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RESUMO

SANTOS, Débora Viviane Cremonez dos, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 2014. Emissao de radiacao térmica de superficies
externas de edificacoes e sua relacao com a configuracao urbana de
Vicosa—MG. Orientadora: Joyce Correna Carlo. Coorientador: Edson
Soares Fialho.

A partir do século XIX, com o advento da Revolugdo Industrial na
Inglaterra, bem como seus desdobramentos, a preocupagdo com 0 meio
ambiente urbano e o estudo de seus condicionantes intensificou a anélise
de pesquisadores acerca do tema. O desempenho dos materiais
constituintes do meio urbano tem forte influéncia na conformacédo do
fenbmeno de ilha de calor urbana. Diante do exposto, a existéncia de
relacdo entre os fendbmenos radiantes e a ilha de calor urbana bem como
a temperatura do ar na area central de Vigosa deve ser analisada para
subsidiar uma futura proposta de intervencao e planejamento com fim a
mitigacdo destes impactos. Desta forma, tem-se como objetivo, investigar
as emissOes radiantes do espaco construido e suas relagcbes com a
configuragdo urbana para formagao da ilha de calor na area central da
cidade de Vigosa-MG. O método foi composto por: (a) levantamento de
campo com definicAho do transecto a ser percorrido, selecdo e
caracterizacao dos pontos de medicao; (b) coleta de dados higrométricos,
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento, temperatura
do globo negro e temperatura radiante média e (c) simulagéao
computacional, onde cada edificagcdo foi modelada como uma zona
térmica. Para que fossem consideradas suas emissdées o solo foi
modelado como zona térmica. Verificou-se um destaque das coberturas
nas emissdes radiantes para o meio exterior em diversos momentos da
analise. As menores emissdes maximas ocorrem durante a manha,
préximo das 6:00, chegando a 90 W/m2 (mediana de 85 W/m?2). Das 13:00
as 15:00, elas alcangam aproximadamente 250 W/m2 e apresentam

pequeno resfriamento durante a noite, voltando ao valor inicial pela



manha. Este pequeno resfriamento noturno das coberturas é
preocupante, com diferencas entre os maximos e entre as medianas
(20:00 até as 4:00) de aproximadamente 20 W/m2, 17% do valor maximo
as 20:00 e 8% do valor maximo as 13:00. No modelo analisado, as
coberturas apresentaram cerca de 14% da area total do sitio. Ja os pisos
pavimentados, embora tenham tido emissées maximas de 70 W/m? as
23:00, também apresentaram pequena reducao das emissoes até o inicio
da manha, o que destaca sua inércia para manutencao de tais emissoes.
Em relag&o as coberturas, seus ganhos sao irrelevantes durante a manha
e sua estabilidade térmica é visivel em todos os periodos do dia. Em
contraste, a d4rea ocupada no meio urbano é aproximadamente
equivalente ao restante das demais superficies somadas, e este aspecto

pode ser relevante no aquecimento do meio urbano.



ABSTRACT

SANTOS, Débora Viviane Cremonez dos, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, July, 2014. Thermal radiation Emission external surfaces of
buildings and their relationship with the urban setting of Vicosa-MG.
Adviser: Joyce Correna Carlo. Co-adviser: Edson Soares Fialho.

With the advent of the Industrial Revolution in England, as well as its
consequences, concern about the urban environment and the study of
their conditions intensified the analysis of researchers on the subject. The
performance of the constituents of urban materials has strong influence in
shaping the urban heat island phenomenon. Given the above, the
existence of relationship between the radiant phenomena and the urban
heat island and the air temperature in the central area of Vicosa should be
analyzed to support a future proposal for intervention and planning in
order to mitigate these impacts. Thus, it has as objective to investigate the
radiant emissions of built space and its relationship with the urban setting
for formation of the heat island in the central area of the city of Vigosa. The
method consisted of: (a) field survey with definition of the transect to be
traveled, selection and characterization of the measurement points; (b)
collection hygrometric data, temperature and relative humidity, wind
speed, temperature of the black globe and mean radiant temperature and
(c) computer simulation, where each building was modeled as a thermal
zone. That they might be considered their soil emissions were modeled as
thermal zone. It was a highlight of the coverage in the radiant emission in
the external environment at different times of the analysis. Smaller
maximum emissions occur during the morning, close to 6:00, reaching 90
W / m2 (median of 85 W / m?). 13:00 to 15:00, they reach approximately
250 W / m? and feature small cooling overnight, returning to baseline in the
morning. This small nocturnal cooling of the covers is worrying, with
differences between maximum and between the median (20:00 to 4:00) of
approximately 20 W / m2, 17% of the maximum value at 20:00 and 8% of
the maximum value at 13:00. In the model analyzed crops reached about

Xi



14% of the total area of the site. Already tiled floors, although it has had
maximum emissions of 70 W / m2 23:00, also presented a small reduction
in emissions until the early morning, which highlights its inertia to maintain
such emissions. In relation to the coverage, your earnings are irrelevant in
the morning and its thermal stability is visible at all times of the day. In
contrast, the area occupied in urban areas is roughly equivalent to the rest

of the other added surfaces, and this may be relevant in the urban heating.
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1. INTRODUCAO

A partir do século XIX, com o advento da Revolugdo Industrial na
Inglaterra, bem como seus desdobramentos, a preocupagcdo com 0 meio
ambiente urbano e o estudo de seus condicionantes intensificou a analise
de pesquisadores acerca do tema.

Surgem entao, os primeiros registros de estudos do clima urbano.
Em 1833, Howard, realizou um pioneiro estudo cientifico sobre o clima da
cidade de Londres, que a época ja registrava diferencas entre as
temperaturas do campo e da area urbana.

Landsberg (1956), em andlise avangada para a época, discutiu o
termo cidade, concluindo que o desenvolvimento da cidade pode atenuar
ou eliminar diferengas climaticas advindas do sitio ou da topografia. O
autor assinala as causas basicas das mudancas climaticas
potencialmente provocadas pela urbanizagédo: alteracbes na superficie,
producédo de calor pela prépria cidade e a alteracdo da composicdo da
atmosfera, tal como adicdo de material sélido inerte, gases e substancias
quimicas ativas.

Oke, em 1978, elencou as principais causas do fenémeno ilha de

calor urbana:

e Aumento da entrada da radiacao de ondas longas, devido a
absorcédo e reemissao pelos poluentes da atmosfera;

¢ Diminuicdo da perda de radiacdo de ondas longas em ruas e
canions urbanos, devido a reducao do Fator Visao de Céu
(Sky View Factor);

e Maior absorcao de radiacdo de ondas curtas, devido as
propriedades térmicas dos materiais constituintes do meio
urbano;

e Adicdo de calor antropogénico na area urbana, devido a
utilizacdo de aquecedores e refrigeradores, transportes e
operacgdes industriais;



e Menor evaporagdo, devido a retirada de vegetacao
diminuindo o fluxo de calor latente e aumentando o fluxo de

calor sensivel.

A urbanizagao brasileira intensificou-se a partir de 1950, momento
que a industria desponta como setor de crescente importancia perante a
economia nacional. O crescimento urbano verificado a partir da
industrializacdo brasileira foi acompanhado de crescimento demografico.
Tal fato ocasionou uma ocupacdo desordenada das cidades, sendo
responsavel por modelos urbanos de baixa qualidade ambiental (GOMES;
LAMBERTS, 2009). O crescimento demogréfico e urbano

(...) desencadeou uma série de problemas ao ambiente,
como resultado do aumento desmesurado da malha
urbana, da verticalizagdo e do uso intensivo do solo nas
areas centrais, excessiva impermeabilizagéo,
substituicido de dareas verdes por areas construidas,
proliferacdo de assentamentos que desconsideram as
restricbes do sitio fisico, entre outros (GOMES;
LAMBERTS, 2009, p. 74).

No Brasil, os estudos de clima urbano foram iniciados por Monteiro
(1976), que cunhou o termo Sistema Clima Urbano (S.C.U) por meio do
qual se determina que as analises sejam realizadas em torno de trés
canais de percepgdo: conforto térmico, qualidade do ar e impacto
metedrico.

O canal termodinamico refere-se a componentes termodinamicos
(calor, umidade e ventos), que interferem diretamente no conforto térmico,
a exemplo da ilha de calor. O canal fisico — quimico trata da qualidade do
ar e sua relacdo com a saude humana. O canal referente aos impactos
metedricos engloba o0s aguaceiros, tempestades e furacdées que
interferem na organizacéao interna das cidades.

A partir de 2006, alguns trabalhos foram realizados na perspectiva
de investigar os impactos do crescimento da cidade de Vicosa - MG e

suas peculiaridades perante o clima local.



Xavier (2006) identificou impactos socioambientais decorrentes da
expansao urbana na Avenida P.H. Rolfs entre os anos de 1986 e 2006.
Por meio de andlises documentais e observacées de campo quantificou
as edificacdes construidas, comprovando o intenso adensamento da area
central bem como os impactos gerados na APP (Areas de Preservacédo
Permanente) as margens do Ribeirdo S&o Bartolomeu. Os impactos
ambientais mais evidentes foram o processo de verticalizagdo e 0s
problemas de trafego e circulacdo nas areas de acesso a UFV. No
mesmo ano Rocha (2006) analisou a relagdo entre o uso do solo e o0s
aspectos geoecoldgicos, enfatizando atributos térmicos e hidricos para
avaliar a comprovacao da existéncia de ilhas de calor em Vigosa. A
pesquisa realizada apontou indicios da existéncia da ilha de calor,
sobretudo na area central da cidade, aonde a magnitude chega a 3,8 °C.

No ano seguinte, Santos (2007) analisou o campo térmico na area
central de Vicosa em situacdo sazonal de outono, por meio de medicdes
de temperatura e umidade coletadas em 20 pontos dentro da area central.
Verificou que o campo térmico na area de estudo é bastante influenciavel
por sistemas atmosféricos regionais e pelo ritmo das atividades
antropicas. A ilha de calor mostrou-se dotada de grande mobilidade
espacial, com intensidade maxima de 6°C a tarde e 1,6°C no periodo
noturno.

A intensidade da ilha de calor possui amplitudes diferentes quando
analisados fatores como, por exemplo, o porte das cidades. Minaki e
Amorim (2012) tragaram as caracteristicas da ilha de calor na cidade de
porte médio de Aragatuba em Sao Paulo, onde os valores encontrados
chegaram a 5,9 °C. A pesquisa foi realizada em dias representativos do
verao 2011/2012 e apresentou-se condicionada pela densidade de
edificacdes e o elevado numero de pessoas circulando na area central e
de servigos daquela cidade.

Algumas cidades de pequeno porte ja sofrem os efeitos do
aquecimento de areas urbanizadas. Ortiz e Amorim (2011) encontraram

ilha de calor de intensidade de 4,5°C na cidade de Candido Mota, oeste



paulista. A pesquisa foi realizada em dias representativos de Outubro e
Dezembro de 2009, sendo que, as autoras consideraram a elevada
densidade de construcdes e o calor antrépico como fatores determinantes
para os resultados encontrados.

Apdbs comprovada a existéncia da ilha de calor em Vigosa, Silva
(2009) investigou a relacao entre uso/cobertura da terra e a temperatura
do ar na cidade de Vicosa - MG. Para tanto, o autor utilizou-se da
proposta de zonas climaticas urbanas de Oke. Mediante as analises
realizadas foi mostrado que o relevo local atuou como fator atenuante das
temperaturas do ar devido a condicao de fundo de vale da area analisada.

Na primeira década do século XXI, os estudos de clima urbano
desenvolveram-se de forma consideravel (ASSIS, 2008). Entretanto, a
autora identificou que grande parte dos estudos é descritiva e
concentram-se em cidades de porte médio e metrépoles, mesmo que nos
mais diferentes dominios climaticos. Assis (2008) também sinalizou que a
abordagem do balanco de energia em estudos do clima se mostra mais
adequado e mais interessante para fins de planejamento urbano.

Ao retomar a discussdo realizada por Assis (2008), torna-se
necessaria atencdo para alguns termos componentes do balanco de
energia, a saber: fluxo térmico de calor sensivel (Qh), o fluxo de calor
estocado pela estrutura urbana (Qs) e o fluxo de calor latente (Qe). Os
termos mencionados anteriormente serdo abordados na Revisao
Bibliogréfica.

Neste sentido, diversos autores destacam a importancia do estudo
do fenémeno ilha de calor em grandes centros urbanos e cidades de porte
médio, como Postigo e Souza (2007); Kolokotroni et al. (2010); Mackey et
al. (2011) e Wong et al. (2011). Entretanto, estudos referentes aos
impactos da ilha de calor em cidades de pequeno porte ainda sao
bastante escassos.

Nas cidades, as superficies construidas tendem a apresentar
capacidade térmica elevada e extensa cobertura no solo. A configuracéao
das estruturas urbanas também favorece o estoque de calor em suas



superficies. Além disso, sua configuracdo geométrica (arranjos entre
edificios e outros elementos urbanos) e a inércia térmica das superficies
construidas sao variaveis importantes da forma urbana (Assis, 2008;
p.22). Esses sdo fatores que influenciam diretamente na formagéo do
fenbmeno ilha de calor, mas ndo se sabe ao certo de que forma eles
interagem com Qh, Qs e Qe.

As iniciativas que investigam a cidade de Vicosa ainda devem ser
ampliadas para incorporar a identificacdo de variaveis do balango de
energia. Este trabalho propde ampliar o foco das andlises descritivas ao
investigar a ilha de calor sob a oOtica das emissGes provenientes dos
materiais construtivos constituintes do espaco urbano, ou seja, de
emissoes radiantes de superficies externas de edificacoes.

A alteracdo das variaveis climaticas (temperatura, umidade, ventos
e precipitacdo) € bastante percebida nas cidades, podendo até mesmo
criar um microclima urbano especifico. A verticalizacdo e o adensamento
urbano  provocam  modificagdes no balanco  energético e
consequentemente alteragcdes no clima local.

