduziu as condi¢oes de stress térmico do meio-dia na zona fria e imida (Z1). Apesar
das velocidades modestas do vento (cerca de 0,5 m/s), essa mudanca reduziu o
stress térmico de “Forte” para ‘“Moderado”, mostrando que os pavimentos
intertravados de concreto podem ser uma intervencdo eficaz para aumentar o
conforto dos pedestres nessas condicOes.

Por outro lado, na zona quente e seca (Z6), as vias ndo-sombreadas, apresentaram
aumento do stress por calor ao final da tarde, como resultado do aumento do
albedo ou da inércia térmica. Nesse caso, o stress térmico nos pavimentos
intertravados de concreto foram de “Forte” para “Muito Forte”, sugerindo que as
superficies com albedo ou inércia altas, podem fazer com que as pessoas se sintam
mais desconfortaveis dentro do canion urbano.

Desta forma, est apesquisa se encontra com a gestao publica ao oferecer uma
metodologia que combina simula¢cbes computacionais com observacbes em campo,
através de um modelo fisico reduzido, na escolha de pavimentos urbanos, superficies de
estacionamentos, cobertura de parques, dreas de lazer e revestimentos de cal¢adas,
ciclofaixas e ciclovias. Em funcdo do usudrio, do hordrio de utilizacdo e do contexto
climatico, € possdivel observar quais varidveis ambientais sdo predominantes e
consequentemente avaliar quais sdo os aspectos mais criticos. Por meio dos modelos de
simulacdo, pode-se quantificar o comportamento das superficies sob a tica do acimulo
de calor no interior do canion urbano e do stress térmico o qual o pedestre esta sujeito.

Assim, o planejamento do territdrio pode efetivamente considerar as superficies
pavimentadas em um plano de resiliéncia climatica e orientar as politicas publicas
municipais na elaboracdo de parametros mais eficientes no uso e ocupag¢ao do solo e na
construcdo de cidades mais saudaveis, confortaveis e adaptaveis as transformacdes.

Este trabalho oferece um conjunto de ferramentas para andlise de pavimentos
urbanos, com o objetivo de considerad-los em projetos responsivos ao clima no contexto
tropical. Sdo propostas: a utilizacao de modelos fisicos, como o PAVSCAM, para analise do
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campo térmico; modelos numéricos, como ENVI-met para complementar as andlises do
comportamento das superficies e do stress térmico sobre o pedestre; e métodos
multicritério para tomada de decisdo, como o AHP-Gaussiano. Desta forma, os dados
coletados em campo, sdo complementados por essas novas perspectivas, 0 que permite
uma andlise mais robusta e efetiva para aplicagdes no contexto das cidades. O que
converge e favorece um planejamento urbano de infraestruturas de pavimento com
melhor resposta ao clima local.

5.3. Trabalhos Futuros

Esse metodologia pode ser ampliada, tanto na perspectiva da coleta de dados
utilizando o PAVSCAM, quanto nos métodos de andlise de dados. Por isso, como sugestao
de trabalhos futuros podem ser pontuados:

— Avaliacdo de fachadas no interior que compéem o canion urbano, utilizando o
modelo fisico, com aplicagdo de novos materiais e diferentes morfologias.

— Calibragdo do modelo fisico para avaliacao de conforto térmico urbano.

— Atualizacdo do AHP-gaussiano com a inser¢ao de novos critérios, como
temperatura de fachadas e propriedades resultantes de diferentes inércias na
camada de base do pavimento.

— Aplicacdo de outros métodos multicritérios para tomada de decisao, como o WISP,
SWARA-MOORA, PROMETHEE, THOR ou ELECTRE.
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Apéndice - Capitulo 2
Secao: Modelo Fisico em
Escala Reduzida

Figura 1. Ensaio para determinacdo do calor especifico dos materiais, utilizando um

calorimetro.

Fonte: o Autor (2024).
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Figura 2. Ensaio para determinagdo da densidade das fachadas.

Fonte: o Autor (2024).

Figura 3. Ensaio para determinacao da densidade dos pavimentos de concreto.

Fonte: o Autor (2024).

Figura 4. Producao dos pocos de coleta para instrumentacao.

Fonte: o Autor (2024).
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Figura 5. Controle de umidade relativa do solo durante o experimento.

Fonte: o Autor (2024).
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Figura 6. Geometria de insolacdo durante o verdo (o5h - 19h).

Fonte: o Autor (2024).
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Secao: Analise de Erros entre
Diferentes Escalas e Modelos
de Simulacao

Figura 1. Andlise A1 - Correlacdo entre diferentes escalas: fisica (PHY) e urbana (URB). a.
temperatura da superficie do pavimento no local (Ts); b. temperatura do ar no local (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 2. Andlise A2 - Correlagao entre diferentes modelagens de simulagdo: Numérica
(CFD_red) e fisica (PHY). a. temperatura da superficie do pavimento (Ts); b. temperatura
do ar (Ta).

