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Resumo

KOWALSKI. L. F. Influéncia do albedo de pavimentos no campo térmico de canions urbanos:
estudo de modelo em escala reduzida. 2019. 124f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana),
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos — SP, 2019.

O clima urbano € diretamente influenciado pelo crescimento das cidades. Por meio da expansao da
infraestrutura, a rede viaria passa a ser parte constituinte desse cenario e proporcionalmente
responsavel pelas interferéncias no microclima local. Desta forma, o tragado e a morfologia urbana
devem promover a ventilagdo, o sombreamento e o controle da temperatura do ambiente construido,
a fim de reduzir efeitos climéaticos, como a formac&o de ilhas de calor urbanas. Sendo assim, esta
pesquisa busca analisar o efeito do albedo de pavimentos na reducdo da temperatura em canions
urbanos, através de um modelo em escala reduzida. O método consiste em monitorar variaveis do
campo térmico através de um modelo fisico no nivel do pedestre. Este modelo é constituido por quatro
colorages de pavimento intertravado de concreto de 8 cm de espessura, com 120 cm de largura e 500
cm de comprimento, separados lateralmente por barreiras de 40 cm e 80 cm de altura, que formam
duas configuracdes urbanas. O material tomado como referéncia € o pavimento flexivel com
revestimento asfaltico escuro, em relacdo ao pavimento intertravado de concreto semi-permedvel, nas
coloracBes, vermelho, grafite e cinza. A escolha do material asfaltico como sendo o referencial é
justificada por sua ampla utilizacéo no espaco urbano construido no Brasil, o que proporciona melhor
caracterizacdo do ambiente real. Na etapa de instrumentacdo, foram instalados anemometros e
higrometros para avaliar a movimentacao de ar e umidade relativa no periodo; e termopares para a
coleta de dados de temperatura superficial, temperatura do ar e temperatura de globo em diferentes
niveis e morfologias. Por meio da anélise de resultados, percebe-se que a orientacdo do canion, a
relacdo H/W e as variacOes do albedo em funcdo do teor de umidade da superficie podem provocar
variacOes de temperatura do ar e das superficies dos canions urbanos. O albedo dos pavimentos e a
configuracdo dos elementos urbanos podem contribuir para a mitigacao das ilhas de calor urbanas.

Palavras-chave: Albedo, Propriedades Térmicas de Superficies, Clima Urbano, Pavimentacdo
Urbana, Microclima, Ilha de calor urbana.



Abstract

The urban climate is directly influenced by the growth of the cities. By means of infrastructure
expansion, the road network becomes a constituent part of this scenario and proportionally
responsible for the interferences in local microclimate. This way, urban layout and morphology
should promote ventilation, shading and temperature control of the built environment in order to
reduce climatic effects, such as the urban heat islands. Thus, this research seeks to analyze the effect
of pavement albedo on temperature reduction of urban canyons, through a reduced scale model. The
method consists of monitoring thermal variables in a physical model. This model was constructed
with four different colours of pavement 8 cm thick, 120 cm wide and 500 cm long, separated laterally
by 40 cm and 80 cm high barriers, in two urban configurations. The material taken as reference will
be the flexible dark asphalt pavement, in relation to the interlocking semi-permeable concrete floor,
in the gray, red and graphite colours. The choice of asphalt material as the reference is justified by its
wide use in built urban space of Brazil, which provides a better characterization of the real
environment. In the instrumentation step, anemometers and hygrometers were installed to evaluate
the air movement and the relative humidity of the period; and thermocouples to collect surface
temperature, air temperature, and radiant temperature data at different levels and morphologies.
Through the results analysis, it is seen that the orientation of the canyon, the increase of the aspect
ratio, albedo differences and the surface moisture content, can cause temperature variations in the
built environment. Finally, the albedo of urban pavements can contribute to the mitigation of urban
heat islands.

Keywords: Albedo, Surface Thermal Properties, Urban Climate; Urban Pavement, Microclimate,
Urban Heat Island.
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Capitulo 1

Introducao

As alteracdes no clima urbano sdo diretamente influenciadas pelo crescimento das cidades.
Por meio da expansao da infraestrutura, a rede viaria passa a ser parte constituinte desse cenario e
proporcionalmente responsavel pelas interferéncias no microclima.

Globalmente, segundo informagdes do relatério emitido pela ONU (2014), hd mais pessoas
vivendo em areas urbanas do que em areas rurais. Em 1950, 30% da populacdo mundial era urbana.
Em 2014 esse cenario mudou para 54% e a perspectiva para 2050 é que 66% da populacdo mundial
viva nas grandes cidades. Em 2007 foi o ano em que tanto a populagdo urbana, quanto a rural se
igualaram em escala global. No contexto brasileiro, essa distribui¢do ficou proxima a 50% da
populacdo residente na area rural e 50% na area urbana entre 0s anos de 1963 e 1964.

O processo de urbanizacédo das cidades, com seu acelerado crescimento populacional, acarreta
alteracbes na atmosfera urbana (ROSSI, KRUGER, 2005, p.94). Nesse processo, Cox (2008)
menciona que dentre as modificagdes associadas a urbanizacao, a alteragdo das propriedades térmicas
da superficie, devido ao predominio de edificacdes e materiais de construcdo, sdo as mais impactantes
quando comparado as areas verdes. Pois esses materiais promovem a absor¢do de energia bem como
a impermeabilizaco da superficie.

Para isso, é fundamental a compreenséo dos fendmenos térmicos e escalas climaticas para o
estudo do clima urbano. Os fatores que intervém preponderantemente nesse estudo sdo: as
propriedades térmicas das superficies (pavimentada e verticais), a temperatura e a umidade do ar e a
configuracdo do canion urbano.

As mais significativas expressdes da alteracdo do clima das cidades dizem respeito ao
aquecimento do ar no canion urbano em relacdo as regides rurais circunvizinhas (OKE, 1987 apud
COX (2008, p. 19))

Maitelli (1994), citado por Cox (2008, p.19), demonstra que o fluxo de calor estocado pelo
tecido urbano juntamente com o fluxo de calor antropogénico produzido pela dindmica urbana
constituem a principal causa da formacéo de ilhas de calor urbano — ICU.

O estudo de ICU envolve uma grande quantidade de variaveis, sendo que as estratégias para
mitigacdo desse fendmeno sdo atualmente direcionadas a utilizagdo de materiais na construcdo de
edificios e pavimentos com propriedades térmicas mais favoraveis ao resfriamento das superficies.

Kolokotroni e Giridharan (2008), na expectativa de estabelecer uma relacdo entre as

caracteristicas fisicas da cidade e a formacdo das ICUs, propuseram:



15

[...] uma correlacdo da temperatura do ar com diversas varidveis de caracterizacao
fisica de tecidos urbanos, a saber: razdo altura/largura dos canions, razdo de
densidade plana, razdo de area vegetada, densidade de area vertical, albedo de
superficie de massa térmica. Concluiram que, entre as diversas variaveis estudadas,
o0 albedo era a mais critica na determinacéo das mudancas de temperatura ambiente,
tanto no periodo diurno, quanto no noturno (GONZALEZ, 2015, p.33).

Em contrapartida, Gonzalez (2015) destaca que somente superficies com altos niveis de

exposicdo solar se beneficiam do uso de materiais com albedos mais elevados para reducéo de suas

temperaturas superficiais. Além disso, a reducdo da temperatura do ar pode ndo ser expressiva na

escala microcliméatica do cénion. Por isso, &€ necessario considerar fatores como: orientacdo

geogréfica, caracteristicas climéticas da cidade, além de fazer uma diferenciagdo entre o albedo de

coberturas, fachadas e pisos.

Como possivel estratégia de mitigacdo, pode-se mencionar a utilizacdo de:

Pavimentos permedveis, pois permitem o resfriamento da superficie quando submetidos
a uma situacdo de umidade, devido a facilidade de percolacdo de agua pluvial;

“Esses pavimentos podem ser fabricados em asfalto ou concreto, com camada de base
constituida de materiais com capacidade de retencdo de agua, absor¢do e que promova
evaporagao por meio de capilaridade quando o pavimento aquece” (LI, 2016, p.22).
Pavimentos frios, que permitem maior indice de reflexdo das ondas de irradiag&o solar,
evitando o acimulo de calor nos canions urbanos. Li e Harvey (2013, p.1) afirmam que
o aumento do albedo da superficie pode reduzir significativamente a temperatura ao longo
do dia nas estacdes quentes. O Ministério Japonés responsavel por estudos em pavimento
retentivo de &gua para controle de ilhas de calor (2004, s.p) afirma:

Resultados demonstram ser promissores, e 0S experimentos mostram que esse tipo
de pavimento pode efetivamente reduzir a temperatura da superficie da estrada em
até 25° C na metade do verdo, quando a superficie atinge até 60°C. O que resulta
numa reducédo de 2-3°C na temperatura do ar.

Materiais que diminuam a temperatura de superficie da area pavimentada.

Os pavimentos permeaveis, (também classificados como piso drenante, asfalto
poroso e paver em concreto intertravado), pavimento de alto indice de reflexdo,
pavimentos com resfriamento evaporativo e pavimento resfriado pelo
sombreamento) s&o considerados pavimentos frios, pois podem reduzir
potencialmente a temperatura de superficie e do ar, e por consequéncia mitigar o
efeito das ilhas de calor e promover a redugéo do uso de energia para o resfriamento
das edificagdes (AKBARI, POMERANTZ et al., 2001, p.297).

Portanto, para que haja um avanco desse aspecto, faz-se necessario uma analise técnica, por

meio de instrumentacéo e a aplicacdo de um método de estudo adequado, a fim de propor uma agéao

pontual e realmente efetiva aos problemas da cidade.
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A analise de fenbmenos relacionados ao clima urbano, consequéncia de um processo
generalizado de urbanizacdo em diversas partes do mundo, pode e deve servir de subsidio para o
planejamento urbano (KRUGER; PEARLMUTTER, 2011, p.54).

Assim, este estudo busca compreender os efeitos do albedo do pavimento no ambiente térmico
urbano com intuito de melhorar as condigdes do microclima. A hipotese desta pesquisa é que o albedo,

associado a forma urbana, pode contribuir na estabilizacdo da temperatura superficial do pavimento.
1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar a influéncia do albedo de pavimentos intertravados
de concreto na temperatura do ar e das superficies de canions urbanos.
Como pontos especificos desta pesquisa sao abordados 0s seguintes pontos:
= A construcdo de um modelo em escala reduzida para estudos no ambiente térmico urbano;
= A instrumentacdo e coleta de temperatura do ar em canions urbanos e da temperatura de
superficie do pavimento;
= A comparacdo das temperaturas superficiais entre quatro colora¢des distintas de pavimentos de
trafego leve aplicados em diferentes morfologias urbanas;
= A relacdo entre os dados de temperatura do ar e das superficies entre duas configuracbes

urbanas.
1.2. ESTRUTURA(;AO DO TRABALHO

Este trabalho esta segmentado em cinco capitulos, apresentados a seguir:

= Capitulo 1 — A introducdo contextualiza a problematica da pesquisa, justifica a relevancia e
apresenta os objetivos do trabalho.

= Capitulo 2 — A sintese da bibliografia fundamental aborda conceitos de clima urbano,
pavimentacao e 0s aspectos metodoldgicos e instrumentais da pesquisa.

= Capitulo 3 — S8o apresentados os materiais e 0 método utilizados para o desenvolvimento da
pesquisa. Descreve os procedimentos experimentais, aborda aspectos da instrumentacéo e
coleta de dados.

= Capitulo 4 — A analise de resultados apresenta a relacdo da temperatura do ar e das superficies
de céanion urbano com a coloragdo do pavimento, em diferentes configura¢fes urbanas e em
estacOes do ano distintas.

= Capitulo 5 — Apresenta as principais conclusdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Revisdo do Estado da Arte

2.1 CONCEITOS E PROCESSOS FISICOS

Os conceitos fisicos para a analise do comportamento térmico dos pavimentos em diferentes
morfologias urbanas estdo relacionados as propriedades radiantes da superficie (absortancia,
refletancia, temperatura superficial, temperatura radiante) e varidveis climaticas (temperatura e

umidade do ar, velocidade e direcdo do vento).

= Energiasolar

O fluxo de radiacdo sobre uma superficie proxima ao solo esta associado aos processos fisicos
e alteracOes térmicas dos materiais. Sendo assim, é conveniente considerar a radiacdo em duas faixas
de comprimento de onda: ondas longas e ondas curtas (DUFFIE; BECKMAN, 1984).

Radiag&o solar ou radiacio de ondas curtas: E a radiacdo originada a partir do sol, com
comprimento de onda entre 0,3 - 3,0um. Essa terminologia usualmente néo faz diferenciacao entre a
componente direta e difusa.

Radiacdo de ondas longas: E a radiacdo originada a partir de fontes com temperaturas
préximas a temperatura ambiente. Apresenta comprimentos de onda superiores a 3,0um e é emitida
pela atmosfera ou quaisquer outros corpos na superficie terrestre.

O fluxo de radiacdo pode ser originado diretamente do sol (radiacdo direta e global) ou através
dos raios refletidos pela atmosfera e pelas nuvens (componente difusa), conforme apresentado na

Figura 2.1.

Figura 2.1. Fluxo de radiacéo.

Radiagéo solar difusa RadiagAo solar direta (sol)
(céu, nuvens)

SOL

Fonte: Adaptado de Oke (1987).
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Ao entrar em contato com a atmosfera terrestre, parte da radiagdo solar incidente é desviada
atraves da dispersdo causada pela atmosfera ou pela absor¢do das moléculas do ar, nuvens e outros
materiais particulados. A radiacdo que ndo sofreu esse processo de reflexdo ou dispersao e que atinge
diretamente a superficies terrestre, é denominada radiacdo direta. Em contrapartida, a radiacdo
dispersa ¢ chamada difusa. Nesse processo parte da radiacdo pode incidir sobre uma superficie
terrestre e ser imediatamente refletida pelo solo (DUFFIE; BECKMAN, 1984).

Figura 2.2. Componentes da radiacéo solar.
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Fonte: Adaptado de Badescu (2008).

A irradiancia total consistente de trés componentes (direta, difusa e refletida) é e chamada
radiacdo global ou total. A radiacdo total solar recebida por uma superficie inclinada, € uma
combinacéo da radiacdo direta, difusa e radiacdo adicional refletida pelo solo e chamada de radiacéo
hemisférica total sobre uma superficie inclinada (BADESCU, 2008), conforme apresentado na Figura
2.2.

= Espectro eletromagnético e interacdo da radiacdo com a matéria
A energia do espectro eletromagnético que atinge a Terra pode ser total ou parcialmente
transferida para a matéria. Esta transferéncia se d4 em niveis atbmicos e envolve a interacdo dos
fétons da radiacdo e os elétrons dos a&tomos do material onde a onda esté incidindo. As regifes do
espectro eletromagnético e os comprimentos de onda correspondentes estdo apresentados na Figura
2.3.
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Figura 2.3. Espectro da radiacdo eletromagnética.
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Fonte: UC Davis ChemWiki (2019).

Ferreira e Prado (2013) mencionam quais sdo as principais caracteristicas de cada regido do

espectro eletromagnético, conforme apresentado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1. Caracteristicas de cada regido do espectro eletromagnético.

REGIAO A ESPECTRO SOLAR CARACTERISTICAS
Provoca efeitos fisico-quimicos nos
materiais como danos na estrutura
celular, deshotamento e
descoloracéo.

Sensivel ao olho humano, suas
alteracGes de frequéncia,
compreendem as cores. Influi
diretamente no grau de iluminacdo
e esta associada a intensidade de
luz branca transmitida.

A natureza desta radiacdo é
principalmente térmica.

Ultravioleta (UV) 290 e 380 nm 6%

Visivel (VIS) 380 e 780 nm 46%

Infravermelho (1V) 780 e 2500 nm 43%
Fonte: Adaptado de Ferreira e Prado (2013).

A curva de Radiacéo Global representa o espectro solar padrdo e indica a proporgéo de energia
proveniente do Sol correspondente a cada regido do espectro solar que atravessa a atmosfera e atinge
a superficie terrestre, distribuida nas seguintes proporcdes aproximadas: 3% no ultravioleta, 45% no
visivel e 52% no infravermelho (DORNELLES, 2008). As curvas de distribuicdo espectral da energia
solar ao nivel do mar e acima da atmosfera terrestre, conforme a norma ASTM-G173-03 estéo

apresentadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4. Distribuicéo espectral da energia solar ao nivel do mar (radiagdo global) e acima da atmosfera

terrestre (extraterrestre), e principais gases absorvedores da radiacéo solar.
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Fonte: Dornelles (2008) adaptado de Duffie e Beckman (1984).

Os materiais que séo capazes de transmitir luz com pouca absorc¢éo e reflexdo, que permitem
que a luz atravesse, descrevendo trajetérias regulares e bem definidas, sdo denominados
transparentes. Os materiais cuja luz é transmitida de forma difusa, em que parte dos fétons ficam
dispersos em seu interior, nos quais os feixes de luz descrevem trajetdrias irregulares, com desvios e
com intensa difusdo, sdo denominados de translucidos. Por fim, aqueles que sdo incapazes de
transmitir a luz visivel sdo chamados de opacos. Nesse tipo de material a luz ndo se propaga e apds
incidir é parcialmente absorvida e parcialmente refletida. A parte que é parcialmente absorvida é
transformada em energia, como a energia termica (CALLISTER, 1997).

Nesse sentido, surge o termo albedo, o qual é geralmente usado como sinbnimo do termo
refletdncia. Monteith (1959) apud Carpio (2014) aponta que o termo albedo se refere ao coeficiente
de reflexdo da luz na faixa visivel do espectro, enquanto que refletancia denota a fracao refletida da
energia de onda curta (radiagéo solar dispersa ao longo da faixa de comprimento de onda entre 380 a
3000 nm).

Denomina-se albedo a refletancia de uma superficie em relacdo a toda faixa espectral de
radiacdo de onda curta. Ou seja, o albedo € definido como a raz&o entre a radiagdo refletida pelo solo
e a radiacéo global incidente no solo (DUFFIE, BECKMAN, 1984). Em outras palavras, o albedo é

o indice de espalhamento (reflexdo difusa) da radiacdo de onda curta (OC).
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Para materiais opacos, o albedo é o inverso da absortancia, conforme apresentado pela

Equacéo 2.1.
—=a [2.1]

Sendo:

K T: Radiacéo de onda curta refletida pela superficie;
K !: Radiacéo de onda curta incidente na superficie;
a: Albedo da superficie;

A radiacéo incidente sobre uma superficie ha apenas trés possibilidades:
— Ser transmitida através do material, quando este for transllcido;
— Ser refletida (de forma especular ou difusa) pela superficie do material;

— Absorvida pela superficie.

Materiais transparentes possuem propriedades radiantes como transmissividade (t),
refletincia (p) e absortancia (o), as quais variam de acordo com o0 comprimento da onda
eletromagnética. Segundo Oke (1987), a igualdade da Equacéo 2.2 s0 é valida para cada comprimento

de onda individualmente.

T+p+a=1 [2.2]

Assim, um valor de albedo a = 0 representa uma superficie que se comporta semelhante a um
COrpo negro, ou seja, que absorve toda a radiacéo incidente, em todos os comprimentos de onda curta
(OC). Enquanto a = 1 indica uma superficie refletora perfeita, que devolve ao ambiente 100% da
radiacdo de OC incidente, incluindo a radiacdo da faixa visivel (VIS), portanto teria aspecto branco
(GONZALEZ, 2015, p.44).

Segundo o Natural Stone Council (2009) apud Carpio et al. (2014), “o albedo de um material
é influenciado, inicialmente, pelos seguintes fatores: composicao, textura da superficie e orientacao
da radiagdo solar”. O desgaste, envelhecimento podem influenciar ao longo dos anos na alteragio do
albedo.

A exposigdo as intempéries faz com que as superficies tenham uma alteracdo no albedo em
fungéo do tempo (FERREIRA, PRADO, 2003). Bretz, Akbari (1997) mencionam ainda que os efeitos
do envelhecimento em um contexto de cobertura, provocam uma perda na refletancia de
aproximadamente 15% no primeiro ano de utilizacdo. Sendo assim, a estimativa da refletancia no
estado envelhecido das superficies pode ser calculada através da adaptacéo da Equacéo 2.3, proposta
Levinson, Akbari et al. (2005):
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p' = 0,20 + 0,70 (p — p0) [2.3]
Sendo:

p’: Refletdncia no estado envelhecido;
p: Refletancia no estado inicial

2.2. CLIMA URBANO

A medida em que a populacio aumenta e as pressdes sociais e econdmicas convencem as
pessoas a viverem nos centros urbanos, passa a haver um crescimento cada vez mais expressivo
nessas areas. Todos os elementos que compdem o clima sdo alterados, mas a evolucdo desses
contrastes entre as areas urbanas e rurais sdo ainda mais evidentes (CHANDLER, 1965).

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

As mudancas no microclima sdo diretamente influenciadas pelo processo de urbanizacéo.
Essas mudancas, segundo Oke (1978), causam alteracdes nos balangos energético, hidrico, térmico e
nos fluxos aerodinamicos.

Essas alteragdes as quais Oke (1978) se refere, estdo relacionadas a radiacdo que as regides
sombreadas deixam de receber e ao aumento da radiacéo refletida nos canions urbanos, bem como ao
armazenamento de calor pelos materiais do ambiente construido. Além disso, isso se da pela reducéo
de radiacdo de onda longa emitida pela area urbanizada para a atmosfera devido as obstrucées locais
(MINELLA, ROSSI et al., 2011).

Por definicdo, segundo Ayoade (1988), clima refere-se as caracteristicas da atmosfera,
inferidas de observacgdes continuas durante um longo periodo. Em contrapartida, a climatologia
urbana, segundo Cox (2008, p.11), busca descrever as transformacdes climéaticas que ocorrem na
atmosfera da cidade, caracterizando padrdes climaticos para cada época ou estacdo do ano.