O desempenho dos materiais constituintes do meio urbano tem
forte influéncia na conformagdo do fenémeno de ilha de calor urbana.
Diante do exposto, a existéncia de relagao entre os fenbmenos radiantes
e a ilha de calor urbana bem como a temperatura do ar na area central de
Vicosa deve ser analisada para subsidiar uma futura proposta de

intervengéo e planejamento com fim a mitigacao destes impactos.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Investigar as emissdes radiantes do espacgo construido e suas
relacbes com a configuracdo urbana para formacgao da ilha de calor na
area central da cidade de Vigosa-MG.



2.2. Objetivos Especificos

e Definir parametros para modelagem da area urbanizada no

programa EnergyPlus;

e Quantificar as emissdes radiantes das superficies externas das
edificagbes localizadas ao longo de transecto definido dentro da
area de estudo, bem como da area impermeabilizada do solo;

e Estabelecer relacdes entre as emissdes radiantes, dados medidos
(variaveis ambientais) durante os experimentos de campo e a

configuracéo urbana local.

3. CARACTERIZAGAO GERAL DA CIDADE DE VICOSA

Vigosa esta localizada na Zona da Mata mineira sobre o paralelo
20,75°S e meridiano 42,88°0 (IBGE, 2010), a uma altitude aproximada de
649m acima do nivel do mar, estando a 225 km da capital mineira, Belo
Horizonte, a 385 km do Rio de Janeiro e a 650 km de Sao Paulo.

A cidade de Vicosa - MG ha grande presenca de estudantes e
profissionais oriundos do setor educacional de diversos locais do Brasil e
do mundo. A Figura 1 mostra um aumento exponencial da populacdo a
partir de 1996, momento em que a UFV inicia a reestruturacdo e
expansao de seus cursos de graduacao e pos-graduacgao. Juntamente a
este fator percebe-se o surgimento e o fortalecimento de muitas outras

instituicbes de ensino privadas.
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Figura 1 — Evolugao da populacdo em Vigosa entre os anos de 1991 a 2012.
Fonte: IBGE (2013)

De acordo com critérios quantitativos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, cidades de pequeno porte sdo as que possuem
populacado de até 100 mil habitantes (IBGE, 2013). Entende-se que para
estudos de clima urbano, o critério quantitativo é o que possibilita melhor
perspectiva do entendimento da dindmica das cidades. Desta forma,
Vigosa é analisada a partir deste critério, sendo assim definida como
cidade de pequeno porte (Figura 2).

Figura 2 — Vista parcial da cidade de Vigosa (2013).
Disponivel em: http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=583735



O aumento do nudmero de estudantes também demanda maior
infraestrutura urbana, moradia, saude, entre outros. A cidade caracteriza-
se por ter o setor de prestacdo de servigos bastante evidenciado, visando
suprir as demandas geradas pela populacdo local e principalmente
estudantil.

Quanto ao regime climatico, pode ser distribuido em invernos
secos e frios e verdes quentes e umidos. De acordo com a classificagdo
climatica de Koppen, o clima da regidao é o “Cwa” caracterizado pelo clima
tropical de altitude.

Os maiores registros médios de temperatura sao verificados entre
0s meses de janeiro e marco (22,1°C 22,3°C e 21,8°C, respectivamente).
As menores temperaturas medias foram registradas entre os meses de

junho e agosto (16,0°C 15,4°C e 16,3°C, respectivamente) (Figura 3).

m Temperatura Média

—i—Umidade Relativa

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 3 — Registros médios de temperatura e umidade relativa para a cidade de Vigosa.
Fonte: Normais Climatologicas 1961 — 1990 (INMET).

A precipitacdo registrada na estacdo para o periodo de registro
atinge seus valores mais elevados nos meses mais quentes: novembro,
dezembro e janeiro (204,8mm, 244,9mm e 196,9mm, respectivamente).
Os meses em que os menores valores de precipitacdo sdo registrados
(Figura 4) coincidem com os meses que temperaturas mais baixas séo
registradas: junho, julho e agosto (19,1mm, 23,7mm e 18,6mm).
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Figura 4 — Registros médios de precipitacdo para a cidade de Vigosa.
Fonte: Normais Climatologicas 1961 — 1990 (INMET).

Guimaraes e Carlo (2011) realizaram caracterizacdo bioclimatica
da cidade de Vigosa, com o objetivo de definir estratégias adequadas
para desenvolvimento de projetos arquitetdnicos, visando o maior conforto
térmico dos wusuarios. Entre as variaveis analisadas estiveram:
temperatura de bulbo seco, umidade relativa, precipitacao, radiacao solar
e ventilagao.

Os autores obtiveram as médias mensais dos totais diarios de
radiacao solar ao longo do ano para toda a cidade de Vicosa. Observou-
se que a maior intensidade diaria ocorre em fevereiro (5000Wh/m?) e a
menor em Julho (3000Wh/m2) (GUIMARAES, CARLO; 2011, p.6).

Quanto a dindmica dos ventos, de acordo com as analises
realizadas, identificou-se que para o periodo diurno a direcdo nordeste é a
principal, enquanto para o periodo noturno a principal passa a ser a leste.
Quando a anadlise foi realizada observando-se as estacbes do ano,
concluiu-se que no verao a direcao principal € a nordeste e no inverno a
direcdo leste iguala-se em importancia com a orientagdo nordeste. A area
de estudo desta pesquisa esta situada dentro de um vale, o que altera a
direcédo do vento.

O fendmeno da ilha de calor urbana é definido pela diferenca de
temperaturas entre o0 meio urbano e o rural. Desta forma o campus da
Universidade Federal de Vigcosa, com menor densidade de ocupacao e
elevada cobertura verde, fara parte desta pesquisa como area - controle



das variaveis ambientais que serdo coletadas no centro da cidade de
Vicosa e é onde esta localizada a estacao meteoroldgica.

A area de estudo desta pesquisa esta localizada no Centro 2, mais
precisamente compreendida entre a Avenida P.H. Rolfs, ruas Feijo
Bhering e Verador José Valentino da Cruz. A area apresenta pequena
variacao altimétrica, oscilando entre 620 e 650 metros (Figura 5).

Localizagao da area de estudo

Figura 5 — Localizagédo da &rea estudo

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Clima urbano

Carlos Augusto Figueiredo Monteiro foi o grande precursor dos
estudos de clima urbano no Brasil. Seu envolvimento com a tematica se
deu a principio por meio do convite do pesquisador renomado
internacionalmente: Tim Oke. Na Europa, Estados Unidos e Asia, estudos
de clima urbano sao recorrentes e bem consolidados.

Para Monteiro (1990), o clima urbano seria “...) um sistema

complexo, aberto, adaptativo que, ao receber energia maior do ambiente
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que se insere, a transforma substancialmente a ponto de gerar uma
producdo exportada ao ambiente” (p. 11). Para o autor, este tipo de
abordagem seria mais préximo ao geografo, visto que confere a cidade o
ponto central da andlise e ainda torna dinamico o clima quando analisado
por meio do viés da perspectiva sistémica. Ainda de acordo com o autor,
o gedgrafo “deve penetrar na cidade para tomar-lhe a temperatura” (p.12),
esta agao constitui a base da complexa analise do clima.

Por outro lado, Stewart e Oke (2009) reiteram a necessidade do
pesquisador “fugir’ da definicdo simplista do clima urbano como diferenca
entre as temperaturas do meio urbano e rural. Fruto de pesquisas de
décadas, os autores elaboraram a teoria de classificagdo sistémica
“Zonas Climaticas Locais” (Figura 6). As propriedades utilizadas na
formulacdo desta teoria sdo: fracdo de area construida, relacao
largura/altura (W/H), fator de visdo de céu (FVC), rugosidade dos
elementos (ZH), fluxo de calor antropogénico (QF) e superficie de
admissao térmica (u) (Stewart; Oke, 2009b, p.8).

Para estes autores, a classificagdo da paisagem em zonas
climaticas locais (ZCL) expressa, de forma objetiva, as possiveis
diferencas de temperatura existentes em areas urbanas. O objetivo
principal da criagao da teoria ZCL é padronizar estudos de clima urbano,
devendo ser continuamente aprimorada.

A padronizacdo em estudos de clima urbano foi identificada em
pesquisas de Monteiro (1990) e Stewart e Oke (2009a). Entretanto, ha
divergéncias quanto aos métodos de trabalho. Stewart e Oke (2009) séao
adeptos da modelagem com vistas a abarcar um maior numero de
parametros aplicdveis em diversas partes do planeta. Por outro lado,
Monteiro (1990) afirma que a énfase geografica em analises urbanas
deve ser abrangente sem, contudo, utilizar-se de modelos prontos, e
considerando que observacdo € mensuracdo caminham lado a lado, a
mensuragdo deve abarcar o maior numero possivel de pontos e a
observacdo deve ser capaz de inter-relacionar atributos inerentes ao

espaco urbano.

11



Série Cidade

Série mista

Areas abertas Série natural

Assentamentos
dispersos

-
Campos alagados

Plantagées e

Blocos, quadras pomares

amido/seco/neve

Areas amplas,

mplas, A
pouco verticalizadas Areas desmatadas

Casas e jardins Campos nus ;
s p7 Areas abertas/ e amido/seco/neve

arborizadas

Morros

Figura 6 — Zonas Climaticas Locais
Fonte: Stewart e Oke, 2009a

Stewart e Oke (2009a) afirmam ainda que a classificagdo em zonas
climaticas locais € uma boa metodologia de analise referente a magnitude
do fendmeno ilha de calor. De acordo com os autores, a identificacdo da
magnitude da ICU (ilha de calor urbana) pode ser conhecida por meio da
correlagdo entre temperaturas de zonas climaticas diferentes, sendo
muito mais abrangente do que as diferencas de temperatura entre areas
urbanas e areas rurais.

Mostra, contudo, ser possivel mesclar elementos de ambas as
teorias. O trabalho de campo é fundamental para identificar o ambiente
térmico das cidades, e analisar suas inUmeras nuances. A padronizagao
no manuseio e fixacdo dos equipamentos de campo e a elaboragcédo de
metodologias de analise de resultados compativeis com aspectos de cada
clima possibilitam estudos de clima urbano mais abrangentes.
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4.1.1. llha de calor

Santos (2003) elaborou uma metodologia para estudo e previsao
de alteracbes climaticas para efeito de planejamento urbano em uma area
do bairro Floresta em Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Para tal
analise, dois aspectos da configuracdo urbana e que influenciam
diretamente a ocorréncia da ilha de calor urbana foram investigados: o
fator visdo de céu (FVC) e a massa construida (MC). O FVC e MC foram
correlacionados a temperatura do ar (obtida por meio de levantamento de
campo, com o auxilio de estacdo movel), utilizando analise de disperséao,
em nove pontos de FVC e cinco de MC.

Encontrou-se a correlagcdo negativa de 67,94% entre a ocorréncia
de temperaturas elevadas e baixa umidade relativa do ar com o FVC, nos
pontos de maior obstrugcdo da abdboda celeste, ou seja, nao foi
comprovada correlagéo forte e direta entre 0 aumento de temperatura em
locais que o calor fica retido por conta do FVC e a diminui¢gdo da umidade
relativa do ar. Para os valores de MC obtidos, encontrou-se correlacao
maxima de 98,59% (para o horario das 19 horas) com a temperatura do
ar. Este dado confirma que a area construida retém maior calor ao longo
do dia, liberando-o mesmo apds o pér-do-sol. De acordo com a autora,
este tipo de andlise é capaz de fornecer subsidios para previsao de
alteragbes climaticas visando cenarios futuros de adensamento urbano
(SANTOS, 2003).

Souza et al. (2010) desenvolveram pesquisa com o intuito de
avaliar a contribuicao do fator visdo de céu (FVC) na formacao de ilhas de
calor noturnas em um bairro residencial de Bauru, Sdo Paulo. Inicialmente
realizou-se a caracterizacdo da area de estudo, para posteriormente
determinar os pontos de coleta dos dados de temperatura e umidade
relativa do ar, bem como dos valores de FVC. Diferentemente do que foi
identificado por Santos (op. cit.), ndo se encontrou relagao linear
constante entre o aumento do FVC e o decréscimo da temperatura.

Nesse sentido, Assis (2008) afirma que os estudos de clima urbano

devem desenvolver critérios e métodos de andlise menos genéricos. Para
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tanto, a andlise sistematica de variaveis climaticas, modelos de simulacao
e o0 enfoque sobre o balanco de energia devem ser utilizados de forma
complementar e nao isoladamente como identificado anteriormente
(Assis, 2005).

Para além desta perspectiva, Costa et al. (2008), propéem a
padronizacdo em métodos de medicdo de campo para estudos desta
natureza. De acordo com as autoras, pela complexidade da tematica,
deve-se dar especial atencao a escolha dos pontos de coleta de dados, a
distribuicdo adequada dos equipamentos em relacdo aos padrdes de uso
e ocupacao do solo e ainda, a padronizagao da fixagdo dos equipamentos
bem como no correto manuseio dos mesmos.

Podemos observar que os estudos sobre ilha de calor concentram-
se em analisar periodos noturnos, onde o fenébmeno é mais bem
identificado (com raras excecgdes). Outro ponto fundamental € analisar
efetivamente atributos da configuracdo urbana, como por exemplo, o
indice de massa construida, o fator visdo de céu e a relacao largura X
altura (W/h). Também é necessario salientar a importdncia da
padronizacéo, seja na elaboracao de modelos, seja nos experimentos de
campo (transectos, uso e instalagdo dos equipamentos).

4.1.2. Balanco de energia

Como exposto anteriormente, os estudos de clima urbano sao
extremamente complexos. Pode-se afirmar que s&o sistemas ciclicos,
onde as mais diversas variaveis contribuem cada qual, a sua maneira,
para o desenvolvimento do processo de dinamizacao do clima.