50 50
45 45
40 40
35 o o° 35 ’
T 30 ®e $ 30 0.-'
— 25 o > 25 ®
T 20 = 20 [
%15 f S 15 &
= ’- ".
10 R 10 R
s y = 1,525x - 10,482 s S y=2,4587x - 27,096
R>=0,8251 R2=10,9128
0 0 <
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50
TsCFD _red [°C] TaCFD red [°C]
(a (b)

Fonte: o Autor (2024).
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Figura 3. Andlise A3 - Correlacdo entre a simulacdo CFD em ambiente urbano (CFD_urb) e
os dados coletados no local (URB): a. temperatura da superficie do pavimento (Ts); b.
temperatura do ar (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 4. Andlise A4 - Correlacdo entre a simulacdo CFD em escala numérica total (CFD_full)
e os dados simulados em escala urbana (CFD_urb): a. temperatura da superficie do
pavimento (Ts); b. temperatura do ar (Ta).
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Fonte: o Autor (2024).
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Figura 5. Andlise A5 - Correlacdo entre os dados simulados em escala urbana (CFD_urb) e a
modelagem fisica (PHY): a. temperatura da superficie do pavimento (Ts); b. temperatura

do ar (Ta).

50
45
40
) 35
2.30

‘;;, 20
15
10

-0

9

ot

" y=0,937x - 5,5796
R = 0,9664

0 5 10 1520 25 30 3540 45 50
TsCFD_urb [°C]

Q)

Fonte: o Autor (2024).
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Variacao temporal da temperatura do ar e da superficie

Figura 6. Andlise A1- Modelos observados e previstos: a. temperatura hordria da superficie

(Ts); b. temperatura horaria do ar (Ta).
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Figura 7. Andlise A2 - Modelos observados e previstos: a. temperatura horaria da superficie

(Ts); b. temperatura horaria do ar (Ta). CFD em escala e modelo fisico.

Figura 8. Andlise A3 - Modelos observados e previstos: a. temperatura horaria da superficie
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Fonte: o Autor (2024).

(Ts); b. temperatura horaria do ar (Ta). Modelo urbano, no local e CFD.
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Figura 9. Andlise A4 - Modelos observados e previstos: a. temperatura horaria da superficie
(Ts); b. temperatura horaria do ar (Ta). Modelo CFD urbano e em escala.
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Fonte: o Autor (2024).

Figura 10. Andlise A5 - Modelos observados e previstos: a. temperatura horaria da
superficie (Ts); b. temperatura hordria do ar (Ta). Modelo CFD fisico e urbano.
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Apéndice - Capitulo 3
Secao: Pavimento e Conforto
Térmico

Quadro 1. Hordrio com maximos registros de temperatura do ar sobre os pavimentos em
asfalto e concreto.

L Diferenca de
e | 5 . Temperatura do Ar- | Temperatura do Ar —
S | S | Velocidade do Vento p p Temperatura do Ar
N S) Asfalto Concreto
=z (Asfalto - Concreto)
‘_A-
E
Z1 a et
~ <007 K

030 X
054 X
077 K
101 K
124 x
147 X
171 K
184 K
>218K
Min: 0.00 K

Mac 189K

E Wind Speed Air tempe rature Air tempe rature absolute difference Air
- tempersture
V) o <007 mis <2100 <2100°C

~ 030 miz 2% ¢ 215 oo
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101 mjs 230 o 2300 *¢ 101 K
124 mjs 235 *c 2150 °¢ 124 X
:;i :; P 2600 °C 2400 °C 147 K
71 miz A 265 °C 2450 °C 171 K
194w omys 2500 °C 2500 ¢ 184 %
>28Wms - 13w » 26.50C > 2550°C > 2K

Min: 0.00 m/z — 200m/s ' Mie: 0.00 K

Max: 2.63 mfs — 2.50m/s Mac 199K
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Fonte: o Autor (2024).
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Quadro 2. Hordrio com maximos registros de UTCI sobre os pavimentos em asfalto e
concreto —Zona 1.

S 9
—
S|t
N2
11
a.m
12
21
p.m
1
p.m

Velocidade do Vento

Wind Speed
< 0.07 mj=
030 m/s
054 m/s
077 m/s
101 m/s
124 mjs
147 mjs
171 m/s
194 mjs
> 218 m/s

Flow v
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1t
:d,l !'
e
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I,
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ﬂ'riw
| i 7"

UTCl - Asfalto

urcr

Slight cool stress
0.0 ®© 200C

No thermal stress
900 3.0C

Moderate heat stress
2600% 3200°C

Strong heat stress
3200% 3300°C

Very strong heat stress
3200% 4600°C

Extreme heat stress
4600% 5200°C

[] another values
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Fonte: o Autor (2024).

Diferenca de UTCI
(Asfalto — Concreto)

absolute difference UTCD

<007 K
030
054
077
101
124
147
171
154

AKX XAEXXXRXARXX

v
~
1
=




195

Quadro 3. Hordrio com maximos registros de UTCI sobre os pavimentos em asfalto e
concreto — Zona 6.
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Wind Speed
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Fonte: o Autor (2024).
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