Para os estudos de clima, o autor menciona que variaveis como temperatura, chuvas, ventos,
radiacdo solar, devem ser consideradas, bem como as caracteristicas bioclimaticas referentes ao meio
ambiente urbano e os fatores antrépicos (COX, 2008).

Neste contexto, o clima urbano é uma das variaveis de estudo das cidades e possui relacéo
direta com a sociedade e com o meio ambiente. Desta forma, a intervencdo no ambiente construido a
fim de melhorar as condic¢Ges de conforto da populacéo e a eficiéncia energética das edificagdes,
passa a ser uma medida justificavel (SANTAMOURIS et al., 2011).
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Oke (1978) apud Rossi, Kriger (2005, p.94) define o clima urbano como sendo o resultado
das modificaces causadas pelo processo de urbanizagédo na superficie terrestre e das caracteristicas
atmosfericas de um determinado local. Em paralelo, Monteiro (2003, p.19) afirma que “o clima
urbano ¢ um sistema que abrange o clima de um dado espago terrestre e sua urbanizagao”.

A rapida urbanizagdo do século XX ocorreu em escala mundial e a maioria da populacéo é
essencialmente urbana. Essas alteracdes causadas pela expansdo das cidades, produziu alteracdes
simultaneas no microclima urbano (LANDSBERG, 1981).

2.2.1. Balanc¢o Energético

A equacdo de balanco de energia no ambiente urbano idealizada por Oke (1978) tem sido
explorada como a base para estudos da alteracdo do microclima urbano e explica de forma genérica
como a energia é transferida para a superficie terrestre. O conceito se baseia na primeira lei da
termodinamica, a qual aborda a conservacao da energia. 1sso significa que toda a energia absorvida
pela Terra, tanto a de origem solar quanto antropogénica, ou aquece o ar acima as superficies, ou €
armazenada nos materiais, ou é usada para evaporar a 4gua (MASIERO, 2014).

Segundo Oke (1987), as trocas térmicas, que estdo associadas ao balango energético, podem
ocorrer através do processo de conducdo ou convecgdo. A conducdo ocorre através da colisdo de
moléculas em movimento rapido. E 0 modo mais comum de transferéncia de calor em materiais
solidos e pouco expressivo em liquidos e gases. De modo geral, ela é desprezivel em aplicacGes
atmosféricas. Porém, muito importante nos estudos da transferéncia de calor sob a superficie.

O processo de convecgdo envolve uma troca de massas de ar no sentido vertical e ocorre
apenas com substancias liquidas e gasosas. A conveccdo natural é provocada apenas pela diferenca
de densidade entre os fluidos que compGe o sistema; e convecc¢do for¢cada quando o movimento do
fluido é causado por meios externos ao processo de convecgdo, por exemplo, ventilagdo mecénica ou
vento atmosférico. A convecgdo promove o transporte do calor sensivel e do calor latente, as trocas
de diéxido de carbono e poluentes entre a superficie e atmosfera, aléem das misturas no ambiente
urbano.

Conforme Alves e Vecchia (2012), o balango de radiacdo em uma determinada superficie €
resultado da soma de toda energia radiante recebida e perdida pela superficie indicada. Na Figura 2.5
Oke et al. (2017) apresentam um esquema com os fluxos que compdem o balan¢o energético,

diferenciando uma area rural (a) e uma area urbanizada (b).
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Figura 2.5. Esquema com os fluxos que compdem o balanco energético.

(a) Atmosfera
o* (b) Atmosfera
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Fonte: Adaptado de Oke et al. (2017).

Erell, Pearlmutter e Williamson (2011) mencionam que esse balanco pode ser descrito de

forma simplificada em areas urbanas, segundo a Equacéo 2.4.

Sendo:

Q* 4+ QF = QH + QF + AQS + AQA [2.4]

Q*: Radiacdo liquida (W.m™)

QF: Calor antropogénico (W.m?)

QH: Calor sensivel (W.m?2)

QE: Calor latente (W.m?)

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

AQA: Variacio da circulagio convectiva horizontal (advecgdo) (W.m?)

Segundo Erell, Pearlmutter e Williamson (2011), para se compreender os fenbBmenos que

diferenciam o

microclima urbano, precisa-se considerar detalhadamente cada um dos componentes

de todo o entorno do ambiente construido. A Figura 2.6 apresenta graficamente o fenémeno do

balango energético na superficie urbana.
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Figura 2.6. Secdo esquematica apresentando os componentes do balango energético da superficie urbana.
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Fonte: Adaptado de Erell, Pearimutter e Williamson (2011).

A radiacdo infravermelha emitida pelos edificios e superficies pavimentadas das cidades
colide com as superficies do entorno e € aprisionada no interior do canion urbano. Além disso, a
quantidade total de radiacdo solar absorvida ¢ aumentada devido a multiplas reflexGes entre os
edificios (SANTAMOURIS, ASSIMAKOPOULOQOS, 1997).

Além disso, Doulos (2004) ressalta que, o calor antropogénico aumenta a intensidade da ilha
de calor através do uso de combustiveis de fontes mdveis e estacionarias. Finalmente, a radiacéo solar
incidente e todos os tipos de calor disponiveis aumentam o armazenamento de calor sensivel na
estrutura da cidade durante o dia. Durante o periodo noturno, o calor armazenado é liberado na
atmosfera urbana. Portanto, a quantidade total de balanco de energia aumenta e as temperaturas do ar
se tornam mais altas (SANTAMOURIS et al., 1998).

Oke (1987) menciona que a distribuicdo do saldo de energia radiante entre 0os componentes
do balanco de energia depende das caracteristicas da superficie e do quanto as condi¢fes sdo
favoraveis para o transporte de calor através de cada modo. Podem ser destacadas propriedades como:
a condutividade térmica, a umidade do solo e da atmosfera, bem como condicdes do clima, como a
atmosfera estavel ou instavel e a nebulosidade.

A Figura 2.7 apresenta um resumo esquematico dos fluxos envolvidos no saldo de radiacéo
ao longo do dia e da noite e do balango energético.
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Figura 2.6. Saldo de radiagdo e balanco energético em um modelo idealizado.

DIA

Fonte: Oke (1987).

Durante o periodo do dia, devido a predominancia da radiagdo de ondas curtas, proveniente
do sol que incide sobre a superficie, o acimulo de calor é mais expressivo. Em contrapartida, no
periodo noturno, devido ao predominio da radiacdo de ondas longas emitida pelas superficies
aquecidas, a maior parte do calor acumulado durante o dia é liberado para a atmosfera.

O balanco de radiacdo para uma determinada superficie, segundo Alves, Vecchia (2012)
depende de fatores quimicos e fisicos associados ao sistema superficie-atmosfera como: elementos
de rugosidade, albedo de superficie, difusividade térmica e emissividade. A Tabela 2.1 apresenta 0s

principais valores de albedo e emissividade das superficies.

Tabela 2.1. Propriedades radiantes de alguns materiais.
SUPERFICIE ALBEDO EMISSIVIDADE

Solo 0,05-0,40 0,90-0,94
Grama 0,16 - 0,26 0,90 - 0,95
Floresta 0,13-0,23 0,97 - 0,99
Agua 0,08-0,10 0,85-0,95
Concreto 0,10-0,35 0,90 - 0,96
Asfalto 0,05-0,20 0,95
Tijolo 0,20-0,40 0,90-0,92
Rocha 0,20-0,35 0,85-0,95
Cascalho 0,08-0,18 0,92
Ceramica 0,10-0,35 0,90

Fonte: Adaptado de Oke (1978) e Alves e Vecchia (2012).

Masiero (2014) destaca em sua pesquisa sobre resfriamento evaporativo que o fendmeno

fisico da conveccdo, o qual é formado pela diferenca de densidade de um fluido submetido a um
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gradiente de temperatura, € influenciado pela intensidade do vento, pela rugosidade das superficies e
pela diferenca de temperatura entre os meios so6lido (solo), liquido (corpo d’agua) ou gasoso (ar
atmosférico urbano).

Um equilibrio térmico mais positivo pode ser alcancado reduzindo os ganhos térmicos no
ambiente urbano e, em particular, reduzindo a radiacdo solar absorvida. O papel dos materiais de
construcao é decisivo para a reducdo de ganhos térmicos e superaquecimento. Esse desempenho,
segundo Doulos (2004), € determinado principalmente pelas suas caracteristicas oticas e térmicas; o

albedo, a radiacéo solar e a emissividade a radiacdo de onda longa séo os fatores mais significativos.

2.2.2. Variaveis

O objetivo desta secdo é abordar conceitos e definicGes relativos as principais variaveis
presentes nos estudos em clima urbano, como o vento, a temperatura superficial, temperatura e

umidade relativa do ar, temperatura do ar proximo a superficie e temperatura radiante média.

= Vento

O vento pode fluir horizontalmente e a origem deste fluxo pode ser gerada por diferengas de
pressdo entre regibes ou verticalmente, pela diferenca de densidades através do processo de
conveccao natural. Qualquer alteracdo do nivel do solo, seja devido a topografia, vegetacdo ou
elementos construtivos, ird exercer uma perturbacdo ao fluxo de vento, modificando seu padrao
(ERELL; PEARLMUTTER; WILLIAMSON, 2011).

Devido ao efeito da friccdo, a velocidade do vento é menor junto a superficie terrestre
(BROWN; DEKAY, 2004). Por isso, terrenos com diferentes rugosidades induzem diferentes perfis
de vento e a alteracdo desse perfil é uma das alteragdes introduzidas pela cidade, conforme

apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8. Perfil da velocidade dos ventos na Camada Limite.
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z/H
ha

Fonte: Adaptado de Oke et al. (2017).
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Quanto ao perfil vertical de velocidade do vento, Gonzalez (2015, p.57) destaca:

“[...] a viscosidade do ar ¢ a inércia fazem com que as camadas de menor velocidade
junto a superficie exercam uma forca de arraste sobre as camadas de as logo acima
delas. Em oposicdo ao arraste, as camadas superiores da atmosfera, com maior
velocidade, exercem o efeito de momento, induzindo o movimento das camadas de
ar logo abaixo delas. A combinacdo dos efeitos opostos de arraste e momento criam
um perfil vertical de velocidade dos ventos, onde as velocidades sdo maiores quanto
maior for a altitude da camada de ar”.

Ao analisar um elemento isolado de barreira ao fluxo de vento, percebe-se a formacdo a
barlavento, de uma zona de alta presséo, a qual desvia o fluxo de ar para cima do obstaculo. A Figura
2.9-amostra as linhas de corrente (linhas paralelas a dire¢do do fluxo de ar) ao redor de um obstéculo.
Esse deslocamento cria uma zona de baixa pressdo a sotavento (zona de cavidade), gerando

turbuléncia na parte posterior do obstaculo, como ilustrado na Figura 2.9-a-b.

Figura 2.9. Fluxo de ar ao redor de um obstaculo isolado: (a) Sec¢bes esquematicas mostrando as linhas de
fluxo; (b) nomenclatura das zonas de fluxo, e (c) ilustragdo do padréo de fluxo de ar ao redor de edificio alto
e largo.
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Fonte: Gonzalez (2015) Adaptado de Erell, Pearlmutter e Williamson (2011).

Essas diferencas de pressdo entre as regides a barlavento e a sotavento de um obstaculo podem
alterar tanto a intensidade como a direcdo do vento nas proximidades e pode ainda gerar ventos de
grande velocidade junto a base ou laterais, especialmente no caso de edificios altos, o que
eventualmente impactaréa o conforto de pedestres.

No interior de canions, o padrdo de fluxo do vento é afetado por diversos fatores, conforme
mencionam Erell, Pearmutter e Williamson (2011). S&o eles: a propor¢édo do canion (relagdo H/W),
sua forma (simétrico ou assimétrico), orientacdo do eixo em relacdo a direg¢do do vento, velocidade
do vento no topo do dossel, dentre outros. A Figura 2.10 apresenta de maneira simplificada o fluxo

de ar dentro de um canion simétrico, de acordo com o angulo do vento.
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Figura 2.10. Representacdo do comportamento idealizado do fluxo de ar gerado no interior do canion: (a)
quando o vento no topo do dossel incide perpendicularmente ao eixo do cénion, (b) paralelamente ao eixo do
canion e (c) em angulo com o eixo do cénion.
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Fonte: Gonzalez (2015) Adaptado de Erell, Pearlmutter e Williamson (2011).

Gonzalez (2015) destaca que, em muitas configuracdes geométricas, o interior do canion
representa um obstaculo ou “prote¢@o” contra o vento, especialmente em configuragdes mais densas
e regulares, a exce¢do de quando o eixo do canion se alinha a direcao do vento.

Oke et al. (2017) apresentam o comportamento do fluxo de ar no interior do canion, em fungéo

do angulo de incidéncia do vento na malha urbana, conforme apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11. Tipicos padrdes de fluxo em canions urbanos.
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Fonte: Adaptado de Oke et al. (2017).

Erell, Pearlmutter e Williamson (2011) mencionam que, quando o vento é fraco e as cargas
radiantes sao fortes, os efeitos de flutuacdo sdo fortes e interrompem o vértice simétrico. A ruptura
depende da orientagdo da superficie aquecida em relacdo ao vento que se aproxima. Conforme

apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Efeito do aquecimento diferencial das superficies do canion no vdrtice de sotavento e barlavento
gerado por ventos fracos.

Aquecimento a Sotavento Aquecimento a Barlavento Aquecimento do Piso

o OE 20

Fonte: Adaptado de Erell, Pearlmutter e Williamson (2011).

“O transporte do calor convectivo horizontal (sensivel e latente) da malha, ¢ denominado
advec¢do” (OKE, 1987, p.27). Em casos de ventos fortes, a advecg¢do € predominante, mesmo na
presenca de fortes cargas radiantes, e a estrutura geral do fluxo do canion é afetada pela flutuacédo
térmica, porém em menor escala.

Assim, é comum que a velocidade media do vento seja baixa no interior do cénion e, nestas
condi¢Oes, a trocas de calor sensivel entre as superficies e ar, e entre pedestres e ar, se tornam bastante
limitadas, deixando espaco para que as trocas radiantes exercam papel preponderante entre as trocas
de energia no interior do canion (GONZALEZ, 2015).

= Temperatura de Superficie

Prado e Ferreira (2005) concluiram que as cores claras geralmente apresentam grande
refletdncia na regido visivel (VIS) e também tendem a ter grande refletdncia na regido do
Infravermelho proximo (Near Infrared - NIR) do espectro solar. Entretanto, uma elevada refletancia
na faixa VIS ndo implica em um elevado albedo, visto que este estd diretamente relacionado a
refletdncia na regido NIR do material, a qual corresponde, aproximadamente, 40% da radiacéo solar
que atinge a superficie terrestre (CARPIO, 2014).

O ganho de calor destes materiais é funcdo tanto do albedo como das suas caracteristicas
térmicas. Este ganho de calor pode ser analisado em funcdo da temperatura superficial que as
coberturas atingem quando sdo expostos a radiacdo solar (CARPIO, 2014; PRADO, FERREIRA,
2005)

Bretz et al. (1998) apresentam a Equacéo 2.5 para a determinagéo da temperatura de equilibrio
superficial que o material pode atingir em funcdo da sua emissividade quando exposto a radiagdo

solar.
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(1 —a)I = 0e(TS* — Tsky*) + hc(TS — Ta) = p0 + ¢ (p — p0) [2.5]

Sendo:

a: Albedo ou refletancia solar;

I: Radiac&o solar incidente na superficie (W/m?2);

e: Emitancia da superficie;

o: Constante de Stefan-Bolzmann (5,67.10% W/mz2.K*);
TS: Temperatura de equilibrio superficial (K);

Tsky: Temperatura radiativa do céu (K);

Ta: Temperatura do ar (K);

hc: Coeficiente de conveccao (W/m?2).

Prado e Ferreira (2005) mencionam que alguns valores da Equacdo 4 podem ser tomados da
norma ASTM 1980-98 - Standard Practice for Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal
and Low-Sloped Opaque Surfaces, desde que a coleta de dados seja em condic¢des padronizadas de
vento moderado.

Sendo:

1: 1000 W/mz;

o: 5,67.108 W/m2.K*;
Tsky: 300 K;

Ta: 310 K;

hc: 12 Wimz,

= Temperatura e Umidade Relativa do Ar

Os conceitos de temperatura e umidade relativa do ar ndo podem ser desassociados. O
principio fisico da primeira lei da termodinamica é a base para o entendimento dessas duas variaveis.
Ao relaciona-las é necessario utilizar o conceito da psicrometria para melhor compreensido. “A
psicrometria € a ciéncia que estuda o envolvimento das propriedades do ar umido (uma mistura de ar
seco e vapor d’adgua) e do processo (secagem, umidificagdo, resfriamento, aquecimento) na mudanga
da temperatura ou do contetido de vapor d’agua da mistura” (BRITO, 2010, p.36)

Britto (2010, p.37) define as variaveis utilizadas na psicrometria:

= Temperatura de bulbo seco (TBS): indica a quantidade de energia na forma de calor contido
no ar. Expresso em °C. Sua variacdo é designada como calor sensivel (que pode ser medido

diretamente).

=  Temperatura de bulbo tmido (TBU): indica a quantidade de energia na forma de calor contido
no ar umido. Esta associado a minima temperatura em que a agua em estado liquido se

transforma em vapor (temperatura de evaporagdo) para uma determinada quantidade fisica de
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agua contida no ar (ver umidade especifica). Também permite definir a condi¢do de ponto de

orvalho e a pressdo parcial de vapor d’agua. Expresso em °C.

= Ponto de orvalho (DP): expressa a condicdo minima de temperatura de bulbo seco em que
uma mistura ar-vapor consegue manter agua no estado gasoso (vapor), abaixo da qual ocorre

a condensacdo da umidade (ou a formacdo de névoa). Expresso em °C.

= Umidade Relativa (UR): expressa a relagdo entre a maxima presséo parcial de vapor que se
pode obter a uma determinada temperatura de bulbo seco (condicdo de saturacdo de umidade)
e a pressdo parcial de vapor em determinado instante. Indica a proporcdo do afastamento

vertical entre o ponto e a curva de saturagdo. Expresso em %.

Segundo Masiero (2014, p.26), “a compreensdo do comportamento da umidade ¢ fundamental
para melhor quantificar e analisar o balango de energia no ambiente urbano”. O autor ainda ressalta
que a variacdo da temperatura do ar e umidade pode ser explicada pelas trocas de calor provenientes

do resfriamento evaporativo, geralmente mais acentuadas em areas naturais e periféricas da cidade.

= Temperatura do Ar Préximo a Superficie

O pavimento pode realizar a troca de calor com o ar préximo a superficie (near-surface air
temperature) através da radiacdo solar de ondas curtas, da radiagcdo de ondas longas emitida e através
do processo de conveccdo com a superficie pavimentada. Esses processos de interacdo térmica irdo
influenciar o gradiente de temperatura do ar proximo a superficie e consequentemente nas condi¢des
de conforto humano e qualidade do ar (LI, 2016). A Figura 2.13 apresenta o gradiente de temperatura

em duas escalas, até 1 m (a), até 50 cm (b).

Figura 2.13. Gradiente de temperatura do ar préximo a superficie.
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Fonte: Adaptado de Li (2016).
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Através de modelagens realizadas por Li (2016), nota-se que temperatura do ar préximo a
superficie (Near surface air temperature) durante periodos quentes, reduz gradualmente, quanto mais
se afasta da superficie, conforte representado no diagrama da secéo transversal.

Além disso, a temperatura do ar proxima a superficie € muito mais expressiva até uma altura
de 10 cm quando comparada a temperatura do ar a 2m do solo. A forma do gradiente de temperatura

espacial € influenciada pela temperatura de superficie, temperatura do ar e velocidade do vento.

» Temperatura Radiante Média (TRM)

A TRM é a temperatura média da superficie dos elementos que envolvem determinado espaco.
Segundo a Norma I1SO 7726/1998, a temperatura radiante média é definida em relagdo ao corpo
humano. O formato esférico do termoémetro de globo € utilizado, pois pode ser uma aproximacgao
razoavel de uma pessoa sentada.

A escolha da equacdo para o célculo da TRM é definida em funcéo do tipo de conveccdo do
local de estudo, em que o termdmetro de globo esté instalado. Para a verificagdo no caso de conveccao
natural, utiliza-se a Equagao 2.6:

1
AT\2
heg = 14.(5)' [2.6]
Sendo:
h.4: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ao nivel do globo [W/m2.K]
AT: Variacdo da temperatura de globo e temperatura do ar [°C];
D: Diametro do globo [m];

No caso de conveccdo natural, o clculo da TRM segundo a recomendac¢do da norma, pode
ser obtida pela Equacéo 2.7.

0,25%108 (ng—Ta|

1/4 1/4
<) .(Tg—Ta)l — 273 [2.7]

TRM = |(T, +273)" +

&g

Sendo:

T, Temperatura de globo [°C];
&4 Emissividade do globo;

D: Diametro do globo [m];

T,: Temperatura do ar [°C];
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Na maioria dos casos, devido ao processo de ventilagdo natural ou mecénica, faz-se a

verificacdo da convecgdo forcada, utiliza-se a Equacdo 2.8:

heg = 6,3 * (IV)M) [2.8]

Sendo:

h.4: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ao nivel do globo [W/m2.K]

I7,: Velocidade do ar no nivel do globo [m/s];
D: Diametro do globo [m];

A TRM para conveccgdo forcada pode ser obtida através da Equagdo 2.9, conforme a ISO
7726/1998.

TRM = (1, +273)" + M2 | |] [2.9]

x D04

Sendo:

T,: Temperatura de globo [°C];
7,: Velocidade do ar [m/s];

&4+ Emissividade do globo;

D: Diametro do globo [m];

T,: Temperatura do ar [°C];

A TRM, segundo Gagge et al. (1986) é um dos mais importantes parametros que governam o
balango energético humano, especialmente em dias ensolarados e guentes. A temperatura radiante
média também tem uma forte influéncia nos indices de conforto termo-fisiologicos.