O estudo do clima urbano via modelos de balanco de energia
ganha destaque, sobretudo a partir da década de 1980. Recentemente,
no Brasil, as principais pesquisas sdo as das autoras Barbirato (2010) e
Maitelli (2010). No exterior pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por
Grimond et al. (2010) e Lee et al. (2012).
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Para Maitelli (2010), o termo balanco de energia explicita um
sistema baseado na primeira lei da termodindmica (principio de
conservacao), em que a energia nao pode ser criada nem destruida,
apenas convertida. A seguir, apresentam-se as variaveis inseridas na

equacao do balancgo de energia no meio urbano:

Rn+ QF = C + LE + AQs + QA [Eq 01]

Sendo:

Rn, o fluxo de radiagdo entrando no dossel urbano, isto é, a quantidade
de radiacdo que chega menos a quantidade que é refletida;

QF, o fluxo de energia introduzido no sistema urbano pelas atividades
humanas;

C, o fluxo de calor vertical que sai;

LE, o fluxo vertical de calor latente ou evapotranspiracao;

AQs, o fluxo de energia estocada pela estrutura urbana;

QA, a transferéncia advectiva horizontal de calor sensivel e calor latente

no sistema.

Grimmond et al. (2010), estabeleceram uma comparacao entre 33
pesquisas diferentes referentes ao estudo do balanco de energia em todo
o mundo. A avaliacdo dos 33 modelos concluiu que, em geral, os modelos
tém melhor capacidade de modelar Q* (saldo total de radiacao) e menor
capacidade de modelar QE (fluxo turbulento de calor latente). Os autores
salientaram a importancia da compreensao da complexidade deste tipo de
analise, enfatizando as trocas de energias e a modelagem do sistema
agua em dareas urbanas, que inclui a agua existente em rios, lagos, a que
€ armazenada no solo e na vegetacao, além do vapor d’agua.

Lee et al. (2010) realizaram pesquisa em termos de balango de
energia, dando énfase a fragdo urbana e a velocidade dos ventos. Os

autores utilizaram dados de uma série temporal de Phoenix, Arizona, no
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periodo compreendido entre 1983-2010. Os pesquisadores afirmaram que
o modelo de balanco de energia deve considerar as variacdes da fracao
urbana bem como a influéncia da topologia no regime de ventos.

Por outro lado, Barbirato (2010) assume em sua pesquisa o modelo
de balanco de energia proposto por TSO (Figura 7), de mesoescala e que
trabalha com o parametro massa de construcado. Este modelo foi aplicado
em cidade de clima tropical de baixa latitude e clima quente e Umido e
consiste na representacao do balanco de energia de uma fracdo urbana
como resultante dos fluxos de radiacao, calor latente e sensivel e fluxo de

calor no solo.
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Figura 7 — Modelo de balango de energia proposto por TSO
Fonte: BARBIRATO, 2010

Sendo:

M = armazenamento de energia (W/m?2);

R = fluxo de radiacao liquida (W/m?2);

H = fluxo de calor sensivel para o ar (W/m?);

L = calor latente da agua (J/kg);

E = taxa de evaporacao (portanto, LE € o fluxo de calor latente) (kg/m?3s);

S = fluxo de calor no solo (W/m?).

Alguns dos parametros de entrada necessarios no balanco de
energia sao de dificil mensuracdo. Barbirato (2010) considerou
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homogéneos o0s seguintes parametros do solo: densidade, calor
especifico e condutividade térmica.

Maitelli (2010) utilizou o método de Bowen que se baseia no
principio de conservagao de energia e na razao entre os fluxos de calor
latente e fluxos verticais de calor. Para a autora, o ponto fragil do balanco
de energia é definir o que é e qual a extensdo da superficie urbana. Ela
assumiu que a tomada de varidveis ambientais acima do nivel dos
telhados em fracbes urbanas semelhantes (em termos de uso e ocupacao
do solo) seria suficiente, e ainda, os fluxos turbulentos produzidos acima
da camada de menor turbuléncia forneceriam informacées meteorolégicas
médias da area.

Pode-se perceber que ha certo consenso entre estudiosos do clima
urbano via modelos de balango de energia quanto a dificuldade em aferir
alguns parametros requisitados por tais modelos. Para tanto, ampla
pesquisa bibliografica deve ser realizada a fim de reunir as informacdes
necessarias para utilizacao deste tipo de abordagem. Novamente, fica
claro o importante papel do pesquisador na tomada de decisées, além do
uso de bons equipamentos para afericao das variaveis ambientais.

4.2. Materiais construtivos

A respeito da influéncia dos materiais construtivos no clima urbano,
especialmente na ilha de calor, Melo et al. (2009) executaram pesquisa
em Presidente Prudente (SP), onde realizaram medicdes de temperatura
e umidade relativa do ar por meio da fixacdo de equipamentos na
cobertura das edificacoes. Os autores encontraram aumento de 2,5 °C
nas temperaturas médias ao longo de trinta anos e 10 °C de diferenca
entre a temperatura da area urbana e rural. De acordo com a pesquisa, a
aglomeracao nos centros urbanos e o aumento de edificacées populares
desprovidas de infraestrutura basica somada a impermeabilizagdo dos
solos sao fatores indutores de alteracdes climaticas no ambiente térmico

das cidades.
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Posteriormente os autores classificaram as coberturas das
edificacbes em trés grupos distintos: coberturas de fibrocimento, de

ceramica e coberturas metalicas (Quadro 1).

Quadro 1 — Variaveis térmicas de diferentes tipos de coberturas

Material Albedo (a) Emissividade Temperatura Diferenca de
(e) Superficial (°C) temperatura
entreoareo
material
Ceramica 0,53 0,9 36,8 -0,1
vermelha
Ceramica 0,54 0,9 36,2 -0,6
branca
Fibrocimento 0,34 0,9 47 1 10,3
Aluminio s/ 0,57 0,05 69,4 32,6
pintura
Aluminio cores 0,40 — 0,47 0,9 40,1 — 43,3 3,2-6,5
claras
Aluminio cores 0,26 — 0,38 0,9 45,0 - 51,4 8,1-145
escuras
Aco 0,57 0,25 57,9 21,1
galvanizado s/
pinturas

Fonte: Melo (2009)

Os autores realizaram a coleta de dados de temperatura (interna,
externa e médias) em trés edificacoes: duas em conjuntos habitacionais e
uma em um bairro de classe meédia. As edificacdes do conjunto
habitacional possuiam cobertura de fibrocimento e a do bairro de classe
média possuia cobertura de cerdmica. As temperaturas mais altas foram
encontradas em uma das edificacbes do conjunto habitacional, sendo que
a temperatura externa as 18 horas foi de 34,2 °C e a interna de 36,2 °C.

Os dados obtidos indicam que as edificagbes populares
apresentam valores internos de temperatura mais elevados do que as
temperaturas exteriores. Os autores constataram a relacdo entre a
formacgéo de ilhas de calor nos conjuntos habitacionais pesquisados e o
tipo de cobertura das edificagdes e qualidade dos materiais construtivos
ali empregados. Em relagdo a aspectos do conforto térmico, além da
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producéo de calor e da baixa qualidade de vida, os autores identificaram
que edificacoes deste tipo sdo foco de doengas do aparelho respiratorio.

Amorim et al. (2009), realizaram pesquisa semelhante também
para Presidente Prudente e ainda para a cidade de Rennes na Franca.
Houve coleta de variaveis ambientais em pontos fixos e méveis de ambas
as cidades. Os autores ainda utilizaram imagens do satélite LANDSAT TM
para acompanhar e mensurar a evolu¢cao € mudanca do solo urbano por
vinte anos na éarea pesquisada. Os autores citados anteriormente
enfatizaram pontos positivos quando da utilizagéo conjunta de imagens de
satélite e os transectos térmicos, evidenciando de tal forma, a estreita
relagao entre 0 uso do solo urbano e o aparecimento do fenédmeno llha de
calor.

Bougiatoti et al. (2009) analisaram os materiais construtivos mais
comuns em superficies verticais de edificacbes em Atenas, Grécia, por
meio da analise de temperatura superficial obtida por termdémetro
infravermelho. Os autores enfatizaram que as pedras naturais como, por
exemplo, o granito e o marmore, perdem calor lentamente e de forma
mais efetiva apdés as 21 horas, contribuindo sobremaneira para a
formacao da ilha de calor.

Santamouris et al. (2011) elaboraram um artigo de revisao
referente a pesquisas sobre o uso de materiais reflexivos (materiais
frescos) no meio urbano e edificagdes, visando mitigar efeitos indesejados
do aquecimento provocado por alguns tipos de materiais construtivos
(Figura 8).

19



Materiais Frescos

\
ok

Elevada reflexdo solar Alta emissividade

Liberagao mais rapida
de calor (radiacdo
Infravermelha)

Menos radiagdo solar
absorvida

/ Menor temperatura de

superficie 1
/ P
/

/ \
/ \
/ A

Menos calor
Menos calor penetrano .
e transferido parao ar
edificio :
ambiente

Figura 8 — Principios bésicos dos materiais frescos
Fonte: SANTAMOURIS, 2011 (adaptado)

Amorim et al (2009), concluiram que a ilha de calor pode ser
considerada como um indicador de qualidade ambiental urbana,
sobretudo em cidades de porte médio com clima tropical continental e
temperado oceanico que sao naturalmente quentes. O fendbmeno da ilha
de calor urbana se mostrou resultante da interacdo entre radiacao
recebida e radiacao refletida por materiais construtivos de edificacées.

Santamouris et al (2011), Bougiatoti et al (2009) e Melo et al.
(2009), bem como Amorim et al. (2009), convergem suas analises para a
importancia fundamental dos materiais construtivos e urbanos na geracao
da ilha de calor (Quadro 2).

Também fica claro que o uso de materiais “frescos”, com albedo
maior € menor emissividade contribuem para mitigar os efeitos
indesejaveis da ilha de calor urbana. Porém, Santamouris et al (2011),
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afirma que, por outro lado, os materiais frescos envelhecem rapidamente
e possuem alta degradacao Optica, ou seja, perdem a cor. Este fato é
bastante importante, pois se os materiais perdem a cor, também perdem
grande parte de suas caracteristicas reflexivas. Tornam-se necessarias
pesquisas que minimizem efeitos negativos do uso dos materiais frescos
bem como a possibilidade de estender os beneficios para um numero
maior de pessoas, tornando tais materiais mais acessiveis a populacao de
baixa renda por exemplo.

Diante da complexa relacdo entre materiais construtivos e
alteracbes térmicas no ambiente da cidade, pode-se perceber que os
autores anteriormente citados indicam caminhos possiveis para mitigar
esses efeitos. Entretanto, acdes efetivas de mitigacdo dependem de
avancos em pesquisas cientificas e boa vontade do poder publico.
Portanto, podem se tornar de dificil aplicacdo a médio e longo prazo.

Quadro 2 — Valores de refletdncia comumente utilizados e materiais de pavimentacao
frescos:

Material Refletancia Solar
Asfalto preto convencional 0,04 — 0,06
Asfalto convencional envelhecido 0,09 -0,18
Asfalto com neve 0,3-0,45
Asfalto com fina camada de cor fresca 0,27 — 0,55
Laje de concreto cinza 0,12-0,2
Laje de concreto branca 0,6 -0,77
Telhado de concreto pigmentado com 0,61 -0,68
cores frescas (bege, verde, cinza)
Bloco de concreto pigmentado com cores 0,45-0,49
frescas (vermelho, amarelo, bege)
Telhado de concreto com painéis 0,77
fotovoltaicos
Marmore branco 0,65 -0,75
Marmore de cor escura 0,2-04
Telhado de borracha vermelha 0,07 - 0,1
Granito de cor escura 0,08 -0,12

Fonte: Santamouris (2011), (adaptado).
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4.3. Algumas abordagens referentes a llha de calor urbana e a
eficiéncia energética

De forma geral, observa-se que o fendmeno da ilha de calor urbana
tem sido amplamente pesquisado, sobretudo a partir da década de 1970
onde os impactos da ocupacdo desordenada das cidades e a poluicao
foram significativamente ampliados.

Internacionalmente, a ilha de calor, quando abordada em estudos,
busca apreender as relacbes entre si e a morfologia urbana e
consequentemente, seus impactos sobre a eficiéncia energética no meio
urbano e no ambiente construido. Por outro lado, os estudos sobre ilhas
de calor em regides tropicais, a exemplo do Brasil, sdo recentes e ainda
poucos (cerca de 20% do total), embora nos ultimos 30 anos as
pesquisas sobre o clima urbano venham aumentando consideravelmente
(ASSIS, 2008).

Grande parte das pesquisas referem-se a metodologias de coleta
de dados visando quantificar a ilha de calor e em modelos que buscam
prever e/ou simular resultados futuros. No ano de 2006, Kolokotroni et al,
buscaram identificar através de coleta de dados aliados e modelos
preditivos, o comportamento da ilha de calor em Londres e, a partir de
entdo, quantificar a demanda de energia para refrigeracdo e ainda, como
utilizar a ventilagdo passiva para minimizar possiveis impactos.

Os autores apresentaram um resumo da coleta de dados de
temperatura do ar realizados nos anos de 1999 e 2000 para quantificar a
intensidade da ilha de calor. Em seguida, os dados foram condensados
em duas semanas representativas, uma de clima quente e outra de clima
quente tipico de Londres.

