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RESUMO

Em estudos de cénions urbanos, as coletas de dados em campo fornecem informacGes de muito valor, porém
nem sempre permitem o entendimento de processos fisicos mais complexos de interacéo entre as superficies e
o ambiente. Por outro lado, os métodos de simulagdo, mesmo sendo um processo de simplificagdo, permitem
outra perspectiva de analise desses fendmenos. Sendo assim, o objetivo deste estudo € propor a construgdo de
um modelo fisico de canion urbano em escala reduzida em um contexto tropical para observar as variaveis
microclimaticas relacionadas a quatro tipos de pavimentos. A primeira fase do método foi a caracterizacéo da
area e do local de implantacdo. Em seguida, foram apresentadas as potencialidades e limitagdes dos modelos
de simulagdo. Como resultado, o estudo mostrou que modelos fisicos em escala apresentam potencialidades
para observar diversos fendmenos fisicos que ocorrem em cénions urbanos, especialmente aqueles que se
relacionam com a temperatura superficial e aos ventos. Em contrapartida, ndo sdo tdo adequados para estudos
de balanco energético, tendo em vista as limitagfes relaciondadas a inércia dos materiais. Desta forma, o
potencial de medidas mitigatorias e as consequéncias de politicas publicas de adaptacéo climatica a nivel local
podem ser observadas com maior precisdo e assim apoiar a construcdo de estruturas responsivas ao clima em
ambiente real.

Palavras-chave: modelo fisico em escala, pavement and street canyon model (PAVSCAM), pavimentos frios,
microclima urbano.

ABSTRACT

In the study of urban canyons, field data collection provides valuable information, but does not always allow
the comprehension of more complex physical processes of surface interaction with the environment. On the
other hand, simulation methods, despite being a simplification process, offer an alternative analysis for these
phenomena. So, the aim of this study is to propose the construction of a physical model of an urban canyon in
a tropical context in order to observe the microclimatic variables associated with four varieties of pavements.
Characterization of the area and implantation site comprised the initial phase of the method. Next, the strengths
and weaknesses of the simulation models were discussed. The results demonstrated that physical scale models
have the potential to observe a variety of physical phenomena that occur in urban canyons, particularly surface
temperature and winds. However, the limitations associated with the inertia of the materials, make physical
scaled model unsuitable for energy balance investigations. Thus, the potential for mitigation measures and the
consequences of public climate adaptation policies at the local level can be observed with greater precision,
thereby facilitating the construction of climate-responsive structures in the real world.

Keywords: physical scaled model, pavement and street canyon model (PAVSCAM), cool pavements, urban
microclimate.
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1. INTRODUCAO

O cénion urbano pode ser uma representacdo modular e simplificada da composicdo da superficie urbana,
conforme a definicdo de Erell, Pearlmutter e Williamson (2011). Os primeiros trabalhos no entendimento de
processos fisicos no interior de canions foram conduzidos por Nunez e Oke (1977), dando espaco a partir de
entdo para pesquisas associadas a alteragcdes microcliméticas, formacéo de Ilhas de Calor Urbano e estudos de
conforto.

Inimeras sdo as pesquisas que se propdem avaliar o impacto das medidas mitigatdrias para 0 microclima
urbano como, a substitui¢do do pavimento asfaltico por pavimento de concreto em clima mediterraneo proposta
por Santamouris et al. (2012); o estudo da reducdo da temperatura do ar proporcionado por pavimentos frios
em clima arido (ABOELATA, 2021); avaliacdo do impacto dos sistemas de vegetacdo em fachadas no conforto
térmico de pedestres em cidades de clima subtropical imido (CUI et al., 2022); bem como, a influéncia dos
materiais de pavimento e fachada no balanco radiativo de canions urbanos em clima quente e temperado
(MATIAS e LOPES, 2020). Nesse mesmo contexto, 0os modelos fisicos em espacos abertos podem ser
adotados como métodos para avaliar os efeitos combinados entre os elementos que comp&em canions urbanos,
sob condicdes reais de exposic¢do climatica.