A diferenca entre a temperatura radiante média e a temperatura do ar € um ponto importante
a ser considerado em avaliacGes de conforto ambiental. A temperatura do ar é a média da temperatura
de determinado ambiente, enquanto a TRM € a média dos ganhos e das perdas do calor radiante do
ambiente (GAGGE et al., 1986)

2.2.3. Configuracgdes Urbanas e Alteragbes do Microclima

Ao analisar as configuracfes ou morfologias das cidades, é necessario abordar alguns
conceitos fundamentais, como Cénion Urbano, bem como alguns descritores como a relacao altura-

largura, orientacdo geografica e fator de viséo do ceu.
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= Canion Urbano

O cénion urbano se refere a um espaco linear, como uma rua por exemplo, delimitada em
ambos os lados por elementos verticais, como paredes de edificios adjacentes. Erell, Pearlmutter e
Williamson (2010) ressaltam que o canion urbano, como um modelo, pode representar tanto um
modulo recorrente a partir do qual a superficie urbana é composta, como um espac¢o individual
habitado ao nivel do solo, por pessoas e atividades humanas.

A geometria do canion pode ser caracterizada por trés descritores principais: razdo altura-

largura (H/W), orientacdo axial do canion (9) e fator de visdo do céu (SVF).

» Relagdo H/W

Pode ser definida como a razdo entre a altura média dos elementos verticais adjacentes (como
as fachadas de edificios) e a média das larguras do espaco (como a distancia de parede a parede ao
longo da rua). Assim, quanto maior a razdo H/W, mais profundo o c&nion e mais verticalizado € o

tecido urbano.

= Fator de visdo do Céu (FVC)

O fator de visdo do céu — sky view fator (SVF), “é um parametro adimensional também
chamado de fator de configuragdo ou ainda fator angular. Ele indica uma relacdo geométrica entre a
terra e 0 Céu e representa uma estimativa da area visivel de céu” (SOUZA et al., 2010, p. 156).

Esta intimamente relacionado com a relacdo H/W, pois é descrito também uma proporcao da
secdo transversal do canion urbano. O FVC é a taxa de céu visivel vista a partir do nivel da superficie
no centro do canion, considerando um comprimento semi-infinito, integrando toda a area (ERELL,
PEARLMUTTER, WILLIAMSON, 2011).

= Orientacdo axial do canion
Erell, Pearimutter, Williamson (2011) definem a orientacdo axial do canion como dire¢do do
espaco linear prolongado, mensurado em graus, como o angulo horério entre o alinhamento do eixo
da via e o eixo de referéncia (Norte — Sul). Ele é geralmente descrito pela direcdo cardeal mais
proxima (N — S, L — O) ou diagonal (NO — SE, NE — SO). A Figura 2.14 apresenta 0s principais

descritores geométricos dos canions urbanos regulares.
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Figura 2.14. Canion urbano simétrico e seus descritores geométricos (a) e a relacdo entre a relacdo H/W e o

fator de visdo do céu (SVF) em cénions regulares (b).
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A geometria de uma cidade, as dimensdes das ruas, 0 espagamento entre as construcdes e a
altura das construcdes podem influenciar a quantidade de calor absorvido tanto pelo pavimento como
pelas outras estruturas. Os edificios altos ao longo das ruas estreitas criam o que é chamado de canion
urbano. O cénion urbano tem dois efeitos opostos: pode incrementar o efeito de ilha de calor
significativamente reduzindo o resfriamento noturno radiativo, e a0 mesmo tempo, a sombra dos
edificios cobre a superficie do pavimento durante o dia, limitando a absorcao de calor.

Um pavimento rodeado por edificios altos tera uma menor exposicao ao céu e desta forma as
construcdes bloqueardo ou absorverdo o calor emitido pelo pavimento, evitando que escape da
camada de ar do dossel.

Um modelo numeérico foi desenvolvido por Qin (2015) para predicdo do albedo em céanions
urbanos — urban canyon albedo (UCA), com validacdo através de observacdes experimentais,
conforme apresentado na Figura 2.15. A primeira linha de gréficos apresenta a energia absorvida (A),
em Watts, pelas superficies do canion. A segunda fileira apresenta o acréscimo de energia que é

absorvida (AA), em Watts, pelas superficies, em funcdo da variagao da refletancia dos pavimentos.

Figura 2.15. Influéncia da refletdncia do pavimento na energia absorvida pelas paredes de edificacdes
orientadas N-S durante o inverno.
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Uma avaliacdo sensivel aos parametros que influenciam no albedo do cénion urbano,
demonstra que o fator que se sobressai é a relacdo H/W — Razdo entre a altura do cénion (H) e largura
das vias (W). Portanto, aumentar o albedo do pavimento poderia efetivamente elevar o UCA somente
se o canion tivesse uma relacao H/'W <1 (QIN, 2015).

Outro fator importante ressaltado pelo autor é que o uso de pavimento reflexivo em um cénion
urbano reflete como um adicional consideravel de irradiacao difusa nas paredes adjacentes.

Além disso, 0 aumento do albedo do pavimento em um canion com baixa relacdo H/W ou em
estacionamentos pode induzir um fluxo de radiacdo difusa adicional para os pedestres (QIN et al,

2019), conforme apresentado na Figura 2.16.

Figura 2.16. Fluxo radiante absorvido pelo pedestre em uma area aberta com pavimentos de diferentes
albedos.
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Fonte: Qin (2019).

Gonzalez (2015) realizou uma pesquisa por simulacdo com o modelo CAT — Modelo de
simulacdo em Fortran que simula as condi¢Ges microclimaticas dentro de um canion urbano infinito,
utilizado em oito cidades brasileiras, uma em cada zona bioclimatica, com o objetivo de compreender
o efeito do albedo sobre o0 microclima de canions urbanos através de trés variaveis: a temperatura do
ar no interior do canion, a temperatura média das superficies do canion, e as condicGes de conforto
térmico ao nivel do pedestre. O modelo ITS, utilizado para predicao do conforto térmico de pedestres
dentro de um cénion simétrico foi implementado através de planilhas eletrénicas, e aplicado nos
canions das cidades simuladas com o CAT. Foi um estudo exploratério do tema, o qual visou avaliar

0 maior namero de cenarios possiveis, conforme exemplificado na Figura 2.15.
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Figura 2.15. Intensidade do efeito do albedo na redugdo da temperatura das superficies do canion simulado.
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Fonte: Gonzalez (2015).

Os resultados obtidos para diferentes latitudes do Brasil demonstram que no interior do

canion, o efeito do albedo na superficie horizontal e vertical, sobre as temperaturas superficiais é

limitado pelas condigdes de exposicao da superficie ao sol, conforme apresentado na Figura 2.18.

Além disso, verificou-se que seu impacto sobre a temperatura do ar é pequeno e, em geral, 0

aumento do albedo das superficies tende a piorar os niveis de conforto térmico do pedestre, ao avaliar

utilizando o indice ITS, devido a radiagdo de ondas longas, refletida pelas superficies incidir sobre o

pedestre no interior no canion.

Figura 2.18. llustracdo esquematica da absorgdo de radiacdo solar refletida no interior de um cénion urbano:

(a) incidéncia da radiacéo solar direta em angulos proximos a horizontal, (b) médios e (c) proximos ao Zénite.
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Por fim, a autora conclui que o uso de albedos altos ndo deve ser prescrito a todas a superficies
de cénions urbano de forma indiscriminada, exigindo uma avaliacdo das condi¢cfes locais para
identificar as superficies em que ha suficiente exposicdo solar para seu uso como estratégia de

mitigacdo de ilhas de calor.

2.2.4. llhas de Calor Urbanas

O clima urbano, de modo mais generalista, pode ser definido como a formacdo de uma
cobertura de aerossois, vapor, associado a fatores como radia¢do solar, vento, precipitacdo e
temperatura. O clima pode ser analisado de uma perspectiva voltada a regides especificas de uma
cidade: &rea residencial, industrial, central, congestionada ou ndo. Ou ainda, o clima urbano pode ser
avaliado em ruas especificas, de acordo com a geometria de insolacéo, direcdo do vento, largura das
vias e localizacdo das pracas (KRATZER, 1956).

O processo de urbanizagdo, bem como alguns fendémenos atrelados a isso, direta ou
indiretamente, favorecem a formacéo de microclimas diferenciados em diferentes regides da cidade,
ocorrendo assim o fendmeno denominado ilha de calor. Este clima especifico gerado nas cidades é
designado clima urbano (ROSSI, KRUGER, 2005, p.94).

As ilhas de calor urbanas (ICU) tém sido objeto de pesquisas desde que foi descrita por Luke
Howard pela primeira vez na cidade de Londres. Pelo fato de sua intensidade variar de forma sazonal
e também de acordo com o periodo do dia, é considerada um processo complexo de ser compreendido
(ERELL, PEARLMUTTER, WILLIAMSON, 2010, p. 67).

Desta forma, o tracado e a morfologia urbana devem ter cuidado especiais em relacdo a
ventilacdo, o sombreamento e as variagdes da temperatura das superficies do ambiente construido, a
fim de reduzir efeitos climaticos, como a formacéo de ilhas de calor urbanas.

O processo de formagdo do fendbmeno ilha de calor esta diretamente ligado a
morfologia dos centros urbanos, ou seja, é decorrente da forma e caracteristicas das
estruturas que compdem a cidade, pois estas possibilitam a retencdo da radiagéo solar
nos centros urbanos, assim como diminuem a velocidade do vento, dificultam a
dispersdo da poluicéo e ndo retém umidade (LEMOS, 2011, p.4277).

Segundo Golden et al. (2006), por defini¢cdo o fendmeno de ilha de calor urbana se refere ao
aumento da temperatura urbana de determinada area, comparada a temperatura das areas suburbanas.
A modificacdo da superficie urbana é a principal causa da formacao de ICU. A substituicdo de areas
vegetadas por materiais artificiais, caracterizados baixa permeabilidade, alta absorcdo solar e
propriedades térmicas favoraveis ao acumulo de energia e irradiacdo de calor (ROMEO, ZINZI,
2013).
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A méxima intensidade da ilha de calor na cidade ocorre geralmente em condi¢fes de céu
aberto, com vento calmo e apos o p6r do sol (OKE, 1987, p.288).

Os parametros que tém maior influéncia no desenvolvimento da ICU sédo: o tipo de uso do
solo, geometria urbana e emissdes de calor antropogénico. Os materiais utilizados em substitui¢do do
terreno natural sdo os fatores que mais contribuem para a alteragéo da temperatura das cidades, devido
ao baixo valor de albedo e a elevada capacidade de absorver e armazenar calor, além de ter menor
permeabilidade em relacdo ao solo natural (CARPIO, 2014).

O fendmeno de ilha de calor urbana se refere ao aumento da temperatura urbana de
determinada area, comparada a temperatura das &reas suburbanas, conforme apresentado na Figura
2.19.

Figura 2.19. Variacdo de temperatura do ar em uma &rea urbana e em uma area suburbana.
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O fendbmeno esta relacionado ao balanco térmico positivo criado no ambiente urbano, devido
ao crescente ganho de calor, como a alta absorcdo da irradiacdo solar e calor antropogénico, e a
diminuic&o das perdas térmicas (GOLDEN et al., 2006).

Oke (1978), em uma de suas primeiras pesquisas sobre Ilhas de Calor Urbanas, demonstrou
que hd uma correlacdo entre ICU e a morfologia urbana através do fator H/W. O fator de visdo do
céu pode ser aproximado a relagdo da altura dos edificios (H) e a largura das ruas (W).

Sendo assim, a maxima intensidade da ilha de calor noturna (ATu-r (max)) pode ser
mensurada como sendo a diferenca de temperatura do ar entre a area urbana e a area rural proxima,

conforme apresentado na Equagdo 2.10.
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ATu — r(max) = 7,45 + 3,97  (In) [2.10]

Sendo:

ATu — r(max): Intensidade maxima da ilha de calor (°C);
H ~ A x
e Razd&o entre altura e largura do canion urbano.

Para a avaliacdo da influéncia do FVC na intensidade da ilha de calor na escala do pedestre
para a area de estudo, Souza et al. (2010, p. 156) citam o modelo desenvolvido por Oke (1981), que

relaciona o FVC com a intensidade maxima da ilha de calor.

Desenvolvido por regressdo linear, com r2 = 0,88 e erro de £0,92°C, o modelo de Oke ¢

expresso pela Equagéo 2.11.

ATu — r(max) = 15,27 — 13,88 Y [2.11]

Sendo:

ATu — r(max): Intensidade méxima da ilha de calor (°C);
s, Fator de visdo do céu.

= Estratégias de mitigacédo de ICU
Tecnologias de mitigacdo visam diminuir a absor¢édo da radiacdo solar no ambiente urbano.
Isso é possivel através do uso de materiais com alta refletdncia associada a um alto fator de
emissividade. Esses materiais, conhecidos como materiais frios, sdo utilizados em telhados, fachadas,
estruturas urbanas e pavimentos. Segundo Santamouris (2003) e Li (2016), pode-se destacar as

seguintes estratégias de mitigacdo das ICU:

1. Materiais reflexivos, pavimentos frios, materiais com menor absorcao da radiacdo solar e
alta emissividade, o que provoca uma reducdo da temperatura superficial e minimiza a
liberacdo do calor sensivel para a atmosfera;

2. Tecnologias que visam aumentar a evapotranspiracdo no ambiente urbano. Isso pode ser
concretizado através da implantacdo intensiva de infraestrutura verde, instalacdo de corpos
d’agua em areas urbanas, telhado verde e uso de pavimentos retentivos de agua;

3. Tecnologias e sistemas que visam dissipar o excesso de calor urbano, adequacdo da
geometria urbana para favorecer o fluxo de ar e a ventilagédo natural;

4. Tecnicas e tecnologias que buscam diminuir a liberagdo de calor antropogénico na

atmosfera urbana.
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2.3. MODELOS FiSICOS PARA SIMULACAO DE CLIMA URBANO

De acordo com Oke (1984), Svensson, Eliasson e Holmer (2002) e Nakata-Osaki (2016), trés
tipos de modelos podem ser aplicados em pesquisas relacionadas ao clima em ambientes urbanos:
modelos com base empirica, numérica e fisica.

Os modelos fisicos em escala sdo utilizados principalmente nos estudos sobre ventilacdo
urbana e a influéncia de arranjos de edificios (ASSIS, 2006), podendo ser especificamente aplicados
para estudos sobre padrdes de dispersao, fluxo e rugosidade de superficie, transferéncia radiativa e
balanco de energia de superficie (BALAZS et al., 2009).

Entretanto, Nakata-Osaki (2016) destaca que a limitacdo da simulagdo fisica esta na visdo
sobre o equilibrio térmico, que durante o dia pode ndo ser adequado em compara¢do com a escala
real. Apesar dos experimentos ao ar livre utilizarem materiais urbanos reais, as parcelas de radiacéo
que incidem no local, as temperaturas de superficie e do ar observadas ndo sdo necessariamente
iguais, devido as influéncias complexas de outros processos fisicos, tais como transferéncia de
turbuléncia para o ar e conducéo de calor para obstéculos.

Nas simulacdes fisicas, a maior problematica esta na inércia térmica dos materiais, que estao
em escala. Esta € a principal razdo pela qual ha pouco trabalho na modelagem de escala de balango
energético (KANDA, 2006; NAKATA-OSAKI, 2016).

Oke (1981) propde um modelo em escala a fim de avaliar a influéncia da geometria do canion
na formacdo de ICU noturnas e comparar essas informag0es com observagdes em campo. Na Figura

2.20 esta apresentado o modelo.

Figura 2.20. Modelo em escala para avaliacdo das ICU em funcdo da geometria do canion.
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O modelo urbano construido sobre base quadrada com 50 cm de lado e 50 cm de altura,
fabricada com material isolante e cobertura de polipropileno. Termopares foram instalados no piso
do cénion e no centro do modelo a fim de monitorar a temperatura.

A metodologia proposta pelo autor estabelece condicGes de simulagdo. Pois, o modelo
utilizado é simples e ndo pode ser considerado literalmente em propor¢des reais, devido a

complexidade encontrada nas cidades. A proposta foi delimitada as seguintes condices:

= Condiges noturnas;

= CondicGes meteoroldgicas de céu aberto e vento calmo;

= Cidades e estacdes em que o calor antropogénico é substancial no balanco energético;
= Condicdo de Camadas do Dossel Urbano (Urban Canopy Layer);

= Simulac@es dos efeitos da geometria urbana e das variagdes térmicas;

Pearlmutter (2006) propGe um modelo que consiste em um campo experimental, denominado
OASUS, Open-air scaled urban surface. O modelo permite analisar diferentes condi¢des climaticas
urbanas. Ao descrevé-lo, Krliger e Pearlmutter (2011, p.57) afirmam:

O modelo consiste de uma malha de prédios e ruas, construida sobre uma area aberta.
As fileiras de prédios sdo compostas por blocos de concreto vazado de 0,2 x 0,2 X
0,4 m e apresentam caracteristicas analogas aos materiais encontrados em
construgdes do Negev.

O OASUS (Open-air scaled urban surface) foi construido no sitio experimental localizado
em um local &rido, na latitude 30,8° N e altitude de 480 m acima do nivel do mar, no campus da
Universidade de Ben-Gurion, deserto de Negev, ao sul de Israel. E composto por blocos de concreto
agrupados em fileiras sobre solo arenoso nu e tem sido utilizado para quantificar as trocas de energia
no ambiente urbano em dois niveis: entre a superficie e a atmosfera e entre o pedestre e 0 meio urbano.
Ambas as situacdes sdo analisadas em funcéo do posicionamento dos sensores na se¢ao do canion.

As medicdes de temperatura do ar e temperatura superficial foram realizadas ao nivel do
pedestre e acima da malha. O modelo apresenta um comprimento de rugosidade, determinado pelo
namero de blocos e altura das fileiras, com 20 m de extenséo na dire¢do do vento predominante.

A similaridade do modelo, na escala 1:10, com um cenario urbano em escala real foi validada
inimeras vezes através de um analise semi-empirica, comparando-o a um local com configuragao
urbana semelhante, na cidade de Dimona, cuja latitude é 31° 04' 16.57" N. O projeto, bem como a

disposicao dos sensores no modelo, estd apresentado na Figura 2.21.
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Figura 2.21. Projeto do Modelo em escala a céu aberto - OASUS (Open-air scaled urban surface).
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Fonte: Adaptado de Pearlmutter (2006).

No modelo OASUS, Kriiger e Pearlmutter (2008) analisaram o efeito a evapotranspiracdo em
arranjo urbano sob condic6es desérticas. Os autores mencionam que uma das principais vantagens do
modelo em escala € de possibilitar o controle de varidveis que afetam o microclima.

O trabalho pretendeu avaliar o impacto de adicionar umidade as “ruas” entre “fileiras de
prédios” na temperatura do ar em canions do modelo fisico e no balango energético de superficie
(acima da malha urbana, surface energy balance — SEB) acima da malha.

A adicdo de areas “molhadas” foi realizada por meio da insercao de painéis evaporativos aos
diversos canions do modelo fisico, conforme apresentado na Figura 2.22, e pode ser correlacionada

a introducao de areas vegetadas (superficies gramadas) em cidades quente e secas.

Figura 2.22. Avaliacdo do efeito da evapotranspiracdo no modelo OASUS.

Fonte: Adaptado de Kriiger e Pearlmutter (2008).

Os resultados, segundo os autores, indicaram que ha uma redugdo expressiva da temperatura
do ar no cénion, na presenca de painéis evaporativos em ambos os lados das fileiras. Essa reducéo é
mais significativa no arranjo urbano com um bloco de altura. Entretanto, dado que essa reducdo da
temperatura local é obtida por meio da adicdo de contetdo de umidade sob condicdes desérticas, a
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verificacdo da quantidade de &gua evaporada indica que uma utilizagdo mais racional de &reas
vegetadas deveria ocorrer com um maior adensamento da malha urbana.

Além do OASUS, outro modelo em escala foi construido campus do Instituto de Tecnologia
de Nippon, Saitama, Japao, nas coordenadas 36°01°N, 139°42’E, conhecido como COSMQO?2
(Comprehensive Outdoor Scale Model Experiments for Urban Climate), conforme apresentado na
Figura 2.23. O principal objetivo do COSMO2 era analisar sistematicamente o balanco de energia de
forma integral e utilizar os dados de campo como parametros de entrada para simulacdes de modelos
computacionais (KANDA et al., 2006).

Figura 2.23. Modelo COSMO2 na escala 1:5 e 1:50 da esquerda para a direita.

O modelo foi construido nas escalas 1:5 e 1:50 e era possivel fazer satisfatoriamente analises
de albedo e do efeito aerodindmico do vento. Entretanto, assim como qualquer modelo de simulagao

fisica, era incapaz de reproduzir a inércia térmica das superficies.

= Potencialidades e Limita¢Ges dos Modelos

Com base nas informagdes apresentadas acima, 0 Quadro 2.2 sintetiza e compara as principais

limitacGes e potencialidades dos modelos de simulacédo de clima urbano.

Quadro 2.2. Potencialidades e limitagdes dos modelos de simulag&o.

MODELO POTENCIALIDADES LIMITACOES
- E geralmente desenvolvido para trabalhar em | Necessita ser submetido a um processo de
Numérico . . o I .
qualquer cidade sob diferentes condi¢des validagdo antes de ser utilizado
Fisico Tende a contribuir para o entendimento de | A dificuldade em obter similaridade de
um processo ou condicdes especificas inércia térmica dos elementos
Empirico A previsdo é muito proxima da realidade Slmula} apenas as cond_l Goes especificas sob
as quais foi desenvolvido.

Fonte: Adaptado de Nakata-Osaki (2016).