Ja 2010, os mesmos autores desenvolveram uma metodologia
para validar a previsdo de demanda de energia para aquecimento e
resfriamento dentro de edificios devido a ilha de calor em Londres. Para
tanto, foram simuladas temperaturas do ar no meio urbano em funcao de

condicoes meteoroldgicas especificas.
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Em ambas as pesquisas, os autores destacaram procedimentos
metodoldgicos mistos, em que a coleta de dados era acrescida de
métodos de simulacao, por exemplo, as Redes Neurais Artificiais (ANN).
Os resultados apontaram para uma eficacia dos modelos de simulagéao
para a previsdo da temperatura média mensal do ar e também para a
demanda de aquecimento e refrigeracdo dos edificios. Entretanto, no
trabalho mais recente, os autores afirmam que existe a possibilidade de
desvios significativos na modelagem, dependendo das condicdes
meteoroldgicas durante a execucgéo dos levantamentos de campo.

O impacto da morfologia urbana sobre o consumo de energia em
edificios em Cingapura foi investigado por Wong et al. (2011). Com
objetivo de avaliar e discutir o impacto da morfologia urbana sobre o
consumo de energia em edificios, os autores buscavam fundamentar a
tese de que a densidade de area construida e a razdo de vegetacao
(areas verdes e arborizacao) tém um alto grau de impacto no microclima.
Os resultados obtidos indicaram a economia de 5-10% na carga de
refrigeracao apenas quando estratégias de vegetacéo sao utilizadas.

As areas verdes sdo importantes para a mitigacao da ilha de calor
através do potencial para resfriamento e frescor que proporcionam.
Oliveira et al. (2011), analisaram a combinag&o entre o fenémeno da ilha
de calor urbana e o aquecimento global e de que maneira estes poderiam
contribuir para aumentar os efeitos negativos a saude e ao meio
ambiente. Os autores analisaram o desempenho térmico de um pequeno
espaco verde de 0,24 ha em Lisboa (Portugal) e suas influéncias na
atmosfera de uma area densamente urbanizada. No Brasil, Mascaro
(2008) buscou comprovar a eficacia da arborizacdo como sombreamento
adequado para a insolacdo no verdo em regides de clima subtropical
umida, como por exemplo, a cidade de Porto Alegre-RS.

As pesquisas citadas acima convergem no sentido dos beneficios
proporcionados pela vegetacao. Os resultados encontrados indicam cerca
de trés graus de diferenca entre temperaturas de area vegetadas e nao

vegetadas, além da capacidade da vegetacdo em atuar na renovacao do
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ar, proporcionando melhorias nos niveis de poluicdo. E importante frisar
que apesar dos beneficios, o uso da vegetacdo nao deve ser a Unica agao
de mitigacao utilizada por conta de seu carater de médio e longo prazo.
Mackey et al.(2011), observou que as ultimas pesquisas a respeito
da ilha de calor urbana concentram-se em aplicacbes de métodos em
pequenas escalas ou avaliagcbes de modelagens realizadas para grandes
escalas. Os autores utilizaram imagens LANDSAT da cidade de Chicago,
nos EUA para avaliar duas estratégias de mitigacao dos impactos da ilha
de calor: superficies reflexivas e superficies vegetadas. Os autores
concluiram que as superficies reflexivas analisadas aumentam o albedo
em 0.016 enquanto as vegetadas apenas em 0.007. Por meio da analise
de imagens de satélite de Chicago ao longo de 15 anos, foi possivel
identificar ainda, que as superficies reflexivas influenciam maiores areas

da cidade se comparadas aos beneficios de superficies vegetadas.

4.4. Simulagao computacional em estudos do Clima urbano

Como ferramenta de trabalho a simulagdo computacional auxilia na
busca por resultados de pesquisa confiaveis e ancorados na realidade.
Nos mais variados segmentos cientificos é possivel verificar a expansao
do uso desta ferramenta. Gavira (2003), para fins de analise, assumiu
duas abordagens para os programas de simulacao: os de propésito geral
e 0s baseados na dindmica dos sistemas. O objetivo da pesquisa foi
identificar os aspectos potenciais da simulagdo enquanto ferramenta de
aquisicdo de conhecimento. Para tanto, aplicou-se a simulacéo
computacional num sistema de fila de uma fabrica de componentes
plasticos.

A construcao civil € um ramo industrial e produtivo que também
tem utilizado a simulacdo computacional para minimizar falhas. Alves e
Tommelein (2007) discutiram a importancia do gerenciamento da cadeia
de suprimentos da construcdo civi. Os autores se utilizaram da
simulagdo computacional com base em dados da cadeia de suprimentos

24



de dutos de ar condicionado por entenderem que esta é uma ferramenta
de baixo custo e que oferece modelos e conclusbes de uma realidade
controlada no qual experimentos futuros podem ser realizados.

Mothibi (2005) realizou um estudo onde investigou formas de
otimizacdo energética em habitacbes de interesse social em Botswana,
por meio da simulacdo computacional (software BERS) com a
possibilidade de analise da forma de edificacbes com base em dados do
sistema padréao.

Huttner et al. (2008) utilizou o programa Envi-met para simular os
efeitos do aquecimento global sobre o estresse provocado pelo calor na
Europa Ocidental. Os autores realizam duas simulacdées, uma em que
condicdes de contorno tipicas de dias de verdao europeu sao mantidas e
outra em que o contorno sofre impactos de ondas de calor extremas.

Mothibi (2005) e Huttner (2008) enfatizaram a possibilidade que os
programas computacionais de simulacao oferecem em termos de controle
em situacdes relacionadas ao clima. Estudiosos do clima urbano admitem
qgue s&o inumeros os fatores que intervém no sistema, como por exemplo
entrada de frentes de ar, precipitacao e sitio urbano, entre outros. Fica
clara a expansao da simulagcdo computacional enquanto ferramenta de
apoio metodolégico em pesquisas cientificas. Quanto ao uso da
simulacdo em estudos de conforto urbano, percebe-se uma gama de
programas disponiveis para desenvolvimento deste tipo de analise.
Entretanto, estes respondem de formas diferentes para cada situacao
especifica do meio urbano.

E importante analisar os programas computacionais disponiveis e
utilizar aquele que mais se adequa ao que se propde analisar, tendo em
vista que a simulagdo computacional trabalha com simplificacdo de

modelos e ndo deve ser destacada dos experimentos de campo.
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4.4.1. O programa EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa que simula parametros relacionados
as edificacées. E resultado da unido entre dois outros programas, o
BLAST (por meio do balango de calor) e 0 DOE-2 (calculo da iluminancia).

Apesar de considerar parametros do meio urbano, o programa nao
€ capaz de alterar as temperaturas externas em funcdo do desempenho
térmico das zonas internas, ndo considera o calor antropogénico do meio
urbano (considera dentro das zonas térmicas dos edificios), ndo fornece
emissdes radiantes do solo. Estas limitacbes foram superadas por meio
de acbes que serao descritas na metodologia.

Mesmo diante das limitagdes, o programa possui recursos
relevantes para andlises urbanas. O Energyplus é capaz de corrigir a
velocidade do vento de acordo com 4 opc¢des de configuracao urbana
(portanto, realiza trocas convectivas com as superficies externas),
considera a influéncia do albedo e de reflexdes das superficies externas,
além de considerar a inércia térmica de elementos construtivos.

O modelo de calculo do balanco térmico utilizado no EnergyPlus é
bastante importante para analisarmos os ganhos e perdas de calor
através de componentes opacos (paredes e coberturas, por exemplo).
Este método abarca cada elemento de uma edificacdo e envolve os
processos de conducdo, conveccao e radiacao.

Os ganhos e perdas de calor sdo analisados com base no célculo
do fluxo de calor por conveccao entre as temperaturas internas de cada
superficie e a temperatura do ambiente no qual esta inserido.

A distribuicao solar refere-se a forma como o programa considera a
interveng&o dos raios solares no ambiente modelado. Para as analises
realizadas neste trabalho, optou-se por: exterior completo com reflexdes
(full exterior with reflections). Neste caso, todo tipo de sombra é
considerado. O programa assume que todo feixe de radiacdo solar que
penetra na zona é absorvido de acordo com a absortancia solar do piso.

Quando é refletido pelo piso, o feixe de radiacdo solar & distribuido
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uniformemente para todas as superficies interiores que poderao absorvé-
lo mediante suas absortancias.

Para que o edificio seja simulado no EnergyPlus foi necessaria
criar zonas térmicas, mais detalhes de cada superficie que sera
modelada, bem como as de sombreamento. A configuragdo da zona
térmica inclui a configuracdo da geometria, dos componentes, dos
materiais, entre outros. Mediante a configuracdo da zona térmica e todos
seus componentes, é permitida ao usuario uma série de variaveis de
saida fornecida pelo programa.

Para que o EnergyPlus realize uma simulagcdo também é
necessaria a configuracdo das cargas internas do modelo, referentes ao
comportamento de pessoas dentro das zonas, de parametros
relacionados a iluminagcédo e equipamentos elétricos. Esta pesquisa esta
baseada na configuracdo de cargas internas para edificacdes residenciais
de acordo com as orientagdes descritas no RTQ — R (BRASIL, 2012) e
que serao abordadas na metodologia.

E de interesse neste trabalho enfatizar varidveis de saida
referentes as superficies externas (paredes, coberturas, pisos). As
variaveis utilizadas nesta pesquisa sao listadas a seguir:

e Temperatura do solo (C) (horéria);

e Temperatura de superficie do solo (C) (horaria);

e Temperatura profunda do solo (C) (horaria);

e Temperatura Operativa da Zona;

e Temperatura Radiante Média da Zona;

e Ganho de energia por radiacao térmica da face externa de

superficies (J).

Em termos de pesquisa, a temperatura do solo, bem como a
energia radiante absorvida e liberada por ele e pelo envelope da
edificacdo influenciam sobremaneira as condi¢des climaticas do ambiente
analisado. Portanto, o principal ponto que esta pesquisa necessitava de
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responder era como modelar o solo de forma que o calor emitido por ele
fosse considerado pelas emissdes radiantes das superficies externas do
modelo. A metodologia descrita no item 5, busca elucidar as etapas
realizadas para alcancar tais objetivos.

5. METODOLOGIA

A éarea de estudo abrange uma parcela do que é considerado area
central da cidade de Vicosa — MG. Construcdes acima de trés pavimentos
predominam no local de grande circulagdo de veiculos e pessoas, devido
a proximidade do Campus da UFV. As principais ruas que compdem a
area de estudo sao a Avenida P.H. Rolfs, a Rua Feij6 Bhering, a Ladeira
dos Operarios e a Padre Serafim.

Baseada em informacbGes referentes ao adensamento e
verticalizacdo da area de estudo, obtidas em Zachi (2007), criou-se a
hipétese da possibilidade de analise de acordo com o modelo de Zonas
climaticas locais proposto em Stewart e Oke (2009a).

5.1. Procedimentos Metodolégicos

A pesquisa desenvolveu-se com base em trés etapas de
planejamento: levantamento de campo, simulacdo computacional e

analise de resultados.

5.1.1. Levantamento de campo

Diversas visitas ao campo foram realizadas com o objetivo de
observar e fotografar o maior numero possivel de informacdes
construtivas a respeito do local. Imagens obtidas por meio do Google
Earth foram utilizadas para complementar o diagndstico da area de

estudo.
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As informagdes obtidas acima, juntamente com um mapa gerado
em CAD fornecido pela Prefeitura Municipal de Vigcosa foram utilizadas
para construcdo do modelo geométrico no programa Sketchup e posterior
simulacédo no Energy Plus verséao 7.2.

5.1.1.1. Definicao do transecto a ser percorrido

A definicdo do transecto considerou o tempo maximo de percurso
de 1 (uma) hora, tempo este usualmente utilizado em pesquisas de clima
urbano devido a variabilidade temporal dos parametros climaticos.

As campanhas realizadas para medicdo dos dados higrométricos
foram realizadas em trés estac6es do ano: inverno, primavera e verao.
Trés pontos foram escolhidos como referéncia para coleta dos dados,
com base nas informacdes obtidas nas etapas anteriores. A coleta destes
dados ocorreu, em cada estacao, durante trés dias (ndo necessariamente
consecutivos) e em quatro horarios: as 09, 15, 18 e 21horas. Estes
horarios foram escolhidos visando abranger diferentes periodos ao longo
do dia em termos de absor¢do e emissdo de energia radiante por parte
das superficies.

5.1.1.2. Selecao dos pontos de medicao

Para medicao da temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
dos ventos e temperatura do globo negro, foram selecionados trés pontos
de medicao, conforme mostra a Figura 9. Um dos pontos esta localizado
na Rua Vereador José Valentino da Cruz (“Ladeira dos Operarios”), outro
na Avenida P.H. Rolfs e o ultimo na Rua Feij6é Bhering.
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Figura 9 — Area de estudo, com destaque para os pontos de medigéo.

A “Ladeira dos Operarios” é uma importante via de acesso a UFV.
Predominam no local Edificacbes residenciais, que possuem lojas
comerciais no primeiro piso (Figura 10). O trafego de veiculos e pessoas é
constante durante todo o dia, sendo que aumenta consideravelmente nos
horarios considerados “de pico”, que tém relacdo direta com o horario de
inicio e término das atividades na UFV, bem como no intervalo para o

almocgo.

Figura 10 — Ponto 1: Rua Vereador José Valentino da Cruz
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A Avenida P.H. Rolfs € a principal via de acesso a UFV. Da mesma
forma que na “Ladeira dos Operarios”, contém lojas comerciais no térreo
e apartamentos residenciais predominam nos demais pavimentos. Sua
disposicdo na malha urbana lembra um corredor que canaliza os ventos
vindos da area verde na UFV. Entretanto, pode reter o calor gerado no
local. O ponto de numero 2 (Figura 11) esta localizado préximo a entrada
do edificio Tocqueville Center, a sombra e com margem de seguranca
visando a protecao dos equipamentos do trafego intenso de pessoas.

Figura 11 — Ponto 2: Avenida P.H. Rolfs

A Rua Feijé Bhering € uma pequena e estreita via de ligacao entre
a avenida P.H. Rolfs e a rua dos Estudantes. De perfil
predominantemente comercial, possui fluxo de veiculos médio, sendo
que, ao longo do dia o transito de pessoas é constante, porém nao é
elevado. O terceiro ponto (Figura 12), local da coleta dos dados esta
proximo a esquina da Avenida P.H. Rolfs com a rua Feij6 Bhering.
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Figura 12 — Ponto 3: Feij6 Bhering esquina com P.H.Rolfs

A estacdao meteoroldgica da UFV (préxima ao colégio do COLUNI)
€ o0 ponto de referéncia. Sua localizagdo € comumente utilizada como
dados compativeis a uma area de campo. O acesso aos dados gerados
na Estacao foi possivel por meio do Inmet. Realizou-se analise entre os
dados das variaveis medidas e os que foram gerados pela estagao,
buscando avaliar a divergéncia ou convergéncia entre estes valores. A
estacdo meteorologica automatica forneceu dados horarios, diarios e
mensais de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), temperatura de
ponto de orvalho (°C), pressao (hPa), velocidade do vento (m/s), radiacao
solar global (kJ/m?) e precipitacao pluviométrica (mm).

O ponto de numero 1 esta localizado a 671 metros de elevagao,
sendo que o de numero 2 e 3 estdo aproximadamente a 661 e 662

metros.

5.1.1.3. Caracterizacao dos pontos de medicao

Foi elaborado um quadro explicativo (Quadro 3) contendo as
principais informacgdes referentes aos trés pontos de coleta de dados. As
principais informac¢des sdo as seguintes: uso do solo (residencial,
comercial ou misto), presenca de vegetagdo (significativa, pouca ou

nenhuma) e fluxo de veiculos (baixo, médio ou intenso). Estas
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informagdes foram obtidas por meio de visualizacdo (uso do solo e
presenca de vegetacdo) e contagem dos veiculos durante a coleta dos

dados higrotérmicos.

Quadro 3 — Informagdes referentes aos trés pontos de coleta de dados

Ponto 1 2 3
Uso do solo Misto Misto Misto
Vegetagao Pequena Nenhuma Pequena
Fluxo de Médio Intenso Médio
veiculos
Piso Asfalto Asfalto Asfalto
pavimentado
Cores Amarelo, Cinza, tons de Cinza, bege
predominantes verde claro, vermelho
do entorno cinza
edificado
Verticalizacao do | 3 pavimentos | 3 pavimentos 3 pavimentos
entorno ou mais ou mais ou mais

5.1.2. Dados higrométricos

5.1.2.1. Temperatura e Umidade Relativa do ar

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos
por meio do datalogger HOBO U12 Temp/RH 2Ext (Figura 13). O
aparelho foi programado para coletar dados a cada 5 minutos, entretanto,
para efeito da pesquisa, utilizou-se apenas o valor registrado no momento
da leitura da temperatura do globo negro bem como da velocidade dos

ventos.
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Figura 13— Datalogger HOBO U12 Temp/RH 2Ext

Foi necessario criar uma protegdo a radiacdo infravermelha para o
datalogger (figura 14). O datalogger, envolto na protecdo radiante

confeccionada, foi instalado em um suporte metalico.

Figura 14 — Protecéao radiante datalogger HOBO

De acordo com a literatura consultada (ISO 7726), os
equipamentos utilizados para coleta de dados em estudos de clima
urbano, relacionados a ilha de calor, devem estar posicionados a altura de
1,5m do chéo.

A estacdo meteoroldgica automatica da UFV (Figura 15) fornece
dados horarios, diarios e mensais de temperatura (°C), umidade relativa
do ar (%), ponto de orvalho (°C), Pressao (hPa), vento (m/s), radiagao
(kd/m?) e chuva (mm).
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Figura 15— Estacao meteoroldgica da UFV, Vigosa — MG
Fonte: http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/fotos/A510.jpg

Os dados coletados foram cruzados com os disponibilizados pela
estacdo automatica, a fim de estabelecer relacbes com os dados
coletados no ambiente urbano.

5.1.2.2. Velocidade do vento

Os dados referentes a velocidade do vento foram coletados por
meio de um anemémetro de fio quente (Figura 16), distante do datalogger
HOBO cerca de 60 cm. Os dados foram coletados simultaneamente aos

de temperatura e umidade relativa do ar e temperatura do globo negro.

| gad
Figura 16 — Anemémetro de fio quente

A escolha pelo anembmetro de fio quente justifica-se devido a
dindmica dos ventos no local da pesquisa, que apesar de possuir
edificagdes bastante verticalizadas ndo oferece obstaculos a circulagéo
dos ventos. O quadro 4 traz um resumo das especificacdes técnicas de

cada aparelho.
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Quadro 4 — Especificagbes técnicas dos equipamentos utilizados:

Aparelho | Especificacdes técnicas

Datalogger HOBO U12 Temp/RH | Datalogger portétil de temperatura e
2Ext umidade, 2 canais -
armazenamento minimo de 7.800
dados, intervalo minimo de medigcao
de um minuto a trés horas.

Anemémetro digital de fio quente Intervalo de medicdo minimo de 0,2
m/s a 10 m/s.

Globo negro Material plastico de 15 cm de
didmetro.

5.1.2.3. Temperatura do globo negro e temperatura radiante
média

A temperatura do globo negro foi obtida por meio da leitura em
termdmetro analdgico fixado no centro de um globo negro de plastico.

O globo negro foi afixado no mesmo suporte que os demais
equipamentos a uma altura de aproximadamente 1,5m, tendo-se cuidado
de manté-los a 0,5 cm uns dos outros para que nao houvesse
interferéncia nos dados coletados.

A temperatura radiante média foi obtida por meio da Equacao 2
(ASHRAE, 2005):

5= 4\/(;‘, +273)* +04.10%4flt, - 1,1, - 1,) - 273

Onde:

- > e . o
t, € a temperatura do globo (°C)

t, ¢ a temperatura do ar (°C) ( temperatura de bulbo seco)

Equagéo 2 — Férmula TRM - ASHRAE Fundamentals Handbooks (2005)
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5.1.3. Simulacao computacional

5.1.3.1. Zonas térmicas

Para a definicio do numero de zonas a serem modeladas para
cada edificacdo (cinco ou apenas uma) (Figura 17) foram utilizadas as
variaveis: temperatura operativa e temperatura radiante média das zonas.

E importante salientar que as superficies citadas anteriormente
expressam a condicdo da zona térmica, que é o fundamental para as
andlises que foram realizadas.

Por meio da analise de frequéncia de ocorréncias de emissdes
radiantes das superficies, buscou-se avaliar a necessidade de modelar
cada edificacdo com mais de uma zona térmica.

Partindo de um modelo de cinco zonas e outro modelo simplificado
de apenas uma zona térmica, foram avaliadas duas edificagcdes: de 2 e 3
pavimentos: uma edificagdo em contato com o solo e com cobertura
exposta, e outra com um pavimento intermediario entre o térreo e o ultimo
pavimento. A massa interna foi inserida no modelo de uma zona, e o
arquivo climatico utilizado foi o TMY2 de Vigosa (GUIMARAES; CARLO,
2013).

\
(a) uma zona térmica (b) cinco zonas térmicas

Figura 17 — Zonas térmicas

As Figuras 18 e 19 contém as médias das diferencas de densidade
de radiacdo emitida por superficies externas, coberturas e paredes.

Concluiu-se entao, que nao havia necessidade de simular cada edificagao
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com cinco zonas térmicas, pois as diferencas médias entre as emissdes
dos modelos com zona uUnica e 5 zonas foram, em 100% dos casos,

inferiores a 20 W/m2, com concentracao de ocorréncias abaixo de 5 W/mz2.
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Figura 18 — Emisséo de radiacédo térmica por area de parede externa (Modelo 2 pavimentos). (a): Z3 e Z7, (b): Z3 e Z8, (c): Z3 e Z9 e (d): Z3 e

Z10.
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5.1.3.2. Parametros para modelagem do solo no programa
EnergyPlus

O Programa EnergyPlus simula e fornece parametros de
edificagdes tais como emissdes radiantes de superficies, entretanto, nao
as fornece para o piso exterior.

Para modelagem do solo urbano no ambiente do programa foi
necessaria insercdo dos seguintes parametros: espessura e propriedades
térmicas do solo e propriedades térmicas dos materiais constituintes de
superficie do solo.

5.1.3.3. Zona térmica do subsolo

Como dito anteriormente, o EnergyPlus nao fornece emissdes
radiantes do solo, apenas de superficies pertencentes a zonas térmicas.
Criou-se uma zona térmica (correspondente ao subsolo), com
caracteristicas, propriedades e materiais semelhantes a de um solo
urbano.

Criaram-se dois modelos: o primeiro contendo dois edificios (trés e
dois andares respectivamente) sobre uma zona térmica cuja cobertura
representa um pavimento de subsolo e 0 segundo contendo dois edificios
(idénticos aos do primeiro caso) sobre o piso na cota zero (Figura 20).

Figura 20 — (a) — modelo contendo zona térmica que simula o solo e (b) — modelo em
contato diretamente com o solo
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O quadro 5 apresenta as propriedades térmicas utilizadas para
modelagem do solo no EnergyPlus. Baseado em Brandao (2009),
selecionou-se valores referentes a modelagem computacional de solos
semelhantes aos encontrados na area de estudo. Os valores minimos
foram adotados porque foram os Unicos que permitiram ao programa

finalizar a simulagao.

Quadro 5 — Valores utilizados para modelagem do solo no EnergyPlus.

Calor especifico
Valores | Densidade(p) (c) Condutividade térmica (K)
Maximo 2000 1550 1,58
Minimo 1600 890 0,25
Médio 1800 1220 0,915

Fonte: Brandao (2009), adaptado.

Os dados de entrada para modelagem do solo sdo importantes na
medida em que o EnergyPlus utiliza-os para considerar a inércia térmica
do solo, e consequentemente, obter a energia radiante que é reemitida ao
ambiente e tem papel fundamental na dinamica do microclima.

A zona térmica criada deveria possuir caracteristicas e
propriedades térmicas que permitissem a simulagdo pelo programa,
entretanto, o objetivo foi ser o mais semelhante possivel ao solo urbano.
O construction piso-solo (solo) é composto pelos materiais listados
abaixo.

Foram encontradas diferencas maximas de 35% entre as
temperaturas operativas, e médias de 16%. Para fins de calibracdo da
simulacdo essa diferenca foi reduzida para cerca de 10%. Realizou-se
ajustes na espessura do material solo, que deveria ser 0 mais espesso
possivel. Apds calibragao, o valor maximo obtido para a espessura foi de

0,8m, valor que foi utilizado para a simulagao.
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O quadro 6 contém resumo dos dados de entrada, materiais e

espessura utilizados.

Quadro 6 — Caracteristicas fisicas dos materiais construtivos utilizados para modelagem

do solo.
Material | Rugosidade | Espessura | Condutividade | Densidade Calor
(A) (P) especifico

(©)
Laje de Suave 0,1 1,75 2200 1000

concreto
Solo Grosseira 0,8 0,25 1600 890
Asfalto Grosseira 0,05 1,15 2300 920

Fonte: NBR 15.220 (2005) (adaptado).

As diferengas entre as temperaturas radiantes das zonas nao
alcangaram 1%. A média encontrada foi de 7,73% e a meédia das
diferencas em torno de 2,04% (W/m?).

Visando adequar a Zona solo as analises realizadas pelo
Energyplus, subdividiu-se a referida zona em superficies menores,
entretanto, todas possuiam as mesmas configuracbes em termos de
materiais e componentes.

Os dados de saida utilizados na simulacdo do solo foram:
temperatura do solo, temperatura superficial do solo e temperatura em
profundidade do solo. Além da necessidade de ativarmos as variaveis que
consideram a transferéncia de calor do solo e a troca de calor entre

superficie de concreto (laje) e o solo.

5.1.3.4. Materiais construtivos

Os materiais construtivos sdo de grande relevancia para as
emissdes radiantes em superficies externas de edificacées, devido aos
seus potenciais de transmissao ou armazenamento da energia térmica. O
quadro 7, apresenta uma lista contendo os principais materiais

construtivos encontrados na fracao estudada.
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Os materiais foram padronizados para viabilizar a modelagem com
base na NBR 15.220 e no Catalogo de Propriedades Térmicas de
paredes e coberturas (LABEEE, 2011), que consideram materiais tipicos
para edificacdes residenciais.

A padronizagdo dos materiais foi embasada nas informagbes
obtidas por meio de observacao visual no local, fotografias, imagens do
Google Earth e, ainda, por meio de levantamento realizado com os

alvaras de ocupacao do IPLAM — Vigosa.

Quadro 7 — Materiais construtivos encontrados na area de estudo.

Material construtivo

Piso asfaltico

Piso pedral (brita + concreto + pedra Sdo Tomé)

Parede pintada de 15cm com blocos ceramicos

Cobertura de telha ceramica e laje

Parede citada anteriormente e marmore

Parede citada anteriormente e granito

Cobertura de telha ceramica e forro de madeira

Parede pintada de bloco concreto com argamassa

Cobertura de fibrocimento e laje

Apoés as analises dos documentos disponibilizados, estabeleceu-se
que o padrao construtivo a ser seguido seria o de edificagdes construidas

durante e ap6s o ano de 1960.

5.1.3.5. Absortancia solar e emissividade

Definidos os materiais a serem utilizados, foi preciso determinar a
absortancia solar para cada um dos seis tipos de materiais inseridos na
modelagem.

Os valores foram padronizados conforme o que é previsto na NBR
15.220 e Catélogo de Propriedades Térmicas do RTQ-R (BRASIL, 2012).
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5.1.3.6. Modelagem das cotas altimétricas no ambiente do
Energy Plus

Por se tratar de uma analise em microescala, o fator da localizacao
e altimetria da éarea de estudo necessita de atengdo especial, pois
influenciam diretamente todo o complexo sistema no qual a energia
radiante esta inserida tanto pelas condicbes de sombreamento quanto de
trocas radiantes entre as superficies.