Nakata-Osaki (2016, p.43) conclui que “[...] enquanto modelos fisicos t€ém sua aplicacdo
limitada pelas condigdes de escala, os modelos empiricos geralmente tém sua aplicabilidade restrita

as condigdes de tempo sob os quais foram desenvolvidos™.
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2.5. PAVIMENTACAO URBANA

2.5.1. Contextualizacdo e Aplicacdes

O pavimento é uma estrutura de varias camadas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada a resistir aos esforcos de trafego e distribui-los na sua estrutura, melhorar
as condicdes de rolamento e seguranca, além de resistir aos esfor¢os horizontais e intempéries o qual
estard exposto (SENCO, 2007; LOSS, 2018).

Além disso, Carvalho (2010) menciona que também € atribuida ao pavimento a funcdo de
melhorar a trafegabilidade, oferecendo aos usuarios condi¢es de mobilidade e acessibilidade com
conforto, seguranca e economia.

A classificagdo dos pavimentos, segundo o manual do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT (BRASIL, 2006, p.95) séo:

= Pavimento Flexivel: E aquele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo: pavimento constituido por uma
base de brita (brita graduada ou macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso, revestida
por uma camada asfaltica.

= Pavimento Semi-Rigido: Caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias. Exemplo: Camada de solo cimento revestida por uma camada
asféltica.

= Pavimento rigido: E aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacio as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensfes provenientes do
carregamento aplicado. Exemplo: Pavimento constituido por lajes de concreto de cimento
Portland.

O pavimento é constituido por uma sequéncia de camadas, de espessuras determinadas a partir
do dimensionamento, considerando as propriedades mecénicas dos materiais € a necessidade de
utilizacdo da via (LOSS, 2018).

A espessura das camadas do pavimento pode influenciar na condugdo térmica dentro da
estrutura. Um pavimento mais fino aquecera mais rapido durante o dia, mas também esfriara mais
rapido durante a noite. A espessura efetiva do pavimento dependera em parte de qudo bem o calor
pode ser conduzido desde o revestimento até as camadas de base e sub-base (CARPIO, 2014).

As propriedades térmicas dos materiais que compdem a mistura influenciam nos processos
térmicos do pavimento. A interacao entre as camadas do pavimento e sua relagdo com o meio estao

apresentados na Figura 2.24.
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Figura 2.24. Caracteristicas e processos térmicos do pavimento.
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Fonte: Adaptado de Cambridge Systematics (2005).

Segundo Carpio (2014), as superficies pavimentadas, nas primeiras horas do dia, absorvem
uma grande quantidade de calor e permitem que o ar se conserve fresco. O calor absorvido pela
camada de revestimento € transmitido para as camadas inferiores através do processo de condugéo.
Assim, ao longo do dia, o pavimento se torna mais quente do que o meio. Por fim, durante a noite, o
calor armazenado nas camadas inferiores é transmitido para o revestimento, o qual irradia 0 excesso

de calor para a camada de dossel.

2.5.2. Materiais para Pavimentacéao

= Camada de Revestimento

O revestimento da superficie pavimentada das cidades pode ser construido a partir de
diversos tipos de materiais. Carpio (2014) destaca cinco principais tipos: 0s revestimentos com
mistura asfaltica; os revestimentos de concreto de cimento Portland; e os revestimentos de pecas
pré-moldadas de concreto (pavers), blocos de pedra (paralelepipedo) e pedra tipo petit pavé. A
coloracdo natural do revestimento das vias urbanas depende do tipo de revestimento, do tipo de
rocha empregada e da idade do revestimento.

Senco (2007) detalha a classificacdo dos revestimentos, tanto de pavimentos rigidos quanto

flexiveis, conforme apresentado no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3. Classificacdo dos revestimentos.

Concreto de Cimento Portland
RIGIDOS Macadame de Cimento Portland
Paralelepipedos rejuntados com cimento
Concreto Asfaltico

,9 Pré-misturado a quente Usinados
pd : .
LéJ Pré-misturado a frio
= Betuminosos Penetracéo Simples
® ) o Direta Duplo
> FLEXIVEIS Tratamento Superficial -
ﬁ Penetracgéo Triplo
Invertida Quédruplo
Alvenaria Poliédrica
Calgamento Paralelepipedos
Articulado PP

Pecas pré-moldadas de concreto
Fonte: Adaptado de Senco (2007).

Na construcdo de pavimentos, a mistura asféltica € o material mais utilizado. Sua composi¢do
é basicamente formada por ligante asfaltico e agregados. Desde que a dosagem da mistura seja
adequada, esse tipo de pavimento possui um bom desempenho. Além disso, é considerado um
pavimento durével, pois resiste mecanicamente a fadiga, a deformacao e a fissuracdo provocado pelas
baixas temperaturas (CARPIO, 2014).

Por fim, vale ressaltar que a coloracdo do revestimento provoca alteragdes no balanco
energético das cidades. A mistura asfaltica, devido a sua coloragdo escura, possui uma alta capacidade
de absorcéo da radiagé@o de ondas curtas durante o dia, o que contribui com o aquecimento do ar na
regido proxima a sua superficie.

Pois, a cor preta do ligante asfaltico tem dificuldade em refletir a radiacdo solar incidente.
Sendo assim, a energia absorvida pela superficie incrementa a temperatura do pavimento e em
consequéncia, a temperatura do ar que esta proximo a ele, contribuindo para 0 aquecimento das
cidades (POMERANTZ et al., 2000).

= Pavimentos Frios

O uso destes “materiais frios”, altamente reflexivos, junto com o incremento de espagos
verdes, é uma alternativa viavel e de baixo custo que pode ser implementada nas areas urbanas e na
construgdo de novos empreendimentos, como uma estratégia para reduzir os efeitos da ICU
(CARPIO, 2014, p.113).

Além disso, cores claras geralmente apresentam grande refletancia na regiao visivel e também
tendem a ter grande refletancia na regido do espectro na faixa do infravermelho. No entanto, uma alta

refletdncia na regido visivel ndo implica num alto albedo, ja que o desempenho do albedo esta
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diretamente relacionado com a refletancia do material na regido infravermelho, a qual corresponde a
aproximadamente 43% da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre (PRADO, FERREIRA,
2005).

Nesse sentido, é crescente também a discussdo sobre a aplicacdo do pavimento frio como um
dos instrumentos para mitigacdo das ICU. Li e Harvey (2013, p.1) afirmam que o aumento do albedo
da superficie pode reduzir significativamente a temperatura ao longo do dia nas estacdes quentes.

H& 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 de concreto com cimento Portland com agregados
de coloracéo clara.

Levinson e Akbari (2001) desenvolveram um estudo sobre os efeitos da dosagem de concreto
na alteracdo da refletancia solar da superficie. Synnefa et al. (2009) mensuraram as propriedades
Opticas e o desempenho térmico de amostras de asfalto colorido no ambiente urbano. Wong et al.
(2009) desenvolveram um estudo da efetividade da cobertura de pavimentos na mitigacao de ilhas de
calor em Singapura, através da medicdo do albedo para diferentes tratamentos superficiais.

Santamouris et al. (2012b), desenvolveram em Atenas, na Grécia a reabilitacdo de uma area
de aproximadamente 16000 m2 substituindo a cobertura de asfalto por pavimento de concreto. A area
foi monitorada enquanto técnicas de simulacdo foram aplicadas para identificar os beneficios do uso
de pavimentos frios do ponto de vista térmico.

O projeto envolveu as seguintes intervencbes: Ampliagdo da area sombreada atraves de uso
de pergolados e arborizacdo a fim de aumentar a evapotranspiracao; uso de pavimentos reflexivos
com refletancia entre 0,7 e 0,8; e uso de sistema de circulacdo de ar em zonas especificas. A Figura

2.25 apresenta a area de estudo e o resultado da simulacao.

Figura 2.25. Imagem de satélite da area reabilitada (a) e distribuicdo da temperatura do ar simulada na estagao

Temperatu
()
3.0
3.1
32
3.3

Fonte: Santamouris et al. (2012b).
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Percebe-se que a distribuicdo da temperatura do ar apds a instalacdo dos pavimentos frios
reduziu em média de 2,3 - 3,4°C durante o periodo do verdo.

Gaitani et al. (2011) realizaram a reabilitacdo de uma praga no centro de Atenas de 4160 m2,
utilizando pavimentos frios e outras tecnologias de mitigacdo como a implantacéo de areas verdes. A
area foi monitorada e com os dados obtidos foram realizadas simulagfes numéricas para

complementar as analises. Na Figura 2.26 esta apresentado o local antes e ap0s a intervencao.

Figura 2.26. Distribuicdo da temperatura do ar antes e ap0s a intervencao.

Temperature, °C
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l 28.25000

27.62500
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Fonte: Gaitani et al. (2011).

A temperatura do ar em campo a 1,5 m de altura, demonstra que a temperatura ambiente
reduziu 1-2°C comparando com a situagao existente.

Sendo assim, percebe-se que 0s pavimentos representam um importante fator no clima urbano.
As altas temperaturas superficiais aumentam o calor sensivel liberado para atmosfera e contribuem
no desenvolvimento de ilhas de calor urbanas. Algumas pesquisas apontam que o pavimento reflexivo
e pavimentos permeaveis sejam uma possivel estratégia de mitigacdo. Agora, esses projetos tém sido
estendidos para simulagdes laboratoriais e monitoramentos em campo para identificar o
comportamento do ambiente construido em outras escalas (SANTAMOURIS, 2016).

Pesquisas apontam que os pavimentos frios possuem um melhor desempenho térmico em
relacdo aos convencionais. Entretanto, ha a necessidade de trabalhos direcionados a avaliar o real
potencial de resfriamento desses materiais e propor uma melhor documentagdo desses pardmetros na
comercializagdo das pecas.

Li et al. (2013) apresentam um estudo o qual consiste no monitoramento de nove tipos de
pavimento, intertravado de concreto, concreto e asfalto, nas condicdes permeavel e impermeavel. A
Figura 2.27 apresenta a alteracdo do albedo em funcdo das propriedades de cada uma das amostras.
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Figura 2.27. Comparagéo entre albedos de diferentes pavimentos.
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Fonte: Adaptado de Li (2013).

Observa-se que 0s pavimentos de concreto apresentaram um maior albedo em relagdo aos
pavimentos asfalticos. Entretanto, os pavimentos intertravado de concreto, independentemente de sua
capacidade drenante, apresentaram albedos semelhantes e com baixa variabilidade. Vale ressaltar que
0 Unico pavimento que apresentou um menor albedo em relacdo aos demais do mesmo grupo, foi o
pavimento de concreto permeével.

Além disso, as amostras foram reavaliadas no estado envelhecido em um periodo de 1 a 5
anos e variando composicdo do concreto com materiais polimeros, borracha e diferentes formas de
producdo do concreto asfaltico, misturado a quente e a frio. Através deste estudo foi possivel
identificar mudancas significativas na taxa de refletancia da superficie ao propor novos materiais e
variagdes na composicdo dos pavimentos.

Outro projeto em que foram implantados pavimentos intertravados de concreto, corresponde
ao parque Flisvos, localizado no sudoeste de Atenas, o qual possui uma area de 80000mz2. Antes da
reabilitacdo, os pavimentos eram de asfalto e materiais escuros. A absortancia dos pavimentos estava
entre 0,79 e 0,89. Além disso, pesquisas experimentais demonstravam que esta area estava entre as
zonas mais quentes da cidade (SANTAMOURIS, 2016, p. 104).

O projeto foi implementado em duas fases. Durante a primeira etapa foram plantadas 2500
arvores e arbustos. Na segunda fase, quase 4500 m2 do pavimento existente foram substituidos por
pavimentos semi-permeaveis de concreto.

Considerando a refletancia e sua alteracdo devido ao processo de envelhecimento, o fator de
emissividade, a durabilidade e a estética, foram selecionados pequenos blocos de concreto na
coloracdo amarelo claro. Os quais foram coloridos utilizando pigmentos reflexivos na faixa do

infravermelho misturados durante o processo de manufatura.
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O desempenho térmico do parque foi monitorado e a distribuicdo espacial da temperatura
ambiente simulada apresentou uma reducéo de 1,9 K devido ao pavimento frio, conforme apresentado
na Figura 2.28.

Figura 2.28. Local de implantacéo (a), distribuicdo da temperatura do ar antes (b) e ap6s a substituicdo do
pavimento (c).

(a) (b) (c)

Fonte: Santamouris (2016).

As condicdes de conforto do local foram calculadas através do potencial de resfriamento —
cooling power (CP) em oito pontos da area de estudo. Os resultados antes e apds a substitui¢do dos

pavimentos estdo apresentados na Figura 2.29.

Figura 2.29. Condicdo de conforto calculada em oito pontos de referéncia do parque em dias de verdo.
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Fonte: Adapdo de Santamouris (2016).

Percebe-se que apds 0 aumento da massa vegetada e a substituicdo do pavimento houve um
aumento no indice de conforto em mais da metade dos pontos de analise do parque.

Li et al. (2013) realizaram uma comparacdo do desempenho térmico de pavimentos
permeaveis sob a condigdo seca e saturada. A fim de examinar o desempenho térmico e o efeito de
resfriamento da superficie durante o verao, foi realizado um processo de irrigacao das 15:00 as 23:00
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horas, utilizando uma vazdo de aproximadamente 0,35 m3/h até atingir a saturagdo. Na Figura 2.30

estd apresentado o desempenho térmico do pavimento na condicdo seca e saturada.

Figura 2.30. Desempenho térmico do pavimento antes e apds a irrigacao.

Seco — lIrrigacao Saturado

70 4

Temperatura superficial ("C)

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00
07/09 07110 07/11 07112 0713

Horério

Pavimento permeavel
= Pavimento impermeavel
Temperatura do ar

Fonte: Li et al. (2013).

No estado seco, os resultados alcangados demonstram que o0 pavimento permeavel de concreto
gerou uma temperatura superficial mais alta durante o dia, quando comparado ao pavimento
impermeavel de revestimento asfaltico, cerca de 5°C. Entretanto, nas condi¢des saturadas, apds a
irrigacdo, o pavimento de concreto apresentou temperaturas inferiores em relacdo ao pavimento
impermeavel, de aproximadamente 5°C também. O que vale ressaltar, é que, imediatamente apds a
irrigacéo iniciar, o pavimento permeavel reduziu a temperatura superficial em 30°C, devido ao efeito
da &gua fria. Assim, foi constatado através deste experimento, que o poder de resfriamento de
pavimentos permeaveis através da irrigacdo tem notdria eficiéncia devido ao processo de evaporacao
e da infiltracdo até as camadas de base. Essas observacdes sugerem que a irrigacdo pode ajudar a
reduzir a temperatura superficial durante o dia.



Capitulo 3

Materiais e Método

3.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A pesquisa se classifica como um estudo tedrico-experimental e esta dividida em trés etapas:
fundamentacéo teorica e montagem e experimentacdo de modelo fisico em escala, coleta de dados
em campo e analise dos resultados. Cada etapa foi subdividida de modo avaliar a calibrar os
instrumentos, validar e aferir a precisdo dos resultados e atestar a eficiéncia dos procedimentos

propostos.

O inicio dos procedimentos experimentais € dado pela caracterizacdo do local de implantacéo
e dos materiais utilizados na constru¢do do modelo. Em seguida, pela calibragdo dos equipamentos,
pela construcdo do modelo proposto e o inicio da coleta de dados. As informacdes coletadas sdo da
temperatura e umidade do ar, velocidade e direcdo do vento, temperatura superficial, de globo, do ar
no topo e no interior do canion construido com quatro coloracbes de pavimento, em duas
configuracdes urbanas distintas. Por fim, a analise de resultados ocorre com o cruzamento de dados
de temperatura, cor dos pavimentos e morfologia do canion, conforme representado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: o Autor (2019).
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3.2. IDENTIFICACAO DO LOCAL DE IMPLANTACAO

3.2.1 Aspectos Fisicos e Geograficos

O modelo em escala foi construido na cidade de Engenheiro Coelho — SP. Um municipio de
pequeno porte que se encontra na regido leste do Estado de Séo Paulo. O municipio pertence a sede
administrativa da regido metropolitana de Campinas, SP e é formado por uma populacédo estimada de
20.284 habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IGBGE, 2019).

Figura 3.2. Localizagéo da cidade de Engenheiro Coelho — SP.
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Fonte: IBGE (2019).

Conforme apresentado na Figura 3.2, estende-se por uma area de 110 kmz, com altitude média
de 880 m em relagéo ao nivel do mar, nas coordenadas geograficas 22°17'00"S; 47°07'00"W. A coleta
de dados da pesquisa foi realizada no campus do Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
(UNASP), apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3. Imagem aérea do campus universitario.
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Fonte: UNASP (2019).
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O campus esté situado a um raio de 4 km da malha urbana de Engenheiro Coelho, em uma
area rural, porém rodeado por condominios residenciais. A area delimitada na Figura 3.4 representa

o local de implantacdo do experimento em relagcdo a malha urbana.

Figura 3.4. Localizacdo do campo experimental em relagdo a malha urbana.
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Fonte: OpenStreetMap (2019).

A estrutura fisica do campus estd concentrada em uma regido de fazendas cujo relevo é
relativamente plano e com altitude média de 550m. O campo experimental esta implantado em uma
area da fazenda de uso predominantemente agricola, situada a um raio de 200m da estrutura, conforme

indicado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Localizagdo do campo experimental.

o

@ | Areade estudo

Unaip
Engenheiro
Coelfio

Fonte: Adaptado de UNASP (2019) e OpenStreetMap (2019).
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3.2.2. Aspectos Climaticos

A classificagdo climatica de Koppen-Geiger para Engenheiro Coelho — SP é clima tropical
com estacdo seca de inverno (Aw). O municipio é caracterizado por apresentar temperatura media
anual de 20°C, oscilando entre minima média de 13,7°C e m&xima média de 26,2°C, segundo dados
do Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI, 2018).

O municipio de Engenheiro, quanto a pluviosidade, apresenta precipitacdo média anual de
1541mm, conforme dados da estacdo pluviométrica D4-107 do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE, 2019), indicado na Figura 3.6.

Figura 3.6. Histograma para cidade de Engenheiro Coelho — Estagdo D4-107. Série 1978-2000.
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Fonte: Adaptado de DAEE (2019).

As médias climatolodgicas estdo apresentadas na Figura 3.7 e foram calculadas a partir de uma
série histérica entre os anos de 1987-2017, segundo dados do CLIMATEMPO (2019).

Figura 3.7. Médias climatoldgicas de Engenheiro Coelho.
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Fonte: Adaptado de CLIMATEMPO (2019).



58

3.3. MODELO EM ESCALA REDUZIDA

Este modelo proposto € constituido por um pavimento asfaltico de referéncia e trés coloragdes
de pavimento intertravado de concreto de 8 cm de espessura, com 120 cm de largura e 500 cm de
comprimento, separados lateralmente por barreiras de 40 cm e 80 cm de altura, que forma duas
configuracOes urbanas.

Por se tratar de um modelo idealizado, sem obstaculos e elementos no interior do canion, a
fim de caracterizar o objeto de estudo, foi utilizada relacdo proposta por Erell, Pearimutter e
Williamson (2011), na determinacdo do fator de visdo do céu (SVF) em funcéo da relacdo H/W.

A execucdo em escala 1:15 segue as recomendagdes normativas previstas pelo Departamento
Nacional de Estradas e Rodagens — DNER para a determinacdo da largura das vias e o tracado do

campo esta embasado no modelo proposto por Pearlmutter et al. (2006).

3.3.1. Caracterizacao do Objeto

O tracado do modelo foi determinado a fim de garantir os seguintes critérios: estabelecer um
local livre de obstrucdes, considerar a diregdo predominante do vento e posicionar os termopares nas
superficies pavimentadas e 0s sensores de temperatura do ar em alturas estratégicas, para realizar a
coleta de dados de temperatura em cada forma urbana. Neste trabalho a geometria das vias é
denominada canion urbano. Na Figura 3.8 é apresentada uma proposta de tracado para implantacao

do campo.

Figura 3.8. Esbogo de implantacdo do campo experimental.

Fonte: o Autor (2019).

O modelo experimental foi construido, simulando vias urbanas com largura de 14 m e as
calgadas com 2,5 m. Além disso, as edificacOes, em escala real, teriam um gabarito de no maximo 10

m de altura.
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Desta forma, a proposta é implantar o modelo em uma escala de 1:15, com vias de
aproximadamente 120 cm no modelo reduzido e barreiras lineares de 40 cm e 80 c¢cm orientadas a

nordeste, perpendicularmente a direcdo do vento predominante, conforme apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9. Representagdo em planta do modelo em escala (cm).
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Fonte: o Autor (2019).

Os dados coletados séo referentes a duas configuracbes distintas de canions urbanos. O
primeiro com uma rela¢do H/W = 0,66 e 0 segundo modelo com H/W = 0,33, conforme representado
pela Figura 3.10 e 3.11.

Além disso, sdo utilizados blocos de concreto com diferentes alturas, paralelos a faixa

pavimentada, que representarao as massas construidas que formam os arranjos urbanos.

Figura 3.10. Representacdo dos canions com fator H/W = 0,66.
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Fonte: o Autor (2019)
A configuragdo com relagdo H/W = 0,66 é denominada M4 e possui um Fator de Visdo do
Céu (SVF = 0,60) e a morfologia com H/W = 0,33, M2, com um SVF = 0,85. Os pavimentos de

concreto possuem 8 cm de espessura, assentados sobre uma camada de base de 5 cm com p6 de pedra;
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e 0 pavimento asféltico 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 0s solos possuem uma camada de sub-
leito classificada como solo silto-arenoso.

Figura 3.11. Representacdo dos canions com fator H/W = 0,33.

BLOCO DE CONCRETO 20x20x40
PAVER DE CONCRETO - 8 CM ASFALTO-5CM
o
<

PO DE PEDRA

SOLO COMPACTADO

Cotas em (cm)
Fonte: o Autor (2019).

O modelo OASUS era composto por fileira de bloco, por uma extensdo de 20 m, com a
finalidade de criar obstruc6es ou rugosidade (fetch ou roughness) (PEARLMUTTER et al., 2006).

Para considerar o efeito da rugosidade no modelo, é coletada a temperatura do ar no interior do canion.