Foram criados platds como zonas térmicas de subsolos cujas
coberturas localizam-se nas cotas altimétricas do sitio estudado e com as
propriedades estabelecidas para simular o solo. Assim, os platdés
possibilitaram a reproducao das condicdes de fator de forma e, portanto, a
variacdo de energia incidente, absorvida e reemitida mais proxima do

caso real.

5.1.3.7. Cargas internas

Como exposto anteriormente, as edificacdes na area de estudo
mesclam os usos residencial e comercial. Entretanto, a parte comercial
concentra-se no primeiro piso das edificagdes. Proporcionalmente, pode-
se dizer que ha um predominio de uso residencial.

Pelo balango térmico, o calor gerado dentro destas edificacées €
de extrema importancia, pois oferece nova dindmica em termos de
energia radiante das superficies externas das edificacoes.

Para satisfazer as necessidades da pesquisa optou-se utilizar as
cargas internas e padrdes de uso disponibilizadas no RTQ-R (BRASIL,
2012), que sado dados especificos para simulacdo computacional de
edificios residenciais. Por meio de analises no local, pode-se identificar
cerca de setes edificacdes que sado exclusivamente comerciais € em torno
de 94 edificacbes residenciais. Portanto, no universo de analise desta
pesquisa, optou-se por considerar dados de edificaces residenciais, que
prevalecem na area estudada.
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A area do apartamento tipo foi de 70m?, distribuido de acordo com
0 numero de pavimentos da edificacdo e com as suas dimensdes em
planta, considerando um desconto das areas comuns das edificacoes
quando superiores a 2 pavimentos. O numero de habitantes foi fixado em
0,4 pessoas/m?, ndo havendo diferencas entre sala e cozinha. A taxa
metabdlica utilizada é de 108 W/m=.

A densidade de poténcia instalada para a iluminacdo € de 3,5
W/mz2. Para os equipamentos a densidade de poténcia instalada é de 1,5
W/mz2 para a sala e para a cozinha 5 W/m2,

5.2. Analise de Resultados

A amostra obtida por meio das medigdes de campo nao permite
analises conclusivas, entretanto, é possivel estabelecer elementos
passiveis de serem relacionados com os dados obtidos para as emissdes
radiantes das superficies analisadas na fracao urbana estudada.

Graficos referentes as estacdes do ano, inverno e verao, foram
elaborados, para analise da temperatura do ar. Os dados foram
organizados de acordo com os horarios de medicao e pontos de coleta de
dados.

A simulag&o computacional fornece dados para o ano inteiro (8760
horas) e que possuem grande variabilidade. Optou-se por trabalhar
apenas duas estagdes do ano: inverno e verao, por serem representativas
e possuirem dindmicas diferentes. Visando determinar os padrbes de
emissdo de radiacao térmica devido ao regime solar diario, em que ha
periodos de resfriamento e de aquecimento de superficies, as analises
foram realizadas para os periodos da manh3, tarde e noite.

Em um primeiro momento realizaram-se analises do perfil horario
das emissdes radiantes para trés superficies horizontais: cobertura, piso
no canyon e piso mais desobstruido possivel, chamado de piso solo. A
superficie da cobertura é 100% livre de obstrucdo. Para tracar este
panorama geral, para cada hora foram verificadas a média das emissdes
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maximas, médias e minimas diarias das estacdes de verao e de inverno
separadamente.

Para os valores encontrados que expressam ganhos de energia
para o meio exterior realizou-se estudo de sombreamento das superficies
para alguns horarios do dia, por meio do Sketchup 8.

Em um segundo momento, realizou-se uma caracterizacdo das
emissdes radiantes de todas as superficies externas das edificagdes, para
verao e inverno, nos trés periodos do dia: manha, tarde e noite. Foram
utilizados valores médios para calcular o primeiro e o terceiro quartil, bem
como valores maximos e minimos além da mediana para as superficies
analisadas. Tal processamento permite caracterizar hora a hora, por
estacdes do ano e por periodos do dia de que forma esta distribuida a
variabilidade das emissdes radiantes de todas as superficies.
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6. RESULTADOS
6.1. Resultados Simulacao computacional Energyplus

6.1.1. Modelo geométrico

A figura 21 representa o modelo geométrico utilizado para a
pesquisa em questao.

Figura 21 — Modelo geométrico

O quadro 8 contém a area por superficie externa das edificacbes
bem como a absortancia. Vé-se que a area de superficie vertical exposta
varia de aproximadamente 26 mil m? (6,92% do modelo) a 44 mil m2
(11,51%), enquanto a area de cobertura € de , aproximadamente 54 mil
m2 (14,21%).

A superficie que predomina no modelo é o piso solo que,
descontadas as areas ocupadas pelas edificacdes, corresponde a
183.957,1 m2 e representa 48,18% das areas analisadas neste trabalho.
Deve-se observar que estas superficies contém a maior absortancia
utilizada nas simulagdes, devido as caracteristicas da cobertura asfaltica
e do concreto do sitio analisado.
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Quadro 8 — Area bruta por superficie externa das edificacdes e absortancia.

Superficie Area bruta(m?) Absortancia
Parede Norte 33.069,5 0,5
Parede Sul 26.455,3 0,5
Parede Oeste 43.960,8 0,5
Parede Leste 40.071,5 0,5
Cobertura 54.273,1 0,5
Piso Solo 183.957,1 0,63
Area total modelo 381.787,3 -

6.1.2. Perfil horario das emissoes radiantes para trés superficies
horizontais

Nas figuras que se seguem, deve-se observar que as grandezas
negativas sao consideradas emissdes e as grandezas positivas séo
considerados ganhos de radiacdo térmica. Consequentemente, as
grandezas mais baixas s&o as emissées mais altas, consideradas
emissées maximas.

No periodo da manha o intervalo de analise foi de 06h as 12hs.
Estes horarios permitem que seja realizada uma analise decorrente do
inicio da incidéncia de radiacao solar nas superficies. O horario das 05:00
foi excluido por ndo haver necessariamente a presenca do sol em
algumas ocasides. No periodo noturno o intervalo de andlise foi de 20:00
as 04:00.

Foram selecionadas uma cobertura livre de obstru¢do, um piso no
canyon (proximo a Px) e outro piso localizado em uma area mais

desobstruida possivel (proximo a Py) (Figura 22).
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Piso_solo

Cobertura

Piso_canyon

Figura 22 — Modelo computacional da area estudada

A figura 23a apresenta os resultados encontrados para a cobertura
no periodo da manha durante o verdo e o inverno. A figura 23b refere-se
aos resultados encontrados para o periodo noturno.

Como esperado, a energia radiante emitida no verao € maior que a
emitida no inverno, lembrando que as grandezas negativas indicam as
perdas de energia, ou seja, as emissdes por radiacao térmica. No verao,
a radiacao térmica incide mais verticalmente e durante mais tempo nas
superficies.

As coberturas sado consideradas por inumeros pesquisadores
(GARTLAND, 2010; GOULART, 2010; GERMANO, 2012) como as
superficies das edificacbes que mais contribuem no aumento das
temperaturas nos centros urbanos. No inicio da manha, entre 06:00 e
07:00, horario no qual a superficie comeca a receber radiacdo solar,
pode-se perceber que as emissbes permanecem pouco alteradas cerca
de 91 W/m2. A partir das 08:00 até as 12:00 as emissées aumentam
continuamente atingindo cerca de 218 W/m?2 (Figura 23a).

No periodo da manha, para as condicées de inverno e verao, as
emissdes minimas evidenciam a ocorréncia do atraso térmico. Enquanto
na condicdo de verdo o aumento das emissdes minimas se da
aproximadamente as 07:00, no inverno, as emissdées minimas ocorrem
apo6s as 08:00. O atraso térmico passa a ocorrer a partir do inicio da
incidéncia de radiacao solar, aproximadamente 05:30 no verao e 06:40 no

inverno.
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Como se pode observar na figura 23b, a partir das 20:00 ha uma
tendéncia na diminuicdo das emissoes, entendendo-se que mesmo apdés
o pér-do-sol, as 17:20 (inverno) e 18:10 (verao) ha também um atraso na
liberac&o da energia recebida e acumulada durante o dia.

A figura 24 (a e b) apresenta os resultados encontrados para o

Piso_canyon no periodo da manha e noturno para o verao e o inverno.
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Figura 23 — (a) Emissodes radiantes maximas, minimas e médias para cada hora do periodo da manha da superficie horizontal 1 (cobertura).(b)
Emissoes radiantes maximas, minimas e médias para cada hora do periodo noturno da superficie horizontal 1 (cobertura).
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Figura 24 — (a) Emissbes radiantes maximas, minimas e médias para cada hora do periodo da manha da superficie horizontal 2 (piso canyon).
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A superficie horizontal em questdo recebe esta nomenclatura por
estar localizada dentro de um canyon na fragdo urbana estudada. O
piso_canyon esta inserido em uma avenida das mais verticalizadas da
cidade de Vicosa e possui a particularidade de canalizar a umidade e a
circulacdo dos ventos vindos de areas verdes e das lagoas existente no
campus da UFV. Tal caracteristica interfere diretamente nas condi¢es
térmicas e emissdes das superficies localizadas no canyon.

A Figura 24b, que contém as andlises para o periodo noturno,
mostra que, para a condi¢gdo do piso-canyon a emissdo maxima, cerca de
55,79 W/m?2 ocorre em torno das 22:00.

A figura que contém as emissdes para o periodo da manha indica
para condi¢cdes de inverno, valores positivos, ou seja, ganho de energia
por parte da superficie (Figura 24a). As figuras 25, 26 e 27 apresentam a
localizacao das superficies horizontais selecionadas para as analises,
bem como as condi¢des de insolacdo do Piso_canyon as 09:00, as 12:00
e as 15:00.

Figura 25 — Sombreamento do Piso_canyon as 09:00 (Solsticio Inverno)
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Px)

Figura 26 - Sombreamento do Piso_canyon as 12:00 (Solsticio Inverno)

®

Figura 27 - Sombreamento do Piso_canyon as 15:00 (Solsticio Inverno)

A condicao de canyon urbano apresenta superficies de edificacdes
sem o recebimento de insolacdo direta durante toda a manha, sobretudo
para aquelas localizadas proximo a Px e também a areas préximas a Py.
Nestes locais especificamente, a insolacdo direta ocorre por volta das
14:00. As 15:00, proximo a Px é possivel notar que a avenida e as
edificacbes ali localizadas ainda ndo recebem por completo a radiacao
solar direta.

Assim, os valores positivos encontrados para a superficie
Piso_canyon durante a manh& de inverno, somados as condi¢cdes de
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sombreamento, sao indicativos de que ela esta recebendo energia
radiante de superficies ao seu redor.

A superficie horizontal 3, um piso solo desobstruido, inicia o
aumento das emissdes por volta das 08:00 culminado com a maxima de
100,15 W/m2 as 12:00 (Figura 28a) do verdo. O valor minimo de emissao
radiante pela superficie ocorre as 07:00 no inverno, cerca de 5,99 W/mz.

No periodo noturno, para as condicdes de verdo, percebe-se que 0
horario das 20:00 detém o maior valor de emissdo noturna: 72,53 W/m?
(Figura 28b). Os valores de energia radiante emitida decrescem até as
23:00, sendo encontrado o valor minimo de 14,43 W/m?2 no inverno. Entre
as 00:00 e 04:00 a superficie apresenta uma elevagdo na perda da
radiacao térmica, chegando aos 24,37 W/m2,
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Figura 28 — (a) Emissdes radiantes maximas, minimas e médias para cada hora do
periodo da manha da superficie horizontal 3 (piso solo). (b) Emissdes radiantes
méximas, minimas e médias para cada hora do periodo noturno da superficie horizontal
3 (piso solo).

O comportamento do Piso-canyon e do piso desobstruido sao
semelhantes. Entretanto, deve-se observar que, para o periodo noturno, o
piso desobstruido tem sua emissdo maxima de 72,53 W/m? as 20:00,
enquanto o Piso_canyon tem a emissdo maxima de 55,79 W/m? as 22:00.
Isto sugere que a superficie Piso_canyon para a condicdo noturna no
verao, retém calor por um periodo maior que o piso desobstruido, o que

esta de acordo com o fator visdo de céu destas superficies.
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6.1.3. Caracterizacao das emissoes radiantes de superficies
externas das edificacoes para a fracao urbana estudada

6.1.3.1. Analise periodo da manha (Inverno e Verao)

No periodo da manha do verdo, para as trés orientacbes (Figura
29), as emissoes as 06:00 estao concentradas entre 0 e 15 W/m2. Para as
superficies verticais Sul e Oeste é possivel identificar ganho de energia
entre 08 e 10:00, cujo maior valor é de 8,19 W/m? as 09:00 da superficie
Oeste. A inclinagdo da curva formada pelas medianas ou pelas emissées
maximas apresenta diferencas claras entre as trés superficies (N, S e O),
entretanto, a inclinagdo da curvas de emissdes da superficie Norte se
destaca pois apresenta ganho de energia a partir das 08:00 e, um
aumento da inclinacdo da curva que alcangca uma emissao maxima de
63,15 W/m?, enquanto as demais superficies apresentam maximos de 23
e 38 W/mz2.
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No periodo da manha do inverno (Figura 30), vé-se que as curvas
sao semelhantes as do verao, porém a curva da superficie Norte € mais
acentuada que a do verdo, com emissdao maxima de 76,73 W/m2 e as
curvas das superficies Sul e Oeste apresentam emissées menores que a
do verao, com maximas de 23,25 e 38,11 W/m?, respectivamente. Estas
tendéncias estdo de acordo com as condigdes de incidéncia solar nas
superficies verticais pela orientacao e pela época do ano.

Além disso, é importante salientar que o perfil das curvas nas
superficies verticais Sul e Oeste mostra que, sobretudo no inverno, a
condicao de sombreamento existente sobre elas tem papel fundamental
na dindmica de ganho de energia de outras superficies verticais, que
notadamente recebem calor do entorno, em especial de 9:00 a 11:00 nos
dois casos.
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As superficies horizontais (Figura 31) tem desempenho semelhante
quanto ao aspecto geral da curva se observado o verdo e inverno.
Entretanto, suas grandezas entre o inverno e verdo sao distintas, em
especial para a cobertura, quando no verdo a menor emissao maxima
ocorre as 6:00 e € de 75,21 W/m? enquanto no inverno, para 0 mesmo
horario, ela é de 61,76 W/m2.. Ao meio dia elas se distanciam, chegando
a 227,94 W/m2 no verdao e 166, 59 W/m2? no inverno. Além disso,
percebe-se 0 atraso ocorrido na emissao térmica para as duas estacdes
do ano: no verao, a inclinacao da curva se acentua a partir das 08:00 e,
no inverno, as 09:00.

As superficies Pisos representam os pisos expostos ao exterior. A
inclinacdo da curva de emissdes no verao ocorre de forma suave, a partir
das 09:00. A emissdo maxima é de 82,36 W/m2 e ocorre ao meio dia. No
inverno, a inclinagado da curva também é suave, entretanto, ocorre para
cima indicando ganho de energia por parte do piso. A emissao maxima
ocorre ao meio dia e é de 53,45 W/m2. A variagdo na inclinagdo da curva
de verao e inverno ocorre as 09:00, mas o ganho de energia por parte dos
pisos no inverno indica que a superficie estd sombreada, recebendo
energia do entorno.

Tais dados confirmam o afirmado por Gartland (2010), Goulart,
(2010) e Germano (2012) sobre a relevante participacao da cobertura das

edificacdes no aumento da carga térmica urbana.
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6.1.3.2. Analise periodo da tarde (Verao e Inverno)

A figura 32 apresenta uma pequena variacdo da inclinacao da
curva para as superficies verticais de orientagdo Norte. O valor maximo
de emissao ocorreu as 15 horas e foi de 71,96 W/m2. Os valores minimos
oscilaram entre 13,66 e 21,04 W/m2.

As superficies orientadas a Sul também tiveram pequena variacao
na curva relativa aos valores minimos de emissao, bem como a mediana.
Os valores maximos tiveram variacdo maior se comparados a de
orientacdo Norte. O maximo registrado foi de 72,63 W/m=.

Quando analisados os resultados encontrados para as superficies
verticais orientadas a Oeste identifica-se um acentuado aumento das
emissdesocorridas entre as 13 e 16 horas. A emissdo maxima foi
registrada as 17 horas, cerca estan de 100 W/m=.

Assim como apresentado na analise do verdo para o periodo da
tarde, a inclinacdo da curva no inverno (Figura 33) para as superficies
analisadas tem pouca variabilidade, bem como os valores de minimo,
mediana e maximo. No entanto, as grandezas das emissdes das
superficies Norte aumentaram em, aproximadamente, 20 W/m2 devido a
inclinacdo maxima do sol no inverno em Vigosa, que chega a 40° com o
plano horizontal ao meio dia. Também a superficie vertical orientada a
Oeste € a que possui maior inclinacao da curva de emissées maximas,
sendo que 0 maximo no periodo de 67,45 W/m2 as 17:00.

Tanto para o verdao quanto para o inverno (Figura 34), para o
periodo da tarde, a superficie horizontal Cobertura apresenta diminuicdo
das emissdes entre as 13:00 e as 18:00. Merece destaque a diferenca de
magnitude dos dados do verado e inverno, sobretudo para a cobertura, o
que indica que a maior exposicdo desta superficie a radiagdo solar faz
com que a mesma tenha participacao efetiva na amplitude térmica de seu
entorno.Para a andlise dos pisos é importante salientar a pequena

variacao da curva de emissdes para verao e inverno no periodo da manha
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e da tarde. O ganho de energia dos pisos no inverno € também relevante,
sendo maior no periodo da tarde, cerca de 10,16 W/m? as 16:00.

Cada uma das superficies de edificagcdes tem papel bem definido
no ambiente térmico da cidade. Como dito anteriormente, as coberturas
estdo mais expostas a radiacao solar e por este motivo tendem a emitir
mais. No inverno, os pisos estdo sombreados a maior parte do tempo, e
por isto acumulam calor ao longo do dia, liberando — 0 em pequenas
quantidades, este fato explica a pequena inclinacdo da curva de

emissoes.
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6.1.3.3. Analise periodo noturno (Verao e Inverno)

Para as superficies verticais (Figura 35) no periodo noturno —
verao, a curva de emissdes é bastante semelhante. Os valores maximos
ocorrem as 20:00, chegando a 62,08 W/m2 para a superficie vertical
orientada a Oeste. As menores emissdes ocorrem entre 2:00 e 4:00e nao
ultrapassam 7,76 W/m=.

No inverno, as medianas e 0s maximos apresentam curvas bem
acentuadas, que indicam a reducdo das emissdes ao longo da noite
(Figura 36).

As 20:00 tem-se 50% das emissdes variando entre 22,27 W/m?2 e
32,65 W/m?, o que ja é baixo para os valores encontrados neste
trabalhoSendo que 25% emitem menos que 22,27 W/m2, com o valor
minimo de 7,7 W/m2 emitido. Outros 25% de emissbes estdo acima de
32,65 W/m2, com valor maximo de emissao de 41,15 W/m2,

As 04:00, tem-se 50% das emissdes variando entre 10,07 W/m2 e
15,29 W/m2, o que é muito pouco. Sendo que 25% emitem menos que
10,07 W/m?, apresentando até ganhos de energia de 2,40 W/m2. O ganho
de energia ocorreu as 04:00, sendo indicativo de que as superficies
verticais recebem energia de outra (s) superficie(s) do entorno.

Além disso, sabe-se que nao ha incidéncia solar no inverno em
superficies verticais orientadas a sul. Portanto, toda energia emitida é
decorrente de ganhos de temperatura do ar externo, por geracao interna
de calor do edificio ou radiagédo térmica proveniente de outras superficies,
tais como o piso ou superficies verticais voltadas a Norte
(desconsiderando-se a radiagdo da abodbada celeste). Tal fator € mais
bem identificado ao comparar a inclinagdo da curva de reducdo de
emissdo (ou aumento dos ganhos de radiacao térmica) da orientacao Sul

com a Oeste.
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As 20:00 tem-se 50% das emissdes variando entre 27,03 W/m2 e
39,76 W/m2. Sendo que 25% emitem menos que 27,03 W/m2, com o valor
minimo de 7,7 W/m2 emitido. Outros 25% de emissbes estdo acima de
39,76 W/m2, com valor maximo de emissao de 49,26 W/m2,

As 04:00 tem-se 50% das emissdes variando entre 10,44 W/m?2 e
15,68 W/m2, Sendo que 25% emitem menos que 10,44 W/m2
apresentando até mesmo ganhos de energia de 1,80 W/m?'. O ganho de
energia ocorreu as 04:00, sendo indicativo de que tais superficies
verticais receberam energia de outra (s) superficie(s) do entorno com
maior inércia, como 0S pisos que representam o solo no modelo
computacional.

Ao estabelecermos uma comparacao entre superficies verticais de
orientacdo Sul e as de orientacdo Oeste, pode-ses perceber que, para os
horérios extremos de 20:00 e 04:00, as emissdes minimas séo bastante
semelhantes. Além disso, pode-se observar que entre 20:00 e 23:00 ha
uma grande diferenca entre os valores minimos e maximos emitidos, o
que acentuou a diferenca da inclinacdao da curva como previamente
comentado. A partir das 24:00 a diferenga entre minimo e maximo emitido
se estabiliza, entretanto, o0 ganho de energia por parte das superficies as
04:00 merece destaque.

Assim, dadas as grandezas verificadas neste trabalho até o
momento, ndo se vé possibilidade de que haja efeitos de ilhas de calor no
periodo do inverno pelas superficies verticais, cuja reducao de emissdes
radiantes no periodo noturno é cerca de 45%.

1 ~ s of: . . .
Sabe-se que esta valor ndo é significativo em termos quantitativos, mas o fato de serem ganhos
mostra a relagdo de trocas energéticas ocorridas naquele horario.
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As superficies horizontais para o periodo da noite (Figura 37) seja
verdo ou inverno possuem desempenho semelhante entre si e, ao
contrario das superficies verticais, as emissfées maximas, minimas e
medianas apresentam pequena variacdo horaria e sazonal. A situacao
apresentada diverge em termos de valores absolutos das emissdes que
sao ligeiramente menores no inverno.

Este aspecto ja pode ser indicativo das superficies participantes no
aquecimento do meio urbano. Nao ha significativa queda de emissao ao
longo da noite e suas grandes emissdes sao significativamente elevadas
em comparag¢do com os demais dados, com pequenas diferencas entre
verdo e inverno. As emissdes maximas das coberturas sao cerca de duas
vezes mais as emissbes maximas das superficies verticais e, como dito,
pouco decrescem até as 4:00: para superficies verticais, elas alcangcam
cerca de 20 W/m?, enquanto as coberturas mantém um maximo de 100
W/m2 neste mesmo horario. J& os pisos mantém aproximadamente

maximos entre 50 e 70 W/m? ao longo da noite de inverno.
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6.1.3.4. Perfil geral de variacao das curvas ao longo de 24 horas
(Verao e inverno)

Observando-se as figuras que se seguem (38 a 41), temos um
perfil geral de emissdo (24 horas) para as superficies verticais de
orientacdo norte e sul, coberturas e piso-solo, para as estagdes do ano
verao e inverno.

Os valores observados variam entre ganhos de energia de até 30
W/m?2 (verticais norte e sul e piso-solo) e emissdes proximas de 300 W/m?
para as coberturas.

As superficies verticais Norte tém suas maiores emissées no verao
entre as 12 e 16 horas, de aproximadamente 71,95 W/m2. No inverno, os
valores se aproximam de 88,02 W/m2?, também ocorridos no periodo
compreendido entre as 12 e 16 horas.

As superficies verticais Sul tém suas maiores emissées no verao
entre as 14 e 17 horas, com valores préximos de 90 W/m2. No inverno, os
valores maximos se aproximam de 41,63 W/m?, ocorridos entre 16 e 18
horas.

As curvas de emissbes sado bastante semelhantes paras as
superficies verticais Norte e Sul, tanto para o verao quanto para o inverno.
Até as 9 da manha a curva de emissées se mantém constante, havendo
ligeira inclinagdo entre as 10 e 18 horas. No periodo noturno também se
pode identificar que a curva se mantém constante, entretanto, as
emissdes sao maiores que as do periodo da manha.

As superficies horizontais cobertura e piso-solo divergem entre si
quanto a inclinacdo da curva e de valores emitidos. As coberturas
possuem valores maximos emitidos de aproximadamente 250 W/m2 no
verdo e 190 W/m2 no inverno. Os valores maximos emitidos pelas
superficies piso-solo (aproximadamente 70 W/m?) se assemelham as
emissdes das superficies verticais Norte e Sul. A curva de emissdes que
representa as coberturas é bastante acentuada no periodo da tarde e se
mantém estavel entre as 20 e 4 horas da manha, sendo que as emissdes

noturnas sdo mais elevadas que as da manha. A curva de emissdes das
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superficies que representam o piso-solo é constante durante todo o dia,
merecendo destaque os ganhos de energia verificados no inverno durante
o periodo da manha e da tarde.

Portanto, em termos de valores emitidos, as coberturas tém papel
de destaque e sdo componentes diretos da dinamica térmica no meio
urbano. As superficies piso-solo, entretanto, apesar de ndo serem as
maiores emissoras, possuem destaque em termos de area ocupada no
modelo, aumentando seu potencial de interferéncia na dinamica térmica

urbana.
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6.2. Variaveis ambientais (temperatura do ar)

6.2.1. Sintese das condicoes sinéticas (CPTEC - INPE)

As cartas sino6ticas sdo mapas que nos fornecem elementos que
caracterizam um determinado estado de tempo, para uma determinada
regido em um dado momento. A seguir, analises sinéticas do CPTE /INPE

para os dias de medi¢des de campo.

6.2.1.1. Periodo de medicao Inverno/2012

- Dia 15/08/12

Na analise da carta sinética de superficie da 00Z da quarta-feira
(15/08) (Figura 42), é possivel notar a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) bastante ampla, com nucleo de 1038 hPa em torno de 30W. O
escoamento da ASAS encontra-se bastante intenso e atua sobre a faixa
centro-leste do Brasil, favorecendo a adveccao de umidade do oceano
para essa regido. Observam-se cavados embebidos no escoamento deste
sistema, um deles entre o MS, passando por SP, até o Oceano Atlantico.
Outro cavado é observado sobre o Nordeste da Argentina. Nota-se a
presenca de um sistema frontal estacionario sobre o Atlantico, a leste de
35W, e estende o eixo de um cavado em direcado ao Uruguai. Verifica-se
uma familia de sistemas frontais em oclusdo, atuando entre o Pacifico e
Atlantico, passando pelo Chile e a Argentina. O Anticiclone Subtropical do
Pacifico Sul (ASPS) esta centrado a oeste de 100W, porém, & possivel
observar pulso deste sistema atuando sobre o oeste da América do Sul. A
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atua em torno de 7N/10N

sobre o Pacifico e sobre o Atlantico.
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Figura 42 — Carta sinoética para a quarta-feira dia 15/08/12

- Dia 21/08/12

Na andlise da carta sinética de superficie da 00Z da terca-feira
(21/08) (Figura 43), observa-se a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
com valor pontual de 1035 hPa, posicionada em torno de 32S/30W. Este
sistema ainda encontra-se com caracteristicas de bloqueio e com
escoamento intenso sobre a faixa centro-leste do Brasil. Verifica-se a
presenca de um sistema frontal entre o nordeste da Argentina, sul do
Paraguai, RS, Uruguai e Oceano Atlantico adjacente. Observa-se um
cavado sobre o centro-sul da Argentina. Nota-se um sistema frontal em
oclusdo sobre Oceano Pacifico, com baixa pressdo de 983 hPa,
posicionado em torno de 48S/81W. Uma frente fria € observada ao sul do
continente. Sistemas frontais sdo observados sobre o Oceano Atlantico,
ao sul de 25S. A Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) encontra-se
entre os paralelos de 20 e 30S, com nucleo de 1020 hPa a 1023 hPa. A
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Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) oscila em torno de 5N/10N
sobre o Oceano Pacifico e entre 8N/10N sobre o Atlantico.