3.3.2. Montagem do Experimento

A execucao do campo experimental se inicia com os servicos topogréaficos, em seguida com
a compactacgéo do solo, o preparo das camadas de base dos pavimentos, a fundacgdo das barreiras e 0

assentamento dos pisos intertravado de concreto conforme representado na Figura 3.12.

Figura 3.12. Execucdo dos pavimentos.

Fonte: o Autor (2019).
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O solo foi submetido ao ensaio de proctor. As amostras foram moldadas com energia normal,
seguindo as recomendac¢des normativas da NBR 7182 - ABNT (2016), com o objetivo em determinar
a umidade Otima de compactacdo e a maxima densidade aparente do solo. A ideia deste ensaio é
garantir que o canteiro experimental seja executado de acordo com as normas exigidas e
procedimentos padrGes para a execugdo de pavimentos urbanos. A ficha com o controle de
compactacédo do solo estd no Anexo 2.

A segunda etapa corresponde a coleta de dados, para isso 0s sensores de temperatura foram
instalados nas duas morfologias, denominadas M2 (H/W = 0,33) e M4 (H/W = 0,66). Os termopares
foram protegidos da radiagdo direta e a cAmera termografica foi posicionada em um local em que

contemplasse a area frontal do campo, conforme apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13. Coleta de dados.

Fonte: o Autor (2019).

O posicionamento dos sensores de temperatura da coleta 1, em cada configuracdo, esta

apresentado na Figura 3.14.

Figura 3.13. Posicdo dos sensores — Coleta 1.

TA

e TA
3 e
«© o Legenda:
TS aTs N
£ TA: Temperatura do ar
TS: Temperatura superficial
120 120

Fonte: o Autor (2019). Cotas em (cm)
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O posicionamento dos sensores de temperatura e velocidade do vento da coleta 2, em cada

configuracéo, esta apresentado na Figura 2. Os demais sensores e outras vistas do estdo representadas

no anexo desta pesquisa.

Figura 3.13. Posicéo dos sensores — Coleta 2.

40 40 40
] Legenda:
o 40 40 40 q
5 « ‘ ‘ TA: Temperatura do ar
TA TG 8 o TA£L TEL
W - —— — =) TG: Temperatura de globo
o
N
120 120
Cotas em (cm)
Anemdmetro
1.5
0.8
0.20 0.20

Fonte: o Autor (2019).

A altura de coleta das variaveis e a distribuicdo dos sensores entre as morfologias estdo

descritas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Posicionamento dos sensores.

LOCAL VARIAVEL EQUIPAMENTO ALTURA
. - Aci Dossel -
Campo aberto Imagens termograficas Cémera termografica C|ma2%% mosse
- R - Nivel do Pedestre -
M2/M4 Imagens termogréficas Céamera termografica 0.50 m
Campo aberto Umidade relativa do ar - [%] Termo-Higrémetro Acima do Dossel -
Campo aberto Temperatura do ar - [°C] Termo-Higrémetro 1,50 m
M2 Temperatura do ar no topo do canion - [°C] Termopares Topo do canion -
0,40 m
M4 Temperatura do ar no topo do cénion - [°C] Termopares TopOOd;JOC;rllon i
. R Nivel do Pedestre -
M2/M4/Campo aberto | Velocidade do vento - [m/s] Anemdmetros WV 0.20 m
M2/M4 Temperatura do ar no interior do canion - [°C] Termopares Nivel gozger:estre )
. Nivel do P -
M2/M4 Temperatura radiante - [°C] Termdmetros de globo e gog Oer:estre
M2/M4 Temperatura superficial - [°C] Termopares Sobre g Egrr;erﬂue-

Fonte: o Autor (2019).
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3.4. VARIAVEIS DE ESTUDO

As variaveis consideradas para cada etapa desta pesquisa estdo representadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Variaveis de estudo.

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3
Caracterizacao Coleta de dados Variaveis para analise
Refletancia solar do pavimento (p) seco Umidade relativa do ar - [%] Coloracédo do pavimento
Refletancia solar do pavimento (p) saturado | Temperatura do ar - [°C] Relacdo H/W do cénion

Velocidade do vento - [m/s]

Temperatura do ar no topo do cénion - [°C]
Temperatura do ar no interior do cénion - [°C]
Temperatura radiante - [°C]
Temperatura superficial - [°C]

Fonte: o Autor (2019).

A primeira etapa consistiu na constru¢cdo do campo experimental e na caracterizagdo dos
materiais usados com o objetivo em determinar as propriedades radiantes do pavimento no estado
seco e saturado e propriedades mecanicas do solo. Em seguida, foi realizada a coleta de dados, com
0 objetivo de uma caracterizacdo climatoldgica dos periodos de analise e obter informacfes do
comportamento térmico do modelo em escala. Por fim, a variacdo dos dados de temperatura e
umidade relativa do ar foi analisada em diferentes cenarios.

Com o intuito de facilitar a analise de resultados, sao apresentados no Quadro 3.2 os principais

termos da pesquisa.

Quadro 3.3. Nomenclaturas adotadas para o experimento.

SIGLA SIGNIFICADO
uTC Universal Time Coordinated — Tempo Universal Coordenado
H/W Relacdo entre altura das obstrucdes do entorno e largura do cénion urbano
FvC Fator de visdo do céu
M2 Morfologia com relagdo H/W = 0,33
M4 Morfologia com relagdo H/W = 0,66

CoL1 Coleta 1 — Periodo da primavera
PAV Pavimento

CIN Pavimento de concreto na coloragdo cinza
VER Pavimento de concreto na coloragdo vermelho
GRA Pavimento de concreto na coloragdo grafite
ASF Pavimento asfaltico
TS Temperatura de superficie
TA Temperatura do ar no topo do cénion
TA20 Temperatura do ar no interior do canion (20 cm da superficie)
TG Temperatura de globo
TRM Temperatura radiante média
UR Umidade relativa do ar

\AY Velocidade do vento
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VV20 Velocidade do vento no interior do canion (20 cm da superficie)

DV Direcdo do vento
DV20 Direcdo do vento no interior do canion (20 cm da superficie)
SEC Pavimento no estado seco

SAT Pavimento no estado saturado

Fonte: o Autor (2019).

3.5. COLETA DE DADOS E INSTRUMENTACAO

Os equipamentos para a coleta das variaveis propostas foram inicialmente calibrados em
laboratdrio e todos satisfizeram os limites de precisdo estabelecidos pela EPA (Environmental

Protection Agency, 2008). A relacéo de equipamentos esta descrita no Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Equipamentos para execug¢éo do projeto.

EQUIPAMENTO MARCA/MODELO
Estacdo total Ruide RT 820
Espectrémetro portatil Lunar and Planetary Institute / ALTA Il
Termo-higrémetro HOBO Pro V2 U23-001
Anemdmetro Instrutherm /AD-250
Termbmetro digital Instrutherm / THDL-400
Datalogger Microcontrolador Esp32 (WROOM)
16 Sensores de Temperatura | DS18b20 Tipo Sonda
8 Termdmetros de Globo DS18b20 Tipo Sonda com esfera de 40 mm na cor cinza médio
Céamera termogréfica Fluke / Ti 400 9 Hz

Fonte: o Autor (2019).

Os materiais necessarios para a construcdao do modelo em escala, estdo descritos no Quadro 3.5.

Quadro 3.5. Materiais para execugdo do modelo em escala.

MATERIAIS QUANTIDADE
Bloco de concreto — 40 x 20 x 20 520 un.
Piso intertravado de concreto — vermelho - 9,8 x 10 x 8 13 m?
Piso intertravado de concreto — grafite - 9,8 x 10 x 8 13 m2
Piso intertravado de concreto — cinza- 9,8 x 10 x 8 13 m?
Concreto asfaltico — 5 cm de espessura 15t
Camada de base — Brita 0 (15 cm) 3md
Emulsdo asfaltica 15 litros

Fonte: o Autor (2019).
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3.5.1. Espectrometro Portatil

= Especificagdes técnicas
O Quadro 3.6 apresenta as principais especificacdes técnicas e caracteristicas do

espectrémetro portatil.

Quadro 3.6. Especificacbes técnicas — Espectrometro portatil.

Marca / Modelo Lunar and Planetary Institute / ALTA 1l
Coleta de dados 11 comprimentos de onda (A = 470 - 940 nm)
Lampadas 11 lampadas

Fonte: o Autor (2019).

= Coleta de dados

Através do espectrdmetro portatil é possivel obter a refletdncia solar das amostras de
pavimento, que serdo relacionadas aos dados de temperatura. Segundo Muniz-Gall et al. (2018,
p.507), “o espectrometro portatil ALTA 1l mede refletancias correspondentes a radiacdo emitida em
onze comprimentos de onda, entre 470 e 940 nm (nandmetros), sendo sete pertencentes a regido
visivel e quatro a regido infravermelha do espectro solar”.

Além disso, o espectrdmetro portatil possui onze lampadas dispostas em circulo, cada uma
correspondendo a um comprimento de onda. Ao serem acionadas, essas lampadas emitem radiacao
no comprimento de onda correspondente e o0 sensor, presente no centro do circulo, capta a energia
refletida pelo objeto e mostra o valor em milivolts (mV) no visor frontal (MUNIZ-GALL et al., 2018,
p.507).

Com esse valor, é calculada a refletancia espectral de cada amostra de pavimento (pavimento
de concreto nas coloragdes cinza, grafite, vermelho e pavimento asfaltico). Esse processo € repetido
por trés vezes, a fim de considerar as pequenas variagdes da voltagem. Assim, o valor médio é
utilizado no calculo da refletancia solar. Esse experimento foi executado com um tecido de protecéo,

para evitar a infiltragdo de luz.

3.5.2. TERMO-HIGROMETRO

= Especificagdes técnicas
O Quadro 3.7 apresenta as principais especificacdes técnicas e caracteristicas do termo-

higrometro.
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Quadro 3.7. Especificagdes técnicas — Termo-higrometro.

Marca / Modelo HOBO/ Pro V2 U23-001
> - Faixa de operagéo -40°Ca70°C
HOROmz —oezs Preciséo 0,2 °C acima de 0 °C até 50 °C
onset X C€ -
Resolucéo 0,02°Ca25°C
Tempo de resposta 40 min no ar em movimento de 1 m/s

Fonte: o Autor (2019).

= Coleta de dados
O sensor de temperatura HOBO U23-001, coleta dados de temperatura e umidade relativa do
ar acima do dossel urbano. Por se tratar de um estudo em escala reduzida, foram posicionados
inicialmente 4 sensores enfileirados sobre cada canion da morfologia M2, conforme apresentado na
Figura 3.16, a fim de determinar se haveria diferenca significativa de temperatura do ar sobre cada

pavimento em estudo a uma altura de 1,5m.

Figura 3.16. Sensores HOBO instalados sobre os pavimentos.

* ~ 3 ¥ T
’

Os dados apresentados na Figura 3.17, demonstram que a méxima variagdo de temperatura
registrada de cada pavimento em relacéo ao pavimento asfaltico foi de £0,15°C, um valor abaixo da

precisdo do equipamento, o que néo justificaria instalar um sensor HOBO sobre cada pavimento.
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Figura 3.17. Gréfico da variacdo de temperatura do ar sobre cada pavimento em relagcdo a temperatura sobre
o asfalto.

0,20
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-0,15

-0,20
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Fonte: o Autor (2019).

Sendo assim, por ndo apresentar uma variabilidade significativa da temperatura do ar em
funcdo do tipo do pavimento, nesta pesquisa, foi instalado apenas 1 termo-higrémetro a 1,5 m do
solo, conforme apresentado na Figura 3.18 e outro equipamento em campo aberto, distante de
superficies construidas, a fim de mapear as condi¢Ges do clima durante o periodo da coleta. A coleta

de dados, foi realizada de forma automatica a cada 15 minutos durante todo o periodo da pesquisa.

Figura 3.18. Dispositivo de prote¢cdo do sensor de temperatura e umidade relativa do ar.
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3.5.3. Anemdmetro

= Especificagdes técnicas
O Quadro 3.8 apresenta as principais especificacdes técnicas e caracteristicas do anemoémetro

de concha.

Quadro 3.8. Especificacdes técnicas — Anemdmetro.

Marca / Modelo Anemometro em Aluminio
Velocimetro Baterias CR2032
Especificacbes Di&metro das conchas - 75mm
’ﬂv « Peso 245¢
L ' Precisdo +0,2m/s

Fonte: o Autor (2019).

= Coleta de dados

O anemdmetro faz a coleta de dados de direcéo e velocidade instantanea, media e maxima do
vento. Através da serie histdrica coletada pelo anemdmetro é possivel identificar a direcdo do vento
predominante que incide sobre o modelo de simulag&o térmica.

Inicialmente, o dispositivo deve ser orientado geograficamente e locado em um ponto
estratégico de coleta. Na primeira coleta, ele foi posicionado simetricamente a uma distancia de 3m
dos canions de simulacdo e a uma altura de 1,5 metros em relacdo ao piso, a fim de identificar a
velocidade do vento logo acima do topo do canion. Na segunda etapa da pesquisa, 3 anemometros
foram instalados a uma altura de 20 cm da superficie e com o eixo afastado a 20 cm da barreira, com
intuito de avaliar o efeito da rugosidade da malha urbana na velocidade do vento, conforme

apresentado na Figura 3.19 e no Anexo 1.

Figura 3.19. Posicionamento dos anemdmetros no interior do canion (A), vista em planta no interior do canion

(B) e anemdmetro instalado fora da malha (C).

(b) ()
Fonte: o Autor (2019).
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Para isso, foram instalados trés anemémetros. Sendo um no interior dos canions da morfologia
M2, um na morfologia M4 e outro fixado em uma estacdo aberta, afastada da area construida. A coleta
de dados é realizada de forma automatica de minuto em minuto e processada por um microcontrolador
Esp32 (WROOM).

3.5.4. Sensores de Temperatura
= Especificacdes técnicas
O Quadro 3.9 apresenta as principais especificacdes técnicas e caracteristicas do termo-

higrometro.

Quadro 3.9. Especificagdes técnicas — Sensores de temperatura.

Marca / Modelo Dallas / DS18B20

Descrigdo 1-Wire® Digital Thermometer
Tipo Sonda

Amplitude de temperaturas -55°C a +125°C.

Precisdo +0,5°C (a 25°C)
Microcontrolador Esp32 (WROOM)

Fonte: o Autor (2019).

» Coleta de dados

Os sensores de temperatura fazem a coleta da temperatura do ar no topo do cénion urbano, a
fim de considerar um cenério sem o efeito da rugosidade, acima do dossel; a temperatura do ar no
interior do canion, a uma altura de 20 cm da superficie, a fim de considerar a rugosidade da malha
urbana e da temperatura superficial do pavimento. A primeira etapa da coleta de dados é proteger 0s
sensores da irradiacdo solar direta. Nesta pesquisa, para a coleta de temperatura do ar, foi
confeccionado um escudo em PVC, ventilado que permite a circulacdo do ar pelo sensor e 0 protege
da irradiacdo direta, conforme apresentado na Figura 3.20b. J& para a coleta de temperatura
superficial, os sensores foram protegidos com um dispositivo de cobre, o qual envolve a sonda e fica
em contato com a superficie; e que no topo, apresenta material isolante com cobertura reflexiva,

conforme apresentado na Figura 3.20a.
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Figura 3.20. Dispositivo de prote¢do do sensor de temperatura superficial (A), temperatura do ar no topo do

canion (B) e temperatura no interior do canion (C).

i I
R

© O
Fonte: o Autor (2019).

A coleta de dados é realizada de forma automatica de minuto em minuto e processada por um

microcontrolador Esp32 (WROOM). A coleta deve ser realizada apenas em dias com céu aberto

(indice da claridade atmosférica — kt > 0,5) e vento fraco (v < 2 m/s).

3.5.5. Sensores de Temperatura de Globo

= Especificagdes técnicas

O Quadro 3.10 apresenta as principais especificacBes técnicas e caracteristicas do termémetro

de globo.

Quadro 3.10. EspecificacOes técnicas — Sensores de temperatura de globo.

Marca / Modelo Dallas / DS18B20
Descrigdo 1-Wire® Digital Thermometer

. Sonda com esfera de 40 mm na coloragéo cinza
Tipo g

médio

Amplitude de temperaturas  -55°C a +125°C.
Preciséo +0,5°C (a 25°C)
Microcontrolador Esp32 (WROOM)

Fonte: o Autor (2019).

= Coleta de dados
Os sensores de temperatura fazem a coleta da temperatura de globo a uma altura de 20 cm da
superficie pavimentada. Nesta pesquisa, para a coleta de temperatura de globo, os termémetros foram
confeccionados com uma esfera de 40 mm na coloragdo cinza médio a qual envolvia completamente
0s sensores de temperatura.
A coleta de dados é realizada de forma automatica de minuto em minuto e processada por um
microcontrolador Esp32 (WROOM). A coleta deve ser realizada apenas em dias com céu aberto

(indice da claridade atmosférica — kt > 0,5) e vento fraco (v < 2 m/s).
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3.5.6. Camera Termografica

= Especificacdes técnicas
O Quadro 3.11 apresenta as principais especificacfes técnicas e caracteristicas da camera

termogréfica.

Quadro 3.11. Especificacbes técnicas — Camera termografica.

o }("; | Marca/ Modelo Fluke / Thermal Imagers Ti400
‘ Resolucdo da imagem 5.0 megapixels
) Amplitude espectral 7,5um - 14pm (onda longa)
~  Amplitude de temperaturas -20°C & +1200°C
% Preciséo +2°C (a 25°C) ou 2% da leitura (Demais T2ambiente)
ﬁ' Sensibilidade térmica <0,05°C 2 30°C

Fonte: o Autor (2019).

= Coleta de dados

A cémera termogréfica captura imagens da superficie, no espectro infravermelho, o que
permite identificar graficamente os pontos de sombreamento, aquecimento e resfriamento do
pavimento e do canion urbano.

A primeira etapa da coleta de dados é a configuracdo da cdAmera com os dados de emissividade
(e = 0,9) para superficies como o asfalto e concreto. Além disso, a captura das imagens foi realizada
a uma distancia padronizada. As imagens da se¢do do canion foram capturadas afastando-se a uma
distancia de 2m da extremidade do modelo e a uma altura de 50 cm do nivel do solo, conforme
apresentado no Anexo 1.

A coleta de imagens no periodo, foram realizadas de forma manual e a cada hora, em dias de
céu aberto (Indice da claridade atmosférica — kt > 0,5) e vento fraco (v <2 m/s).

A fim de ajustar os valores numéricos registrados pela cdmera aos valores coletados pelos
termopares, é sugerido realizar a correcdo dos dados através da equacdo 1.2, proposta por Kowalski
e Masiero (2018).

TSrp = 0,8452 . TS, + 0,2422 [2.19]

Sendo:

TSrp: Temperatura superficial equivalente a coleta por termopares (°C);
TS;r: Temperatura superficial registrada por termografia (°C);

O coeficiente de determinacdo (R?) é de 0,9805, o que vislumbra uma relacéo de linearidade
entre as varidveis de temperatura superficial, permite que seja feito um ajuste nos valores registrados

pela camera aos dados do termopar.
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

A analise dos resultados € realizada em funcdo de duas coletas. Referente a coleta 1 foi
realizada a analise das propriedades térmicas do pavimento, bem como os dados de variacdo de
temperatura do ar do local de implantacdo do modelo. Além disso, dados de velocidade e dire¢éo do
vento, temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura das superficies e do topo do cénion.
Sendo assim, os dados da coleta 1 foram tomadas 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. Por fim, velocidade e dire¢do do vento, no interior das
duas morfologias e em um local livre de obstrucdes.

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 predominéncia da atuacdo da massa tropical atlantica.

Além disso, todos os dados coletados ao longo do periodo foram confrontados frente a dois
cenarios.

= Cenério 1. Os dados de temperatura foram comparados entre si de acordo com as trés

coloragdes de pavimento, vermelho (VER), grafite (GRA) e cinza (CIN).

= Cenario 2. Os dados de temperatura foram comparados de acordo com as duas

configuracGes de canion urbano.

4.1. PROPRIEDADES RADIANTES DO PAVIMENTO

Segundo o principio fisico, todo material acima do zero absoluto 0 K (Kelvin) emite radiacéo
térmica, estudar as propriedades radiantes do pavimento e seu comportamento em determinados
cenarios urbanos, como a alteracdo da refletancia em funcéo do teor de umidade e do envelhecimento

sdo propostas que permitem uma analise mais adequada.

4.1.1. Refletancia e teor de umidade

Neste trabalho, a analise da variacéo da refletancia em funcédo do teor de umidade foi realizada
apenas com as amostras do mesmo material, a fim de considerar a alteracdo do albedo em funcéo da

pigmentacdo da superficie e ndo da composi¢éo de diferentes materiais, como o asfalto e o concreto.
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A refletancia espectral de cada amostra de pavimento no estado seco esta apresentada na

Figura 4.1. A é&rea destacada representa a faixa do espectro infravermelho-préximo, cujo

comprimento de onda (A) varia de 735 nm > A > 940 nm.

Figura 4.1. Refletancia espectral das amostras secas.
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Fonte: o Autor (2019).
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Percebe-se que 0 pavimento cinza tanto na faixa do visivel, quanto do infravermelho, é o que

apresenta maior refletancia espectral, seguido pelo pavimento vermelho e grafite. Além disso, no

comprimento de onda 470 nm, que pertence ao espectro visivel, a refletdncia do pavimento grafite e

vermelho sdo semelhantes. Ja os valores com maiores comprimentos de onda, a partir de 600 nm,

demonstram um comportamento com uma certa proporcionalidade.

Figura 4.2. Refletancia espectral das amostras saturadas.
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Na Figura 4.2 esta apresentada a refletancia espectral das amostras saturadas. Amostras foram
retiradas do modelo em escala e deixadas submersas durante um periodo de 48 horas, a fim de garantir
0 processo de saturacdo. Percebe-se que, para essa condi¢do em que a refletdncia esta na faixa do
espectro visivel a partir do A > 600 nm e em toda a faixa do infravermelho, o pavimento na coloragao
vermelha apresenta valores superiores ao pavimento cinza. Além disso, no comprimento de onda 470
nm, assim como na amostra seca, a refletancia do pavimento grafite e a do vermelho séo semelhantes.

Por fim, observa-se, a0 comparar as variagdes de refletancia espectral das amostras no estado

seco e saturado, que a superficie cinza apresenta a maior diferenca entre os teores de umidade.

— Refletancia solar

As propriedades térmicas, como absortancia (o) e refletancia solar (a) das trés colorac@es de
pavimento intertravado, foram determinadas com amostras submetidas a dois cenarios; saturado
(SAT) e seco (SEC) em laboratorio. Esta analise comparativa foi realizada apenas entre os pavimentos
intertravados de concreto, pelo fato de sua composicdo e propriedades fisicas serem semelhantes e
apenas a pigmentacdao como o Unico fator que as diferencia.

Os resultados da influéncia do teor de umidade na refletancia solar estdo apresentados na
Figura 4.3.

Figura 4.3. Parcelas de refletancia e absortancia das amostras de concreto, no estado seco e saturado.
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Fonte: o Autor (2019).

Quando comparadas as trés colora¢fes no estado seco, 0 pavimento cinza é o que apresenta
maior refletancia (0,11) e o pavimento grafite a menor taxa (0,04). Esse fato pode ser explicado
devido a tonalidade do pigmento superficial. Materiais mais claros tendem a refletir uma maior taxa

de radiacdo de onda longa durante o dia.
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Entretanto, a conclusdo que se tem no estado Umido, é que o pavimento cinza apresenta uma
refletdncia equivalente ao pavimento vermelho (11%), pelo fato das colora¢Ges mais claras sofrerem
uma alteracdo na tonalidade quando submetidas a saturacdo. No estado seco a situacdo muda, a
superficie cinza possui uma refletancia solar maior (26%) em relagdo ao pavimento vermelho (16%).

Na Tabela 4.1 est& apresentada uma sintese dos valores e albedo, tanto no estado seco, quanto

saturado para cada amostra.

Tabela 4.1. Tabela sintese com os valores de albedo.

CINZA VERMELHO GRAFITE
Albedo_SECO 0,2485 0,1641 0,0884
Albedo_SATURADO 0,1162 0,1147 0,0468

Fonte: o Autor (2019).

Na Figura 4.4 est4 apresentada a variagdo da refletancia solar de uma amostra imida em

relacdo a amostra seca, classificada por cores.

Figura 4.4. Variag&o da refletancia solar de uma amostra umida (pUM) em relacdo a uma amostra seca
(pSEC), classificada por cor.
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Fonte: o Autor (2019).

Nesse cenario, observa-se que 0 pavimento cinza de concreto é o que apresenta maior variacdo
de refletancia solar, em relacéo as amostras seca e saturada, vermelha e grafite. Esse fato é explicado
pelo fato da amostra cinza apresentar uma maior mudanca na tonalidade da cor na condicao saturada,
quando comparada ao estado seco. Essa alteracdo na coloragao implica em uma maior absortancia do

material.
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4.2. ALTERACOES DA TEMPERATURA SUPERFICIAL DO PAVIMENTO
E DO FLUXO DE AR NO TOPO DO CANION

4.2.1. Caracterizacao do dia da coleta 1

A primeira coleta, denominada COL1 foi realizada na estacdo da primavera, no periodo de
14/11/2018 — 21/11/2018. Durante o periodo foram monitoradas as temperaturas de superficie (TS)
de quatro pavimentos, na coloracdo grafite (GRA), cinza (CIN), vermelho (VER) e asfalto (ASF).
Esses pavimentos estavam inseridos em duas morfologias urbanas, a primeira com uma relacdo H/W
=0,33 (M2) e a outra com H/W = 0,66 (M4). Em ambas as formas urbanas foram coletados dados de
temperatura do ar (TA) no topo dos canions.

No periodo da primeira coleta, o vento predominante era proveniente da orientacdo Sul, ou
seja, o fluxo de ar estava obliquo e quase paralelo ao sentido das vias. Além disso, durante a COL1,
a velocidade média do vento estava dentro dos limites recomendados pela EPA (2008), o qual orienta
realizar coletas em campo com a velocidade do vento inferior a 2 m/s ou 7 km/h.

Conforme apresentado na Figura 4.5, pontualmente, nos dias 14 e 18/11/2018, préximo ao
horario do meio-dia, os valores de temperatura podem sofrer alteracGes, pois a velocidade do vento

estava acima dos valores recomendados pela literatura.

Figura 4.5. Velocidade do vento no periodo da coleta COL1.
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Fonte: o Autor (2019).

A seguir estdo estruturados os dados da coleta COL1. Nas fichas estdo separadas por tipo de
pavimento (vermelho, cinza, grafite e asfalto) e apresentam a dire¢do do vento predominante, uma
foto com a abertura do céu para considerar o indice de claridade atmosférica (kt), imagens
termogréficas para analise considerando o sombreamento e um gréfico com a variagéo de temperatura

em cada morfologia.
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Na andlise por termografia foi feito um ajuste numérico, conforme proposto por Kowalski e
Masiero (2018), na temperatura superficial, a fim de se obter um valor equivalente (TStp) passivel de
comparagao com 0s termopares.

Por fim, sdo apresentadas analises preliminares de temperatura superficial e do ar e as

méaximas variagdes, a fim de sintetizar as informacdes apresentadas nos quadros.



Quadro 4.1. Dados de temperatura média horaria — pavimento vermelho.

COL1_PRIMAVERA - 14.11.18 - 30.11.18
PAVIMENTO VERMELHO

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

CIN: Pavimento cinza

GRA: Pavimento grafite

VER: Pavimento vermelho

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento ( T)
TA: Temperatura do ar no topo do canion (T)
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— Temperatura Superficial: A temperatura superficial do pavimento vermelho foi superior na
morfologia M2 em praticamente todos os dias da coleta.

— Temperatura do ar: A temperatura do ar acima do pavimento vermelho foi superior na
morfologia M2.

— VariagBes méximas de temperatura superficial: A variagdo maxima na temperatura
superficial entre as morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 7°C.

— Variagdes maximas de temperatura do ar: A variagdo maxima na temperatura do ar entre as
morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 1°C.

Quadro 4.2. Dados de termografia— pavimento vermelho.

COL1_PRIMAVERA -15.11.18
VERMELHO
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‘D M4-H/W: 0,66 35,7°C 43,3°C 43,9°C 40,97°C | 35,06°C

Fonte: o Autor (2019).

Analise: Durante o horario préximo ao meio-dia, percebe-se que hd um acumulo de calor na
fachada leste no pavimento vermelho da morfologia M2. Devido ao fenbmeno da convecgédo
provocado pelo vento, o qual incidiu perpendicularmente na lateral do canion, houve uma dificuldade
na dissipacdo de ondas longas emitidas pelas superficies. Por fim, percebe-se que a temperatura
superficial média da morfologia M2 é superior em relacdo a configuracdo M4.



Quadro 4.3. Dados de temperatura média horaria — pavimento cinza.

COL1 PRIMAVERA -14.11.18-30.11.18
PAVIMENTO CINZA

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

CIN: Pavimento cinza

GRA: Pavimento grafite

VER: Pavimento vermelho

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento (T)
TA: Temperatura do ar no topo do canion (C)
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Fonte: o Autor (2019).
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— Temperatura Superficial: A temperatura superficial do pavimento cinza foi superior na
morfologia M2 em praticamente todos os dias da coleta.

— Temperatura do ar: A temperatura do ar acima do pavimento cinza foi superior na morfologia
M2.

— VariagBes méximas de temperatura superficial: A variagdo maxima na temperatura
superficial entre as morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 6°C.

— VariacOGes maximas de temperatura do ar: A variacdo maxima na temperatura do ar entre as

morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 2°C.

No Quadro 4.4 estdo apresentados os dados de termografia referentes ao pavimento cinza.

Quadro 4.4. Dados de termografia — pavimento cinza.

COL1_PRIMAVERA -15.11.18
CINZA
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Fonte: o Autor (2019).

Analise: Durante o horario préximo ao meio-dia, percebe-se que o pavimento cinza ainda
sofre uma influéncia minima do sombreamento provocada pela fachada leste. Na regido sombreada a
temperatura do pavimento na morfologia M4 é de aproximadamente 33,5°C e na regido sem
sombreamento 41,9°C. Por fim, os valores médios de temperatura superficial da morfologia M2 sao
superiores a morfologia M4.



Quadro 4.5. Dados de temperatura média horaria — pavimento grafite.

COL1 PRIMAVERA -14.11.18-30.11.18
PAVIMENTO GRAFITE

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

CIN: Pavimento cinza

GRA: Pavimento grafite

VER: Pavimento vermelho

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento (T)
TA: Temperatura do ar no topo do canion (C)
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Fonte: o Autor (2019).
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— Temperatura Superficial: A temperatura superficial do pavimento grafite foi superior na
morfologia M2 em praticamente todos os dias da coleta.

— Temperatura do ar: A temperatura do ar acima do pavimento grafite € muito semelhante entre
as configuragdes. Entretanto, foi superior na morfologia M2.

— VariagBes méximas de temperatura superficial: A variagdo maxima na temperatura
superficial entre as morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 6°C.

— VariacOGes maximas de temperatura do ar: A variacdo maxima na temperatura do ar entre as

morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 3,5°C.

No Quadro 4.6 estéo apresentados os dados de termografia referentes ao pavimento grafite.

Quadro 4.6. Dados de termografia — pavimento grafite.

COL1_PRIMAVERA -15.11.18
GRAFITE

PAV. GRAFITE
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E M2-H/W: 0,33 42,5°C 52,3°C 44,7°C 46,50°C | 39,77°C
*% M4-H/W: 0,66 42,9°C 42,6°C 45,8°C 43,77°C | 37,44°C

Fonte: o Autor (2019).

Analise: Ao meio-dia, observa-se que no pavimento grafite hd um acumulo de calor na
fachada leste, devido ao fenbmeno da convecgdo. Além disso, a morfologia M2 apresenta
temperaturas superficiais mais altas em relacdo a configurcdo M4.



Quadro 4.7. Dados de temperatura média horéria — pavimento asfalto.

COL1 PRIMAVERA -14.11.18-30.11.18
PAVIMENTO ASFALTO

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

CIN: Pavimento cinza

GRA: Pavimento grafite

VER: Pavimento vermelho

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento (T)
TA: Temperatura do ar no topo do canion (C)
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— Temperatura Superficial: A temperatura superficial do pavimento grafite foi superior na
morfologia M2 em praticamente todos os dias da coleta.

— Temperatura do ar: A temperatura do ar acima do pavimento grafite € muito semelhante entre
as configuragdes. Entretanto, foi superior na morfologia M2.

— VariagBes méximas de temperatura superficial: A variagdo maxima na temperatura
superficial entre as morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 7,5°C.

— VariacGes maximas de temperatura do ar: A variagdo maxima na temperatura do ar entre as

morfologias M2-M4 foi de aproximadamente 2,5°C.

No Quadro 4.8 s&o apresentados os dados de termografia referentes ao pavimento asfalto.

Quadro 4.8. Dados de termografia — pavimento asfalto.

COL1_PRIMAVERA -15.11.18
ASFALTO

PAV. ASFALTO
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M4-H/W: 0,66 55,5°C 48,1°C 48,8°C 50,80°C | 43,42°C
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Fonte: o Autor (2019).

Analise: Préximo ao horéario do meio-dia, percebe-se que o pavimento asfalto, apresenta o
maior registro de temperatura superficial, devido ao acumulo de calor, causadao pela sua elevada
absortancia em consequéncia do material de coloracdo escura. Por fim, percebe-se que a tempertura
superficial média da morfologia M2 é superior a configuracdo M4.



86

= Consideracdes gerais sobre a morfologia e a variagdo de temperaturas

A morfologia urbana com menor relagdo H/W (M2), apresenta uma temperatura superficial
mais elevada. Devido ao fato dessa configuragéo ser constituida por edificacdes de pequeno porte, a
faixa sombreada sobre o pavimento € menor ao longo do dia, 0 que provoca um super-aguecimento
da superficie.

Além disso, percebe-se que a temperatura do ar é maior na configuracdo urbana com menor
relacdo H/W. Por se tratar de um modelo em escala reduzida, o gradiente de temperatura apresenta
pequenas variacfes ao longo da altura do canion. Sendo assim, o topo do canion na morfologia M2 é
relativamente proximo a superficie, portanto o ponto de coleta recebe uma maior intensidade de onda
longa emitida pelo pavimento aquecido quando comparado a morfologia M4.

No modelo (M4), a altura de coleta da temperatura do ar € mais distante do plano horizontal,
portanto, devido a maior dissipacdo de calor em funcéo da altura e da influéncia do fluxo de ar, os
registros de temperatura sdo inferiores em relagcdo ao modelo com menor H/W (M2).

Percebe-se também que as diferencas de temperatura entre as morfologias sdo mais
expressivas proximo ao horario do meio-dia. No periodo do entardecer, durante a madrugada até as
horas iniciais do dia seguinte, as temperaturas ndo apresentam grandes variacfes nas duas

configuracbes urbanas.

= Consideracdes sobre a variacdo de temperatura entre diferentes morfologias

em funcao da coloragéo

O albedo, ou a refletancia da superficie se relaciona com a temperatura superficial.
Santamouris (2016) menciona que o principal objetivo dos pavimentos frios é reduzir o calor sensivel
liberado para a atmosfera. E que, portanto, isso pode ser alcangado principalmente através da reducédo
da temperatura superficial do pavimento.

Alves e Vecchia (2012) mencionam que superficies com composicao heterogénea tém um alto
calor especifico, o que implica em uma menor variagao de temperatura. O calor especifico do concreto
¢ de 0,18 kcal/kg.”C, e do asfalto aproximadamente 0,22 kcal/kg.C, o que explica a menor
temperatura superficial média diaria do grafite em relacdo ao asfalto, conforme apresentado na Figura
4.6.
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Figura 4.6. Relacdo entre albedo e temperatura média superficial (TS) para as configuragdes urbanas (M2,
M4).
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Fonte: o Autor (2019).

Percebe-se também que a temperatura superficial entre as morfologias € mais expressiva na
configuracdo M2 em todas as cores de pavimento durante o dia e durante a noite. Entretanto, a maior
média diaria de temperatura superficial registrada é no pavimento grafite, com refletancia de 0,09.
Esse fato pode ser explicado devido a capacidade térmica do pavimento.

Santamouris (2016) menciona que a capacidade térmica define a habilidade do material em
armazenar calor. Portanto, pavimentos com alta capacidade térmica apresentam, em geral, as maiores
amplitudes térmicas. O que pode ser observado entre as duas superficies mais escuras.

Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores de temperatura superficial média durante o dia
(08:00 — 20:00 h) e durante o dia (07:00 - 21:00 h).

Figura 4.7. Relacéo entre albedo e temperatura média superficial (TS) durante o dia e durante a noite.
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Além disso, nas Figura 4.6 e 4.7, percebe-se que, tanto durante o dia, quanto no periodo
noturno, o material com albedo de 0,16 (pavimento vermelho) apresentou a menor temperatura
superficial média em relacdo ao material com o maior albedo (0,25), no caso, 0 pavimento de concreto
cinza.

A refletdncia dos materiais na faixa visivel do espectro depende principalmente de sua cor e
rugosidade. Entretanto, Santamouris (2016, p.95) destaca: “Deve ficar claro que a refletancia na faixa
infravermelho da radiacao solar ndo depende da cor do material”. Portanto, a refletdncia solar ndo é
um paré@metro conclusivo na analise do comportamento térmico da superficie. Por isso, foi avaliada
a faixa do espectro infravermelho préximo para correlacionar a coloracao e a transferéncia de calor.

A seguir estdo apresentadas as variagcOes de temperatura do ar no topo do céanion e a

temperatura superficial entre as morfologias, durante o dia e a noite.
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Nomenclatura
ASF: Pavimento asfaltico
CIN: Pavimento cinza
VARIAGAO DE TEMPERATURA e e
EM DIFERENTES MORFOLOGIAS M2: Morfologia H/W = 0,33
M4: Morfologia HW = 0,66
TS: Temperatura de Superficie do pav.(T)
TA: Temperatura do ar no topo ( C)
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]

No modelo em escala reduzida, a diferenca de temperatura superficial em duas morfologias

urbanas ¢ mais expressiva na cobertura com pavimento asféltico, cerca de 1,62°C, conforme

menciona Gartland (2010). Durante o dia, a variacdo da temperatura do ar entre as morfologias, no
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pavimento asfaltico demonstra ser a menor registrada, seguida pelo pavimento vermelho. Durante o
periodo da noite, percebe-se que o pavimento cinza gerou a menor varia¢ao da temperatura superficial

registrada.

4.3. TEMPERATURA E COLORACAO

4.3.1. Variacdo de temperatura superficial e pavimento de referéncia

A seguir sdo apresentados os dados da coleta COL1. Nas fichas estdo separadas por tipo de
pavimento (vermelho, cinza, grafite e asfalto) e apresentam a direcdo do vento predominante e como
ele incide no canion. Além disso, imagens termograficas para analise considerando o sombreamento
e um grafico com a variacdo de temperatura superficial em cada morfologia e seu comportamento

durante o dia a noite em relagéo ao pavimento de referéncia (asfalto).
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Nomenclatura
ASF: Pavimento asfaltico
CIN: Pavimento cinza

X M2: Morfologia H/W = 0,33
VARIACAO DE TEMPERATURA M4: Morfologia HW = 0,66

PAVIMENTO CINZA E ASFALTO TS: Temperatura de Superficie do pav ( C)
TA: Temperatura do ar no topo (C)

COL1_PRIMAVERA
30.11.18
UTC 11
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. . (a2}
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Analise Nota-se que a variacdo de temperatura entre o pavimento cinza e o pavimento de referéncia, € menor na morfologia M4. Na configuracao
M2 a variagdo € maior, e apresenta um registro superior a 3°C em quase todo o periodo de coleta.
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COL1_PRIMAVERA
30.11.18
UTC 11

VARIACAO DE TEMPERATURA
PAVIMENTO VERMELHO E ASFALTO

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

VER: Pavimento vermelho

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pav (T)
TA: Temperatura do ar no topo (C)
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Analise

Percebe-se que a varia¢do de temperatura entre o pavimento vermelho e o pavimento de referéncia, € menor na morfologia M4. Na
configuragdo M2 a variagdo € maior, e apresenta um registro superior a 5°C em quase todo o periodo de coleta.
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30.11.18
UTC 11

VARIACAO DE TEMPERATURA
PAVIMENTO GRAFITE E ASFALTO

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

GRA: Pavimento grafite

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pav (T)
TA: Temperatura do ar no topo (C)
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Analise

Percebe-se que a variagdo de temperatura entre o pavimento grafite e o pavimento de referéncia, € menor na morfologia M4. Entretanto,
no periodo da noite e no inicio do dia, as temperaturas do pavimento grafite sdo superiores ao pavimento asfaltico, apresentando uma
diferenca de até 4 °C a mais que o pavimento de referéncia.
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VARIAGAO MEDIA DE TEMPERATURA - DIA E NOITE
EM RELACAO AO PAVIMENTO ASFALTICO

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

GRA: Pavimento grafite

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento (T)
TA: Temperatura do ar no topo (C)

TEMPERATURA SUPERFICIAL (TS) | TEMPERATURA DO AR (TA)
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Fonte: o Autor (2019).
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VARIAQ@O DE TEMPERATURA MI;;DIA
EM RELACAO AO PAVIMENTO ASFALTICO

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

GRA: Pavimento grafite

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento (T)
TA: Temperatura do ar no topo (C)

TEMPERATURA SUPERFICIAL (TS) TEMPERATURA DO AR (TA)
.@ 1,27 0,50 0,44

120 0,40 0....

1,00 085 s, 2 e
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|
Fonte: o Autor (2019).

Tabela 4.2. Tabela sintese com a variagdo de temperatura média [°C].

TIPO TS_MED_M2 | TS_MED_M4

TA_ MED_M2 | TA_MED M4

ASF-CIN 0,30 0,63
ASF-VER 0,85 1,27
ASF-GRA -0,57 -0,45

Fonte: o Autor (2019).

-0,12
-0,12
-0,04

0,44
0,25
0,08
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Tabela 4.3. Tabela sintese com a variacdo de temperatura durante o dia e a noite em [°C].

DIA NOITE
TIPO | TS M2 TS M4 TAM2 TA M4 TS M2 TS M4 TA_ M2 TA_ M4
ASF-CIN | 0,89 133 | -0,08 0,69 033 | -0,10 -0,21 0,18
ASF-VER = 147 182 | -0,08 0,38 0,19 0,74 -0,18 0,11
ASF-GRA | -031 | -026 & 0,06 0,23 081 | -063 0,02 -0,08

Fonte: o Autor (2019).

Temperatura superficial

= Em ambas as morfologias, tanto durante o dia, quanto a noite, a maior variacao da temperatura média foi registrada entre o pavimento vermelho

e 0 pavimento de referéncia.
= Percebe-se também que a variacdo de temperatura superficial do pavimento grafite, em relagdo ao asfalto, foi mais expressiva a noite. Além

disso, o pavimento grafite apresentou as maiores temperaturas em relacdo ao pavimento de referéncia.

Temperatura do ar

— Na morfologia M4, percebe-se gque tanto durante o dia, quanto a noite, ha um tendéncia em reduzir a variacdo de temperatura do ar, quando ha

uma menor diferenca no valor do albedo da superficie pavimentada.
— Na morfologia M2, nota-se que a temperatura do ar dos pavimentos de concreto é superior em relacdo ao pavimento asfaltico. Entretanto, essa

diferenca € mais expressiva durante a noite.
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4.4, ALTEBAC;()ES DO FLUXO DE AR E TEMPERATURA NO INTERIOR
DO CANION

4.4.1. Caracterizacao do dia da coleta 2

A segunda fase da pesquisa ocorreu durante a estagdo da primavera, entre os dias 15/09/2019
e 24/09/2019. Nesta etapa, foram coletadas a temperatura do ar e umidade relativa, velocidade e
direcdo vento no interior do canion e temperatura do ar e de globo, também no interior do arranjo
urbano.