Figura 43 - Carta sinética para a terga-feira dia 21/08/12

- Dia 24/08/12

Na analise da carta sinotica de superficie da 00Z do dia 24/08
(Figura 44) observa-se a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) com
valor de 1036 hPa posicionado a leste de 30°W, mas como comentado
acima influencia a circulagdo sobre grande parte do continente. Este
sistema ainda apresenta caracteristicas de bloqueio, porém com
enfraguecimento em relagdo as analises anteriores. Associado a este
sistema nota-se significativo gradiente de pressao sobre a faixa leste do
Brasil, o que explica os ventos significativos em 850 hPa. Observa-se o
sistema frontal, favorecido pelo padrao comentado em nivel de 250 e 500
hPa, entre o norte da Argentina e Atlantico, com ciclone de 1012 hPa em
torno de 36°S/58°W. Pode-se observar intenso gradiente de espessura
(pontilhados vermelhos e azuis) e de pressdao na retaguarda deste

81



sistema, caracterizando uma zona baroclinica, que gera ventos intensos e
aumenta a advecgao de ar mais frio e Umido. Este padrao colabora para a
condicdo de chuva estratiforme, mas também intensa. Na retaguarda
deste sistema observa-se uma crista emitida pela Alta Subtropical do
Pacifico Sul (ASPS), associada ao anticiclone migratério. A Alta
Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) apresenta seu nucleo de 1032 hPa,
posicionado a oeste de 90°W, fora do dominio da figura da analise. A
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) oscila em torno de 8°N/9°N
sobre o Pacifico e em torno de 8°N sobre o Atlantico.

“T000-MB LDFHGH <x=1
000 MB _LDFHGHT (*10%*-

-

Figura 44 - Carta sinética para a sexta-feira dia 24/08/12

6.2.1.2. Periodo de medicao Verao 2013

- Dia 09/01/13

Na andlise da carta sin6tica de superficie da 00Z do dia 09/01/2013
(Figura 45), verifica-se o ramo frio de um sistema frontal que se estende
desde o leste da Argentina até uma area de baixa pressao em torno de
42S/41W. Acoplado ao ramo quente deste mesmo sistema uma frente
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estacionaria segue pelo Atlantico entre os paralelos de 40S e 50S. Nota-
se outro sistema frontal em fase de oclusédo sobre o oceano Pacifico.
Alguns cavados podem ser vistos ao sul de 30S, um deles com atuacao
sobre o0 sul do continente Sul Americano e outro sobre o0 oceano em
45S/46W. A area de baixa pressao entre a Bolivia, norte da Argentina e
Paraguai associada a Baixa do Chaco (BCH) e Baixa do Noroeste
Argentino (BNOA) encontra-se enfraquecida em relagdo as andlises
anteriores, no entanto, este sistema ainda favorece a instabilidade que
pode ser vista sobre areas do Paraguai e norte da Argentina (vide
imagem de satélite). A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tem
nacleo de 1031 hPa em 35S/10W e se estende sobre parte do leste do
Brasil. A Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) possui nucleo pontual de
1022 hPa centrado em 36S/85W. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) oscila entre 04N/08N sobre o Pacifico e entre 01N/04N sobre o
Atlantico.

Figura 45 - Carta sinética para a quarta-feira dia 09/01/13
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- Dia 10/01/13

Na andlise da carta sin6tica de superficie da 00Z do dia 10/01/2013
(Figura 46), nota-se a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), sistema este, caracterizado pela formagcao de uma banda de
nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste e que, nesta analise
se estende deste o MT, passando pelo sul de GO, nordeste do MS, norte
de SP e extremo sul de MG, seguindo pelo Atlantico. A ZCAS ainda é
responsavel pela persisténcia de chuvas sobre as localidades onde ela
atua. No oceano Atlantico pode ser observado a presenca de uma familia
de frentes. A Alta pés-frontal apresenta nucleo de 1020 hPa centrado em
torno de 38S/51W. Outros sistemas frontais sdo vistos no Pacifico ao sul
de 40S. A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tem nucleo de 1030
hPa a leste de 20W, fora do dominio da figura. A Alta Subtropical do
Pacifico Sul (ASPS) possui nucleo pontual de 1021 hPa centrado em
35S/86W. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) oscila entre
03N/08N sobre o Pacifico e entre 01N/04N sobre o Atlantico.

000 MB DFHGH Bk * %~
000 MB LDFHGHT (*10%*-1

Figura 46 - Carta sinética para a quinta-feira dia 10/01/13
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- Dia 13/02/13

Na andlise da carta sin6tica de superficie da 00Z do dia 13/02/2013
(Figura 47) nota-se a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
entre o extremo sudeste do AM, MT, GO, MG, SP e RJ, se estendendo
pelo Atlantico até quase o centro de baixa pressdo em torno de
40°S/40°W. A Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tem nucleo
principal a leste de 30°W, no valor de 1028 hPa (fora do dominio da
figura). A Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) possui nucleo de 1024
hPa, com influéncia no sul do continente. O pulso emitido pela ASPS no
sul do continente esta associado a uma frente fria, que atua no sul da
Provincia de Buenos Aires (Argentina). Este pulso tem ndcleo de 1020
hPa em torno de 47°S/64°W e a frente estq associada a um ciclone
extratropical, centrado em torno de 62°5/37°W. A Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) oscila entre 4°N/7°N sobre o Pacifico e entre 2°N/4°N

sobre o Atlantico.

Figura 47 - Carta sinética para o domingo dia 13/02/13
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6.2.2. Dados medidos X Emissoes radiantes

Para fins de analise juntamente aos dados obtidos na simulacao
computacional, foram utilizados apenas os dados referentes a
temperatura do ar. A Figura 48 apresenta os dados médios para cada

hora de medigéo para os trés pontos de coleta de dados, verao e inverno.

31.0

29.0 -
© 70 P1_inverno
g 25.0 \ P2_inverno
§ 23.0 P3_inverno
§ 210 A P1_verao
- _

19.0 \ P2_verao

17.0 ' ' ' ! e=P3_verao

9 15 18 21
Hora

Figura 48 — Média horéria da temperatura do ar, veréo e inverno para os dias de

experimento de campo

Em linhas gerais, pode-se afirmar que os pontos de coleta de
dados tém comportamento semelhante ao longo dos dias em que o
trabalho de campo foi realizado. E importante salientar, com base na
analise sinética, que o sistema predominante durante o experimento de
campo foi o ASAS (Alta Subtropical do Atlantico Sul). Os dias de medicéo
do inverno foram caracterizados por temperaturas em ligeira elevagéo. O
ultimo dia de medicao do verao foi caracterizado por periodos alternados
de chuva e tempo nublado, e o sistema atuante foi a ZCAS.

As maiores temperaturas para verao e inverno foram registradas as
15:00, coincidindo com os valores mais altos de emissdo para as
superficies verticais que foram registrados entre 15:00 e 17:00. Os pontos
em que os dados foram coletados estdo inseridos em uma area bem
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verticalizada e diretamente influenciados pelas reflexdes diversas
propiciadas pelas superficies das edificagdes.

De acordo com os resultados obtidos na simulagdo computacional,
€ possivel identificar o comportamento ciclico das emissdes radiantes das
superficies ao longo do dia. Para as superficies verticais no periodo da
manha as emissdées maximas se deram as 09:00 e 12:00. Entre esses
horarios as emissdes tiveram leve decréscimo. No periodo da tarde, as
maximas emissdes foram registradas as 15:00, sendo elas as maiores
encontradas. Para o periodo noturno as maximas emissées ocorreram
entre 20 e 22 horas e na andlise do inverno as superficies as 04:00
obtiveram ganho de energia. E sabido que as 04:00 ndo ha presenca de
radiacdo solar, portanto, as superficies verticais absorvem calor do
entorno, seja dos pisos, coberturas ou da temperatura do ar.

Quando observado o valor encontrado para as emissdes das
coberturas percebe-se que a emissao maxima ocorre entre 12:00 e 13:00.
E esta superficie & aquela que possui os maiores valores de emissao por
receberem mais diretamente a radiacdo solar. No periodo noturno as
emissdes radiantes da Cobertura sdao semelhantes as encontradas a
partir da metade da manha.

Quanto aos pisos é importante frisar que a inclinacao da curva de
emissOes é constante ao longo dos trés periodos do dia. As emissdes
maximas e minimas sofrem pouca variagdo. Entre 13 e 15 horas foram
encontradas as maiores emissdes. Os ganhos de energia por parte dos
pisos no inverno deve-se as condicdbes de sombreamento a qual a

superficie é submetida.

7. CONCLUSOES

Para a condicdo de inverno, algumas superficies apresentaram

ganho de energia. A largura das vias e a altura dos edificios, bem como a
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morfologia urbana influenciaram a reflexao e a absor¢éo da radiacao solar
de onda longa e dificultaram a perda do calor gerado.

O atraso térmico permite que seja equacionada a variacao de calor
entre 0 meio urbano e o interior do edificio, de forma a gerenciar as
emissdes de energia radiante, visando melhorar a ambiéncia térmica das
cidades. Nesta pesquisa ndo foram alterados valores de atraso térmico
dos materiais construtivos, entretanto, foi observado que o atraso térmico
foi relevante nas emissdes das superficies horizontais, em especial no
verao.

Foi verificado que as superficies verticais tém participacédo variada
no aquecimento do meio urbano durante o dia, porém com resfriamento
intenso no periodo noturno e ndo parecem ser as principais causas de
aquecimento pela emissao térmica.

Verificou-se um destaque das coberturas nas emissdes radiantes
para o meio exterior em diversos momentos da andlise. As menores
emissdes maximas ocorrem durante a manha, préximo das 6:00,
chegando a 90 W/m?2 (mediana de 85 W/m?). Das 13:00 as 15:00, elas
alcancam aproximadamente 250 W/m2 e apresentam pequeno
resfriamento durante a noite, voltando ao valor inicial pela manha. Este
pequeno resfriamento noturno das coberturas € preocupante, com
diferencas entre os maximos e entre as medianas (20:00 até as 4:00) de
aproximadamente 20 W/m2, 17% do valor maximo as 20:00 e 8% do valor
maximo as 13:00. No modelo analisado, as coberturas apresentaram
cerca de 14% da area total do sitio.

Ja os pisos pavimentados, embora tenham tido emissées maximas
de 70 W/m? as 23:00, também apresentaram pequena reducdo das
emissées até o inicio da manhd, o que destaca sua inércia para
manutencao de tais emissées. Em relagdo as coberturas, seus ganhos
sao irrelevantes durante a manha e sua estabilidade térmica é visivel em
todos os periodos do dia. Em contraste, a area ocupada no meio urbano é

aproximadamente equivalente ao restante das demais superficies
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somadas, e este aspecto pode ser relevante no aquecimento do meio
urbano.

Estudos de clima urbano sa&o notadamente complexos. As
limitacbes do presente trabalho estdo diretamente ligadas as
caracteristicas da simulagdo computacional utilizada. Como foi descrito
aqui em outro momento, o Energyplus nado simula o solo como zona
térmica. Foi preciso criar uma zona, com caracteristicas e materiais com
potencial de emissao de energia térmica semelhantes ao solo.

O programa nao fornece interacdes horarias das emissdes com a
temperatura do ar, visto que utiliza as temperaturas do ar do arquivo
climatico. Cada edificacdo foi modelada como uma zona térmica e
auséncia de aberturas. Os materiais construtivos foram simplificados,
adotaram-se os mesmos para todas as edificacbes. As absortancias dos
materiais construtivos também foram simplificadas. Pesquisas futuras
devem quantificar tais incertezas e minimiza-las. Diante da complexidade
dos estudos de clima urbano é preciso numerosos estudos que abarquem
perspectivas diferentes do fendmeno. A generalizacao e a simplificacdo
ocorrem em estudos do clima e também de simulacdo computacional. Ha
que se estabelecer métodos para minimizar o grau de incerteza advindos
destas andlises.

Trabalhos futuros devem ser realizados no intuito de refinar o
modelo proposto, bem como a metodologia. Tais como: estudo da
configuragdo da dindmica dos ventos na area estudada, inser¢do de
novas absortancias, sobretudo para paredes e coberturas. Ainda,
insercao da cobertura vegetal (a exemplo de uma pequena area verde do
campus para comparagdao do potencial de emissdes), inclusdo de
modelos de predicdo do efeito da evapotranspiracdo e investigacdo dos
efeitos de diversas fontes de calor antropogénico (calor gerado pelos

veiculos automotivos, por exemplo).
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8. GLOSSARIO

Albedo: indice de reflexdo dos raios solares.

Fator visdo de céu: angulo de obstrucdo do horizonte. Parcela visivel do

céu em determinado local.

Massa construida: percentual de area construida no ambiente urbanizado.

Superficie de admissdo térmica: superficie que armazena energia térmica.

Temperatura de globo negro: combina os efeitos da energia radiante dos

materiais e a velocidade do ar.

Padréo construtivo: caracteristicas construtivas de uma edificagao.
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