Conforme apresentado na Figura 4.8, a velocidade média do vento nos trés pontos de coleta,
no interior do canion foi de 2 m/s, estando dentro dos limites recomendados pela EPA (2008), a qual

orienta realizar coletas em campo com a velocidade do vento inferior a 2 m/s ou 7 km/h.

Figura 4.8. Velocidade do vento no periodo da coleta COL2.
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Fonte: o Autor (2019).
Percebe-se que a maior irradiancia do periodo ocorreu no dia 25/09, préximo ao equinécio da

primavera. Os dados estdo apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9. Radiacdo solar no periodo.
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Fonte: o Autor (2019).
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Nos 4 primeiros dias da coleta, a maxima umidade relativa do ar era de aproximadamente 60%
durante a madrugada até o inicio do dia. A partir do dia 19/09, a umidade se eleva para 90%, devido

a instabilidade do tempo provocada pela entrada da primavera, conforme apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10. Temperatura do ar no topo do canion e umidade relativa.
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Por fim, os valores médios da velocidade do vento e da radiacdo solar no periodo estdo

apresentados na Figura 4.11.

Figura 4.11. Valores médios de velocidade do vento e Radiacao global no periodo.
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Fonte: o Autor (2019).

4.4.2. Variacao do vento no interior de cada morfologia

No periodo da segunda fase da pesquisa, 0 vento predominante era proveniente da orientagdo
Sul na condig¢do em campo aberto a 20 cm do solo (R). Entretanto, no interior do canion houve uma

variagdo na direcdo do fluxo de ar, conforme apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Representacdo da direcdo do fluxo de ar em cada configuracdo urbana.
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Fonte: o Autor (2019).

Devido a turbuléncia no interior da configuragdo com maior relacdo H/W (M4), o fluxo de ar
estava direcionado tanto na direcdo noroeste, quanto sul. Em contrapartida, no interior da
configuracdo M2, o vento predominante era de origem sudeste, conforme apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.32. Velocidade méaxima e direcdo do vento no interior do canion em cada configuracéo urbana.
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Fonte: o Autor (2019).

Percebe-se também que a velocidade maxima foi registrada no interior do arranjo com maior
relacdo H/W (M4), devido a canalizagdo do vento dentro do canion. Além disso, a menor média de
velocidade registrada no periodo foi de 1,68 m/s, na estacdo de referéncia, no interior da malha, sem

obstrucdes laterais.
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4.4.3. Temperatura do Ar e de Globo no Nivel do Pedestre

A seguir sdo apresentados os dados da fase 2 do projeto. Esta etapa tem por objetivo analisar
a temperatura do ar e a temperatura de globo no interior do canion. Essas variaveis sao relevantes
para se avaliar o efeito da rugosidade na temperatura do ar e fornecer dados para o célculo da
temperatura radiante média (TRM) no interior da malha, que esta associada as condi¢Ges de conforto
do canion. As fichas estdo separadas por tipo de pavimento (vermelho, cinza, grafite e asfalto) e
apresentam a posicdo dos termémetros no interior do modelo. Por fim, sdo apresentadas a média

horéria da temperatura do ar préoximo a superficie (TA20) e a temperatura de globo (TG).



Quadro 4.9. Dados de temperatura no interior do canion — pavimento vermelho.

COL2 PRIMAVERA - 15.09.19 — 24.09.19
PAVIMENTO VERMELHO
Legenda:

TG: Termperatura de Globo;

TA20: Temperatura do Ar — 20 cm do piso;
M2: Morfologia com relagdo H/W=0,33;
M4: Morfologia com relagdo H/W=0,66;
VER: Pavimento vermelho.
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Fonte: o Autor (2019).
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— Temperatura do ar proximo a superficie (TA20): No pavimento vermelho, a temperatura do

ar proxima a superficie é ligeiramente superior na morfologia M2 em relagéo a configuracéo

M4.

— Temperatura de globo (TG): A temperatura de globo sobre o pavimento vermelho é

ligeiramente superior na morfologia M2, quando comparada a configuracdo M4.



Quadro 4.10. Dados de temperatura no interior do canion — pavimento cinza.

COL2 PRIMAVERA - 15.09.19 — 24.09.19
PAVIMENTO CINZA
Legenda:
TG: Termperatura de Globo;
TA20: Temperatura do Ar — 20 cm do piso;
M2: Morfologia com relagdo H/W=0,33;
M4: Morfologia com relagdo H/W=0,66;
CIN: Pavimento cinza.
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Fonte: o Autor (2019).
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— Temperatura do ar proximo a superficie (TA20): No pavimento cinza, a temperatura do ar

proxima a superficie é superior na configuracdo M2.

— Temperatura de globo (TG): A temperatura de globo sobre o pavimento cinza é ligeiramente

superior na morfologia M2, quando comparada a configuragdo M4.



Quadro 4.11. Dados de temperatura no interior do canion — pavimento grafite.
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Fonte: o Autor (2019).
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— Temperatura do ar préximo a superficie (TA20): Sobre o pavimento grafite, a temperatura do

ar proxima a superficie é mais elevada na morfologia M2. Entretanto, no periodo da noite ha

uma inversao.

— Temperatura de globo (TG): A temperatura de globo sobre o pavimento grafite € ligeiramente

superior na morfologia M2.
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Quadro 4.12. Dados de temperatura no interior do canion — pavimento asfalto.
COL2_PRIMAVERA - 15.09.19 - 24.09.19

PAVIMENTO ASFALTO
Legenda:

TG: Termperatura de Globo;

TA20: Temperatura do Ar — 20 cm do piso;
M2: Morfologia com relagdo H/W=0,33;
M4: Morfologia com relagdo H/W=0,66;
ASF: Pavimento asfalto.
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Fonte: o Autor (2019).

— Temperatura do ar préximo a superficie (TA20): Sobre o pavimento asfaltico, a temperatura
do ar préxima a superficie € mais elevada na morfologia M2.
— Temperatura de globo (TG): A temperatura de globo sobre o pavimento grafite € ligeiramente

superior na morfologia M2.
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4.4.4. Albedo e temperaturas no interior dos canions

Nesta secdo sdo analisadas as variagdes de temperatura no interior do canion em relacéo ao
pavimento de referéncia (ASF), a fim de considerar a influéncia da rugosidade da malha urbana na
temperatura do ar proximo a superficie. Para isso, sdo avaliadas a temperatura de globo (TG) e a
temperatura do ar proximo a superficie (TA20) e a temperatura radiante média (TRM) por hora em
duas morfologias urbanas (M2 e M4). Em seguida, sera analisada a diferenca de temperatura entre 0s
pavimentos coloridos em relagéo ao pavimento asfaltico. Por fim, o objetivo é verificar como o albedo

interfere na temperatura no interior de canions com geometrias distintas.
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COL2_PRIMAVERA
15.09.19 - 24.09.19

VARIACAO DE TEMPERATURA NO INTERIOR DO CANION EM
RELACAO AO PAVIMENTO ASF.

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

CIN: Pavimento cinza

VER: Pavimento vermelho

GRA: Pavimento grafite

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento (T)

MORFOLOGIA 2 TA: Temperatura do ar no topo do canion (C)
TRM: Temperatura Radiante Média no interior do canion ( C)
TG: Temperatura de Globo no interior do canion ( T)
M2.ASF-
3,00 SF-GRA M2.ASF-VER
3,00
2,00
=) ] — I <t \n !
2 000 \-Y L L e A Vot el NE AT | ho
< 10 22 10 22 10 22 10 22 10 22 10 22 10 22 1 22 5 22 10 22 10 22 1
-1,00 uUTC
uTC
-2,00 2,00
M2.TA20_ASF-GRA = === M2.TG_ASF-GRA ’ M2.TA20_ASF-VER = === M2.TG_ASF-VER
-3,00 -3,00
30
3,00 M2.ASF-CIN - TEMPERATURA RADIANTE - M2
2,00 20
— 15
__ 1,00 O
(@) ' — 10
o ’ - - - - ‘v 0
= 0,00 ST D a7 b e WY Al X 5 5
<
-1,00 0
5 10 o¥22 10 22 10 22 1W/2 1 22 10| 2
200 uTC
’ M2.TA20_ASF-CIN = e e = 2. TG_ASF-CIN -10
UTC
-3,00

= TRM.ASF-GRA_M2 = TRM.ASF-CIN_M2 = TRM.ASF-VER_M2




107

COL2_PRIMAVERA
15.09.19 - 24.09.19

VARIACAO DE TEMPERATURA NO INTERIOR DO CANION EM
RELACAO AO PAVIMENTO ASF.

Nomenclatura

ASF: Pavimento asfaltico

CIN: Pavimento cinza

VER: Pavimento vermelho

GRA: Pavimento grafite

M2: Morfologia H/W = 0,33

M4: Morfologia HW = 0,66

TS: Temperatura de Superficie do pavimento ( T)

MORFOLOGIA 4 TA: Temperatura do ar no topo do canion ( C)
TRM: Temperatura Radiante Média no interior do canion ( C)
TG: Temperatura de Globo no interior do canion ( T)
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Ao analisar a diferenga da temperatura do ar no interior do canion entre 0s pavimentos de
concreto em relacdo ao asfalto, percebe-se que na morfologia M2 a maior diferenca ocorre entre o
pavimento vermelho e o asfalto. Em contrapartida, na morfologia M4, essa diferenca € mais
expressiva entre o pavimento asféltico e o pavimento cinza.

Além disso, em ambas as configuragdes, percebe-se uma maior diferenca entre a temperatura
de globo do que a temperatura do ar, sobre os pavimentos de concreto em relacdo ao de referéncia,
com excec¢do do pavimento grafite.

Kruger e Gonzalez (2016) estudaram o impacto de diferentes albedos no conforto térmico
através da substituicdo dos materiais de superficie em c&nions urbanos e concluiram que, apesar da
diminuicdo da temperatura do ar, o aumento do valor do albedo das superficies tende a piorar as
condicdes de conforto térmico.

Pode-se observar também que, ap6s o horario do meio-dia, a temperatura radiante média
aumenta em funcdo do albedo, o que implica em uma menor diferenca entre 0s pavimentos de
concreto e o asfalto. Tanto na morfologia M2, quanto na morfologia M4, as maiores diferencas de
TRM ocorreram entre o pavimento vermelho e o pavimento asfaltico.

Na Figura 4.14 esté4 apresentada a relacdo entre o albedo e a temperatura média do ar no topo
e no interior do canion.

Figura 4.14. Relacédo entre albedo e Temperatura média do ar no interior do canion (TA20), no topo (TA) e
superficial (TS).
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Fonte: o Autor (2019).

A Tabela 4.4 apresenta uma sintese dos valores de temperatura do ar no interior do cénion e da

temperatura do ar proximo a superficie.
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Tabela 4.4. Tabela sintese da temperatura média do ar no topo do canion (TA) e temperatura do ar no
interior do canion (TAZ20).
ALBEDO | M2 TA['C] @ M4 TA[C] | M2_TA20[°'C] = M4 _TA20[C]

ASF 0,06 23,77 23,87 23,57 23,37
GRA 0,09 23,81 23,79 22,60 23,21
VER 0,16 23,84 23,62 24,30 24,11
CIN 0,25 23,90 23,43 23,95 23,69

Fonte: o Autor (2019).

Ao avaliar a temperatura do ar média no topo do canion, ndo parece haver uma relacao
coerente ao relaciona-la com o albedo, pelo fato de estar suscetivel ao vento que incide acima do
arranjo. Entretanto ao avaliar a condigdo de coleta no interior do canion, percebe-se que tanto na
morfologia M2, quanto na M4 h& uma proporcionalidade entre as curvas.

Pode-se constatar que as mais baixas temperaturas do ar no interior do canion ocorrem sobre
0 pavimento de concreto na coloracdo grafite e que as mais elevadas ocorrem sobre o pavimento
vermelho. Esse fato esté associado a capacidade de absorcdo e de reflexdo do pavimento. A superficie
com menor calor especifico e albedo (GRA), tende a reter o calor, 0 que implica em uma reducéao da
temperatura do ar.

Ao comparar a temperatura do ar no nivel do pedestre durante o dia (quando h& o predominio
de radiacdo de ondas curtas) e durante a noite (quando ha a incidéncia de radiacdo de ondas longas),
percebe-se que o pavimento grafite é o que possui a mais baixa temperatura do ar tanto durante o dia,
quanto durante a noite. Ao avaliar as temperaturas mais elevadas, observa-se que durante o dia o
pavimento cinza é o que possui 0S maiores registros, e a noite, o pavimento vermelho é o que libera

mais calor, conforme apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15. Temperatura média do ar no nivel do pedestre, durante o dia e noite.
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Fonte: o Autor (2019).
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Quanto a forma urbana, durante o dia as temperaturas do ar mais baixas sdo registradas na
configuracdo M4, com excecdo do pavimento grafite. Kriger, Pearlmutter e Rasia (2010)
demonstraram que o sombreamento mutuo nas paredes leste e oeste € a principal razdo da reducdo da
temperatura do ar durante o dia em cénions orientados a N-S. Apesar do modelo desta pesquisa estar
orientado com um desvio de 15° em relacdo eixo N-S, percebe-se que a parede com a maior area
sombreada (M4), a temperatura do ar é inferior quando comparada & morfologia M2.

Ao considerar o periodo da noite, observa-se que a configuracdo M4 possui 0s mais elevados
registros de temperatura do ar, devido ao desprendimento do calor das fachadas que compdem o

canion, cuja radiacdo de onda converge no nivel do pedestre.
4.4.5. Temperatura Radiante Média e Albedo

A temperatura radiante média (TRM) foi calculada de acordo com o procedimento previsto
pela norma ISO 7726/1998 nas condic¢des de convecgédo forgada, emissividade do globo de 0,9 para
a coloracdo cinza médio e diametro de 40 mm.

Devido ao comportamento térmico do ambiente urbano construido ser diferenciado entre o
dia e a noite, na Figura 4.16 estd apresentada a TRM média no nivel do pedestre, sobre cada

pavimento em sua respectiva morfologia.

Figura 4.16. Temperatura radiante média no nivel do pedestre, durante o dia e noite.
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Fonte: o Autor (2019).

Ao avaliar os dados da Figura 2, nota-se que durante o dia os registros mais elevados da
temperatura radiante media ocorre na morfologia M2. Além disso, durante o dia, pode-se observar

gue os menores valores de TRM sdo registrados sobre o pavimento vermelho (36,8°C). E durante a



111
noite, os valores mais baixos de TRM séo identificados sobre o pavimento cinza (M4) e no pavimento
asfaltico (M2).

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores de TRM média e maxima registrada, em funcéo

do albedo de cada pavimento e da morfologia (M2 e M4).

Tabela 4.5. Tabela sintese da TRM média e albedo.
ALBEDO | M2 TRM[C] M4 TRM[C] | M2_TRM_MAX[C] M4 TRM_MAX [*C]

ASF 0,06 31,16 31,17 57,76 60,31
GRA 0,09 33,76 32,47 58,73 58,97
VER 0,16 28,09 29,75 52,26 53,36
CIN 0,25 29,13 28,75 54,17 54,59

Fonte: o Autor (2019).
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Nomenclatura
ASF: Pavimento asfaltico
CIN: Pavimento cinza

< M2: Morfologia H/W = 0,33
TEMPERATURA RADIANTE MEDIA E ALBEDO Md: Morfologia HW = 0,66

EM DIFERENTES MORFOLOGIAS TS: Temperatura de Superficie (T)

TA: Temperatura do ar (T)
TRM: Temperatura Radiante Média ( T)
TG: Temperatura de Globo ( C)
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Achour-Younsi e Kharrat (2016), analisaram a influéncia da geometria, através da relagcdo H/W,
FVC e orientagdo das vias, no conforto térmico. Na percepcao dos autores, as maiores relacdes H/W
resultavam em melhores condicdes de conforto térmico em condi¢es de clima subtropical
mediterrdneo. No contexto de clima tropical, percebe-se que esse comportamento € valido, com
excecao ao pavimento vermelho.

Ao tomar como referéncia a TRM no periodo da coleta, nesta pesquisa, percebe-se que 0s
valores sdo ligeiramente inferiores na morfologia com maior relacdo H/W. Entretanto, essa variacdo
esta em funcdo do albedo de cada pavimento. Ao avaliar o pavimento vermelho, percebe-se que a
TRM na morfologia M4 é mais desfavoravel para as condi¢Ges de conforto, provavelmente pela
dificuldade na dissipacao do calor retido na malha urbana em funcéo do vento predominante.

Além disso, Johansson (2006) e Bourbia e Boucheriba (2010) afirmaram que no clima semi-
arido, o aumento da relagdo H/W do cénion influencia na diminuicdo da temperatura do ar e da
temperatura superficial, além de melhorar o conforto térmico na escala do pedestre. No contexto de
climas tropicais, percebe-se que esse comportamento € valido, com excecdo ao pavimento vermelho,
em que a temperatura radiante média é inferior na morfologia com menor relacdo H/W.

Por fim, os resultados desta pesquisa, em escala reduzida, na configuragdo com menor relagao
H/W, demonstram que ha uma reducdo média da TRM de até 3°C entre o pavimento vermelho e
asféltico. Além disso, percebe-se que o pavimento de concreto na coloracdo grafite apresenta uma
temperatura radiante de aproximadamente 2,5°C superior ao pavimento asféltico.

Na Tabela 4.6 estd apresentada uma sintese dos dados de temperatura. Eles estdo separados
entre dia e noite, pois devido ao balanco energético nesses dois periodos, pode haver um

comportamento térmico diferenciado no interior do canion urbano.

Tabela 4.6. Tabela sintese da estabilidade térmica dos pavimentos.

DIA
Tino Redistro TS Média— | TS12:00h— | TA20— Niveldo | TRM — Nivel do Velocidade do
P g Termopares | Termografia pedestre Pedestre Vento
M2 — N) 36,90 °C 44,13°C 29,25°C 36,79 °C
- 1,76 m.s?
H/W:0,33 0 38,94°C 55,80 °C 30,94°C 65,27 °C
M4 — g 36,21 °C 38,70°C 29,56 °C 36,79 °C
. 2,04 m.s?
H/W:0,66 0 37,54°C 50,80 °C 30,64 °C 41,65 °C
NOITE Legenda:
Tibo Reqistro TS Média— | TA20 - Nivel | TRM — Nivel do _ )
P 9 Termopares | do pedestre Pedestre T Maior registro de temperatura
3 3 N J 1 Menor registro de temperatura
M2 — Vv 2526°C 19,94°C 22,81°C TRM: Temperatura radiante média
H/W:0,33 2 26,17 °C 21,85°C 26,09 °C TS: Temperatura superficial
" 3 . TA20: Temp. ar ao nivel do pedestre
M4 — N2 24,45°C 21,16°C 22,68 °C Pavimento: GRA VER CIN
H/W:0,66 0 25,37°C 22,02°C 24,30 °C

Fonte: o Autor (2019).
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Este trabalho prop6s avaliar quatro pavimentos com diferentes albedos inseridos em duas
configuracGes urbanas distintas. Com base dos dados da Tabela 4.2, percebe-se que na morfologia
M2, durante a noite, os menores registros de TRM foram identificados sobre os pavimentos de maior
albedo (cinza). Além disso, ao se avaliar os dados do dia, os menores registros de TRM, ocorrem
sobre o pavimento vermelho, em ambas as morfologias.

Entretanto, na configuragdo M4, durante o periodo noturno, 0s menores registros, tanto de
temperatura superficial, quanto de TRM, ocorrem sobre o pavimento asfaltico. Esse fato pode ser
explicado devido a maior facilidade de dissipacao do calor do asfalto em relagdo ao concreto, aliado

a canalizac&o do fluxo de ar no interior dos canions com maior relacdo H/W.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Este trabalho se propbe investigar, atravées de um modelo em escala reduzida, o
comportamento térmico de diferentes coloragdes de pavimento intertravado de concreto em diferentes
morfologias urbanas. Através da coleta de dados de temperatura superficial e temperatura do ar no
topo do canion, relacionando com as propriedades radiantes do pavimento.

A analise parcial de resultados da primeira fase é referente a estacdo da primavera, com um
vento predominante a 90°, direcdo sul, incidindo de forma obliqua, tendendo ao paralelismo as laterais

do cénion. Dentre as principais contribuicdes preliminares da pesquisa, vale destacar:

= Consideragdes para Refletancia

— O pavimento cinza apresenta a maior refletancia solar em relacdo ao pavimento vermelho, grafite
e asfalto. Entretanto, no estado saturado, na faixa infravermelho-proximo do espectro
eletromagnético, o pavimento vermelho apresenta maior capacidade de reflexdo em relacdo aos
demais.

Este fato, inicialmente poderia justificar o uso do pavimento cinza para cidades com clima quente
e seco; e 0 pavimento de concreto vermelho, para cidades com clima quente e exposto & condic¢oes
de umidade.

— Na morfologia M2 a temperatura do ar aumenta, em fun¢do do aumento da refletdncia do
pavimento. Em contrapartida, a temperatura do ar da configuragdo M4, cai em funcéo da refletancia
da superficie. Essa queda da temperatura do ar é dada principalmente porque o vento que incide no
topo do canion é mais expressivo do que no interior da malha urbana.

= Consideragdes para Temperaturas e Morfologia

— Percebe-se que a temperatura media superficial e do ar s&o superiores na configuragdo urbana com
menor relagdo H/W.

Por se tratar de um modelo em escala reduzida, o gradiente de temperatura apresenta pequenas
variacOes ao longo da altura do canion. Sendo assim, o topo do cénion na morfologia M2 é
relativamente préximo a superficie. Portanto, o ponto de coleta recebe uma maior intensidade de
onda longa emitida pelo pavimento aquecido quando comparado a morfologia M4.

— Em ambas as morfologias, tanto durante o dia, quanto a noite, a maior variacao da temperatura
média foi registrada entre o pavimento vermelho e o pavimento de referéncia.

= Consideragdes para Temperatura Superficial

— Nota-se que a temperatura superficial média do pavimento de concreto grafite, o qual apresenta
uma refletdncia solar de 0,10 foi superior ao pavimento asfaltico, cuja refletancia era de 0,06.

Nesta situacdo, foram registradas as mais altas temperaturas no material com maior refletancia
solar. Este fato pode ser explicado, devido a capacidade térmica dos materiais. Materiais com
menor capacidade térmica, portanto maiores variacdes de temperatura.



116

— No periodo da noite e no inicio do dia, as temperaturas do pavimento grafite sdo superiores as do
pavimento asfaltico, apresentando uma diferenca de até 4 °C a mais que o pavimento de referéncia.

— Percebe-se também que a variacdo de temperatura superficial do pavimento grafite em relagdo a
do asfalto foi mais expressiva a noite. Além disso, o pavimento grafite apresentou as mais altas
temperaturas em relacdo ao pavimento de referéncia.

— A mais baixa temperatura superficial € registrada na morfologia com maior relagdo H/W.

= Consideragao para Temperatura do Ar

— Na morfologia M2, nota-se que a temperatura do ar dos pavimentos de concreto é superior em
relagcdo ao pavimento asfaltico. Entretanto, essa diferenca é mais expressiva durante a noite.

— Ha uma diferenca no comportameto da temperatura do ar entre o interior e o topo do canion,
devido a rugosidade da malha.

— As mais baixas temperaturas do ar no interior do canion, ocorrem sobre 0 pavimento de concreto
na coloracéo grafite;

— A temperatura do ar préximo a superficie mais elevada, ocorre sobre o pavimento vermelho;

— Quanto a forma urbana, a configuracdo M4 apresenta, durante o dia, 0s mais baixos registros na
temperatura do ar ao nivel do pedestre, e as mais elevadas temperaturas durante o noite.

= Consideracdo para Temperatura Radiante Média

— A TRM sobre os pavimentos é inferior na morfologia com maior relagdo H/W, com excegdo ao
pavimento vermelho.

— A TRM sobre o pavimento vermelho é mais favoravel para as condi¢fes de conforto na
morfologia M2, provavelmente pela facilidade na dissipacdo do calor retido na malha urbana
originados a partir do processo de reflexao.

— O pavimento grafite possui a mais elevada TRM entre os 4 pavimentos, 2,5 °C superior ao
pavimento construido em asfalto. Esse comporatmento é mais critico na morfologia M2.

— Na morfologia M4, durante o periodo noturno, 0s menores registros, tanto de temperatura
superficial, quanto de TRM, ocorrem sobre o pavimento asfaltico. Esse fato pode ser
explicado devido a maior facilidade de dissipacédo do calor do asfalto em relacéo ao
concreto, aliado a canalizacdo do fluxo de ar no interior dos canions com maior relacao
H/W.

Ambos os resultados levam a conclusédo de que as morfologias com maior relagdo H/W, no
contexto tropical, normalmente, associadas a pavimentos com menor calor especifico e maiores
refletdncias na faixa do infravermelho-proximo (NIR), possuem a TRM mais favoravel as condigdes
de conforto.

Como sugestédo para trabalhos futuros, é recomendada a alteracéo da relagdo H/W do cénion,

do albedo dos pavimentos, da escala e orientacéo geografica do modelo. Além disso, 0 monitoramento



117

ou simulagéo da energia absorvida pelas fachadas em funcdo da alteracdo do albedo do pavimento.
Analisar o efeito de fachadas envidracadas na temperatura do cénion, associado ao albedo da

superficie. Por fim, avaliar a influéncia do albedo do pavimento nas condi¢fes de conforto térmico

em espacos abertos.
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ENSAIO DE PROCTOR

RUA / CIDADE MATERIAL
Campo Experimental
FURO CAMADA PROFUNDIDADE LABORATORISTA OPERADOR
1 1,00 70 cm Kowalski
VOLUME DO CP (cm?®) MASSA DO CP (g) DATA
1001,38 2360 11 de setembro de 2018
TEOR DE UMIDADE OTIMO NBR 7182/2016
Peso da Peso da Peso da Peso da Peso do Porcentagem Massa do CP e Solo(g) Peso especifico seco
CAPSULA No. capsula e capsula e capsula agua solo seco de agua
solo umido solo seco
32 15,87 15,44 9,60 0,43 5,84 7,36 4020,00 1,54
27 15,65 15,15 9,57 0,50 5,58 8,96 4310,00 1,79
19 17,55 16,77 9,19 0,78 7,58 10,29 4480,00 1,92
38 29,07 26,74 9,46 2,33 17,28 13,48 4510,00 1,89
22 19,00 17,73 9,27 1,27 8,46 15,01 4460,00 1,82
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18
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Obs. Umidade do solo 10%
Umidade 6tima 12,70%
y 1,78 g/cm?
vd 1,62 g/cm?
GC 85%




A2. CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

A calibracdo dos equipamentos da pesquisa foi realizada com o anemémetro e 0s
sensores de temperatura. A relagcdo e as especificaces técnicas dos equipamentos de

referéncia os quais ja estavam calibrados esté apresentada no Quadro 1.

Quadro 1. Equipamentos calibrados

< MARCAE ~
VARIAVEL EQUIPAMENTO PRECISAO
Q MODELO
Velocidade do vento Anemometro Instrutherm/ AD-250 <20m/s 2> +3%
Termopar tipo Sonda Instrutherm/ THDL-400 | £ 3,5%
Temperatura Termopar tipo T Minipa / ET1110-A +1,0%
Termdmetro clinico Incoterm/Mercurio -
Fonte: Autor (2019).
A2.1. Anemdmetro
s T TN T T TN
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Para a calibracdo do anemdmetro foram simuladas trés faixas de velocidade de
vento, utilizando um ventilador industrial com 3 velocidades e o tlinel de vento, conforme

apresentado na Figura 1.



Figura 1. Equipamentos utilizados para simulacdo de vento.
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Fonte: Autor (2019).

Os registros de velocidade tanto do equipamento novo, quando do anemometro
certificado estdo apresentadas nas Figura 2.

Figura 2. Velocidade registrada pelo anemdmetro novo e pelo anemémetro calibrado
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Fonte: Autor (2019).

A representacdo grafica com a variacdo da velocidade do anemémetro novo em

relacdo ao calibrado esté apresentado na Figura 3.



Figura 3. Variacgdo da velocidade do anemémetro novo em relagdo ao calibrado.
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Fonte: Autor (2019).

As faixas de velocidade utilizadas no ensaio e as varia¢6es de velocidade entre o

anemdmetro novo e o equipamento calibrado estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Variagdo da velocidade entre 0 anemdmetro novo e o calibrado

FAIXA DE MAXIMLA MEDIA DE CRlTERlp
VELOCIDADE VARIACAO VARIACAO ACEITACAO

Faixa 1 - (5 -7 km/h) 1,19 km/h — 0,36 m/s | 0,36 km/h — 0,10 m/s +0,2 m/s + 5%

Faixa 2- (10 -14 km/h) | 2,32 km/h — 0,06 m/s | 0,06 km/h—0,02 m/s +0,2 m/s + 5%

Faixa 3- (20 -22 km/h) | 1,32 km/h - 0,20 m/s | 0,20 km/h—0,05 m/s +0,2 m/s + 5%
Fonte: Autor (2019).

Percebe-se que todas as faixas de velocidade apresentam variac6es de velocidade

dentro dos critérios de aceitacdo da Environmental Protection Agency (EPA).



A2.1. Sensores de Temperatura
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Para o processo de calibragdo dos sensores de temperatura foram utilizados os
seguintes materiais: termopar do tipo sonda, termopar do tipo T e termbémetro clinico.
Todos foram submetidos a temperatura ambiente e submersos em agua com temperatura

controlada em 4 faixas, variando de 10 a 50°C, conforme na Figura 4.

Figura 4. Equipamentos submetidos ao banho maria — Sonda, T e Digital.
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Fonte: Autor (2019).
Também foi verificada a variabilidade dos sensores quando submetidos aos
extremos de temperatura, no gelo e sob o calor de um soprador mecénico, conforme
apresentado na Figura 5.



Figura 5. Equipamentos submetidos aos extremos de temperatura

Fonte: Autor (2019).

= Temperatura do Ar (25°C)

Inicialmente os sensores de temperatura sem calibracdo (DIG) foram instalados
juntamente com os termopares do tipo T e tipo sonda, previamente calibrados em um
cenario com temperatura ambiente a 25°C. Os resultados com a diferenca entre o

termOmetro sem calibracéo e os demais estdo apresentados na Figura 6.

Figura 6. Diferenca de temperatura do ar entre o termémetro digital (DIG) e equipamentos

calibrados na Faixa de 25°C.
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Fonte: Autor (2019).

Durante o procedimento para calibracéo, 0s sensores que coletaram a temperatura
do ar estavam expostos ao vento, 0 que explica as variagoes de até 0,90 °C entre 0
termopar digital e termopar do tipo T calibrado previamente.



= Temperatura da Agua (37-45°C)

A fim de ndo sofrer influéncia do fluxo de ar, os sensores foram colocados
submersos em &gua com temperatura controlada por um termostato do banho-maria,
conforme aprestado na Figura 7.

Figura 7. Temperatura da agua utilizando o termémetro digital (DIG) e os sensores calibrados
na Faixa de 35 - 47°C.
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Fonte: Autor (2019).

Percebe-se que durante toda a faixa, a variacdo de temperatura entre o termdémetro

digital e os termbmetros calibrados ndo excederam 0,5°C, conforme apresentado na
Figura 8.

Figura 8. Diferenca de temperatura da dgua entre o termémetro digital (DIG) e equipamentos
calibrados na Faixa de 35 - 47°C.
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Fonte: Autor (2019).



= Temperatura da Agua entre os Sensores N&o Calibrados (37-45°C)

A fim de analisar a variabilidade entre a temperatura da agua registrada por 12
sensores ndo calibrados, o experimento foi dividido em 5 faixas e temperatura, conforme

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Variagdo de temperatura entre os termopares ndo calibrados

FAIXA DE MAXIMA | MEDIA DE CRITERIO
TEMPERATURA | VARIAGAO = VARIACAO = ACEITACAO
Faixa 1 - (10 -15°C) 0,60 °C 0,50 °C +0,50 °C
Faixa 2- (25°C) 0,40°C 0,31°C +0,50 °C
Faixa 3- (35 -40 °C) 0,70°C 0,54°C +0,50 °C
Faixa 4- (25 -50 °C) 0,40°C 0,31°C +0,50 °C

Fonte: Autor (2019).

Percebe-se que para cada faixa de temperatura as maximas variagdes registradas
e a média atendem os critérios de aceitacdo. A Figura 9 apresenta a variacdo da
temperatura entre os sensores submersos em agua dentro de uma faixa variando de 10-
15°C.

Figura 9. Faixa 1 (10-15° C) — Variacdo da temperatura entre 0s sensores submersos nao

calibrados.
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Fonte: Autor (2019).

Ao analisar a Figura 9, percebe-se que a variabilidade entre os sensores em um

primeiro estagio é de 0,6°C. Em seguida, h4 uma tendéncia em decrescer este valor,



pulando para um patamar de 0,5°C. Ap6s uma constancia, ao atingir as maiores
temperaturas da faixa, a variagao reduz para 0,4°C aproximadamente.
A Figura 10 apresenta a variacdo da temperatura entre os sensores submersos em

agua a temperatura ambiente 25°C.

Figura 10. Faixa 2 (25° C) — Variagdo da temperatura entre os sensores submersos nao

calibrados.
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Percebe-se que h4 uma variabilidade de 0,4°C nas temperaturas iniciais da faixa
analisada. Entretanto, proximo a 24,3°C nota-se uma estabilizacdo da variacdo de

temperatura em 0,3°C.

Figura 11. Faixa 3 (35-40° C) — Variacdo da temperatura entre 0s sensores submersos ndo

calibrados.
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Fonte: Autor (2019).



Na Figura 11, a qual contempla a faixa de 35 a 40°C, percebe-se que a
variabilidade dos sensores cai proporcionalmente a queda da temperatura. Podendo variar
instantaneamente de 0,7°C 4 0,4°C.

Por fim, em um teste contemplando a faixa de 25 a 50°C, a maxima variacao entre

0s sensores registrada foi de 0,4°C, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12. Faixa 4 (25-50° C) — Variagéo da temperatura entre os sensores submersos ndo
calibrados.
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Fonte: Autor (2019).

= Resumo da Calibracéao

Por fim, pode-se perceber que ambos 0s equipamentos, tanto o anemdmetro
guanto os termopares apresentam uma variacao aceitavel quando comparados aos valores
registrados por equipamentos calibrados. Na Tabela 3 estdo apresentados os valores com
a maxima e a média variacdo entre 0s sensores.

Tabela 3. Resumo da calibracdo

MAXIMA MEDIA DE CRITERIO DE
EQUIPAMENTO VARIACAO | VARIACAO | ACEITACAO- PAMS
Anemometro 2,32 km/h—-0,64 m/s | 0,21 km/h—-0,06 m/s | +0,2 m/s + 5%
Sensor de temperatura 0,50 °C 0,25°C +0,50 °C

Fonte: Autor (2019).
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A5. ASPECTOS INSTRUMENTAIS PARA PESQUISAS EM CLIMA
URBANO

Os aspectos instrumentais da pesquisa correspondem a uma exploragdo dos
recursos tecnoldgicos dos equipamentos e de conceitos relacionados aos procedimentos

empregados em outros estudos sobre clima urbano.

5.1 Espectrometro Portatil

O espectrometro portatil ALTA 1l foi idealizado pela Lunar and Planetary
Institute, localizado em Houston, Texas (EUA) como uma ferramenta didatica para
ensino sobre cor, luz e espectroscopia. Ele mede refletancias correspondentes a radiagdes
em 11 diferentes comprimentos de onda, entre 470 e 940 nm, sendo sete na regido visivel
e quatro na regido do infravermelho-préximo.

A aplicacdo mais comum deste equipamento é direcionada a determinacdo da
absortancia e refletancia solar de superficies opacas. O espectrdmetro portatil ALTA 11
pode ser uma substituicdo do espectrofotdmetro por apresentar um baixo custo e por
apresentar resultados mais confidveis e precisos em relacéo a valores tabelados.

Para o processo para determinacdo da refletincia solar, “A amostra fica
posicionada sobre a abertura do equipamento e deve cobrir totalmente o orificio, de tal
forma que ndo se perca parte da energia que € emitida pelas lampadas e que ndo haja
interferéncia da iluminacdo do ambiente externo”. (DORNELLES, 2008, p.78)

Pereira, Marinoski, Lamberts, et al (2015) ressaltam a importancia de evitar a
interferéncia da iluminacdo do ambiente na medigdo. Para medicOes realizadas durante o
dia, especialmente aquelas expostas a radiacdo solar direta, deve-se tomar o cuidado de
proteger as laterais do equipamento, evitando a infiltracdo de luz do ambiente entre a
amostra e o aparelho.

Ao pressionar cada um desses botdes, 0 equipamento emite certa quantidade de
energia (voltagem) e mede o quanto dessa energia é refletida de volta. A partir de
equacionamento matematico pode-se determinar o percentual que cada amostra reflete.
Dornelles (2008) utiliza como referéncia os dados obtidos em um espectrofotdmetro para
uma superficie que apresente elevada refletancia, no caso papel branco comum (Marca

Ripax, 75 g/m?), cuja reflexdo espectral é apresentada na Figura 5.1



Figura 5.1. Curva de refletancia espectral do papel branco.
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Fonte: Dornelles (2008).

Ao divulgar resultados de sua pesquisa sobre a determinagédo da absortancia solar
de superficies opacas, Dornelles (2008) afirma que o espectrometro portatil Alta Il é um
equipamento de baixo custo e facil de manipular. Além disso, os resultados “indicaram a
grande precisdo do equipamento e do método proposto, com diferenca maxima de 7%
entre dados medidos e estimados. Pois os valores obtidos neste método ja séo ajustados
ao espectro solar padrao”. (DORNELLES, 2008, p.150)

Segundo a autora, de trés procedimentos propostos em sua pesquisa
(espectrofotémetro de refletancia, scanner comum e espectrdmetro portatil Alta 1), a
estimativa de absortancia solar a partir de medicdes com o espectrometro ALTA 11 se

mostrou a mais precisa e confiavel.

5.2 Anembdmetro

O anemdmetro de concha foi inventado em 1846 pelo astronomo irlandés Thomas
R. Robinson. Também conhecido como anemémetro rotativo, geralmente consiste em
trés copos semiesféricos de aluminio montados em torno de um eixo vertical de rotacdo
(FERRUZI, et al, 2004).

Kristensen (1994) menciona que a taxa de rotacdo do conjunto é geralmente linear
e que o anemdmetro de concha tem sido o melhor modelo para medir a rajada, a

velocidade média e a intensidade de turbuléncia.



O principio de funcionamento do anemdmetro do tipo concha ou hélice é baseado
em um sensor magnético interno, o qual emite um pulso elétrico quando acionado, toda
vez em que o equipamento completa uma volta em torno de seu eixo. Assim, atraves do
intervalo de tempo entre os pulsos, 0 microcontrolador calcula a velocidade instantanea,
média e maxima do vento incidido (FERRUZZI, et al. 2004).

5.3 Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura ou termopares tem objetivo a coleta de dados de
temperatura através da diferenca de potencial entre filamentos metalicos. Segundo
Fernandes (2012) apud Debortolli (2016), Thomas J. Seebeck notou que ao unir dois
materiais condutores sujeitos a uma diferenca de temperatura e conectados aos terminais
de um galvanémetro, poderia ser observado o surgimento de uma diferenca de potencial.
A esse arranjo de elementos e sujeitos a uma diferenca de temperatura foi dado o nome
de termopar.

O funcionamento de um termopar se baseia no fenémeno conhecido com Efeito
Termoelétrico de acordo com Antunes, 1966 apud Seixas, 2015. Tal efeito ocorre quando
dois metais distintos em contato em uma das extremidades, mantida a uma determinada
temperatura (Ta), diferente da temperatura da outra extremidade (Tb), registra o potencial
elétrico entre os dois metais.

Alguns modelos mais usuais de termopares empregados em algumas pesquisas

estdo relacionados no Quadro 5.1



Quadro 5.1. Modelos de termopares mais usuais.
INFORMACOES TECNICAS PESQUISA

o
\ Termopares do Tipo T
& Campbell - CR10X

. Faixa de temperatura: -270°C - 400°C
“Precisdo: +1°C

Perussi (2016)

Termopares do Tipo Sonda

Instrutherm/ THDL-400 Laranjeira (2010)
Faixa de temperatura: -20°C - 750°C Barros (2014)
N\ Preciséo: +3,5%

Termopares do Tipo Digital

Dallas Semicondutor - DS18B20 Grivennaya, Bazhenov, Bondareva,
Faixa de temperatura: -55°C - 125°C Malygin, Knyaginin (2019)
Precisdo: 0,5 °C

Fonte: o Autor (2019).

2.4.4. Termografia

Segundo Barreira (2007) a termografia infravermelha € um procedimento de teste
ndo-destrutivo aplicado na afericdo da temperatura superficial de materiais. Os sensores
coletam radiacdo infravermelha e criam uma imagem com o gradiente superficial da
temperatura. Os materiais possuem capacidade de absorver a radiacdo infravermelha,
provocando o aumento de temperatura da superficie.

Segundo Monteiro e Leder (2011), todos os materiais acima do zero absoluto
emitem radiacdo. Esta radiacdo € denominada infravermelha e estd compreendida entre a
regido visivel e as micro-ondas do espectro magnético, com comprimento de onda de 0,75
pm a 10 pm. O autor acrescenta que a técnica da termografia infravermelha transforma a
emissdo padrdo do objeto em imagem visivel, medido a radiacdo infravermelha emitida
pelos objetos, sendo detectada pela cadmera trés componentes de radiacdo nos objetos, a
emissdo, transmissdo e reflexdo (OCANA, 2004, apud MONTEIRO, LEDER, 2011,
p.02). Os autores mencionam que todos os materiais apresentam capacidade de absorver
a radiacdo infravermelha, o que por consequéncia provocam um aumento na temperatura
superficial.

Os fatores que intervém preponderantemente nas medi¢cdes em infravermelho séo:

o valor de emissividade, a condi¢do ambiental, o tipo de cor da superficie e a refletividade



da superficie (MONTEIRO; LEDER, 2011), por isso devem ser considerados para
assegurar confiabilidade na obtengéo de dados.

Segundo Marinoski, et. al (2010), nos Gltimos anos h4 varias pesquisas na area de
construcdo civil, as quais vém aplicando a técnica de termografia para estudos de
temperatura no ambiente construido. (BALARAS et al., 2002; OCANA et al., 2004).

Todo material com temperatura acima de zero Kelvin (zero absoluto) emite
radiacdo eletromagnética, esta emissdo depende de uma propriedade denominada
emissividade. Com valores na faixa 0 < & < 1, essa propriedade fornece uma medida da
capacidade de emissdo de energia de uma superficie em relacdo a um corpo negro. Ela
depende fortemente da superficie do material e de seu acabamento (INCROPERA E
DEWITT, 2003).

Sendo assim, todo material emite radiacdo com diferentes comprimentos de onda.
Cada intervalo de comprimento de onda pertence a uma regido do espectro
eletromagnético. A termografia € uma representacdo da radiacdo infravermelha emitida
pela superficie, com a sobreposi¢do de uma imagem gerada com ondas da faixa visivel
do espectro. A Figura 5.2 apresenta essa comparacao entre as duas regiGes do espectro

eletromagnético e como ele se manifesta graficamente.

Figura 5.2. Imagem com camera na faixa do infravermelho e na regido visivel.
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