A partir da necessidade de avaliar o microclima por modelos fisicos, Oke (1981) propés um modelo em
escala, constituido por uma maquete de 50 cm de lado e 50 cm de altura, a fim de avaliar a influéncia da
geometria do canion na formag&o de ICU noturnas e comparar essas informagdes com observagdes em campo.
Pearlmutter, Berliner e Shaviv (2006) propuseram a criagdo de uma modelagem fisica da troca de energia nos
pedestres no interior do dossel urbano, em um modelo denominado OASUS (open-air scaled urban surfaces)
produzido em escala 1:10, no deserto do Negev, Israel. A partir do modelo OASUS, foi avaliado o efeito da
evaporacdo em arranjo urbano sob condicdes desértica (KRUGER e PEARMUTTER, 2008) e o impacto da
geometria e orientagdo do canion em cargas de resfriamento em um edificio de alta massa em um ambiente
quente e seco (KRUGER, PEARLMUTTER e RASIA, 2010).

No campus do Instituto de Tecnologia de Nippon, Saitama, Jap&o, foi construido o modelo denominado
COSMO2 (Comprehensive Outdoor Scale Model Experiments for Urban Climate). O principal objetivo do
COSMO2 era analisar sistematicamente o balango de energia de forma integral em diferentes escalas, 1.5 e
1:50, e utilizar os dados de campo como parametros de entrada para simulagdes de modelos computacionais
(KANDA et al., 2006). Na cidade de Guangzhou, China, foi criado um modelo denominado SOMUCH (Scaled
outdoor measurements of urbanclimate), onde tém sido explorado diversos aspectos de simulagdo fisica do
clima urbano e das superficies construidas (CHEN et al., 2019), como inércia térmica de fachadas (CHEN et
al., 2020 [2]), estudos de vegetacdo (CHEN et al., 2020 [1]), densidade construtiva (CHEN et al., 2020 [2]),
balanco energético superficial (WANG et al., 2021) sombreamento e efeito combinado dessas variaveis
(CHEN et al., 2021),

No contexto brasileiro, as pesquisas documentadas na literatura sobre modelos fisicos urbanos para
avaliagdo de pavimentos e canions sao escassas, tendo em vista a diversidade de tipos climaticos e a diversidade
construtivas das cidades brasileiras. Foram desenvolvidos trabalhos sobre o campo térmico de pavimentos frios
por Kowalski (2019), sobre envelhecimento e consequéncias sobre o albedo por Kowalski e Masiero (2021) e
a relacdo do teor de umidade sobre albedo por Kowalski et al. (2022). Além disso, justamente neste contexto,
ainda héa dificuldade no entendimento do nivel de interacdo de cada variavel microclimatica e do nivel de
confiabilidade das simulacGes fisicas e computacionais. Desta maneira, a motivacdo deste estudo é entender
quais sao as limitacOes e potenciais de aplicagdes de um modelo fisico em escala, utilizando materiais de baixo
custo, para a observacdo do ambiente térmico urbano no contexto nacional.

2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é apresentar um modelo fisico PAvement and Street Canyon Model (PAVSCAM),
implantado em contexto tropical, para a observacao das variaveis do campo térmico de diferentes pavimentos
no interior de canions urbanos.

3. METODO

Esta pesquisa se trata de um estudo exploratério e esta dividida em duas etapas principais: a) Caracterizacéo
da area de implantagdo e b) Potencialidades e limitagdes dos modelos de simulag&o, as quais serdo detalhadas
a sequir.



3.1. Caracterizacdo da area de implantacao

O modelo PAVSCAM esté implantado na cidade de Engenheiro Coelho — SP. Um municipio de pequeno porte
gue se encontra na regiao leste do Estado de Sdo Paulo. O municipio pertence a sede administrativa da regido
metropolitana de Campinas, SP e é formado por uma populagéo estimada de 20.284 habitantes, segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IGBGE, 2023).

A classificacdo climatica de Kppen-Geiger para Engenheiro Coelho — SP é clima tropical com estacdo
seca de inverno (Aw). O municipio é caracterizado por apresentar temperatura média anual de 21,75°C,
oscilando entre minima média de 13,7°C e maxima média de 26,2°C, segundo dados do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI, 2018). Além disso, quanto a pluviosidade,
0 municipio apresenta precipitacdo média anual de 1541 mm, conforme dados da estacdo pluviométrica D4-
107 do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 2019).

O campus universitario onde estd implantado o modelo se situa a um raio de 4 km da malha urbana de
Engenheiro Coelho, em uma érea rural, porém rodeado por condominios residenciais. A éarea de estudo, esta
em campo aberto, de uso predominantemente agricola, situada a um raio de 200 m da estrutura afastado de
superficies construidas, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Area de estudo e local de implantagio do modelo

3.2. Caracterizacdo do modelo PAVSCAM

O modelo experimental denominado PAvement and Street Canyon Model (PAVSCAM) foi construido,
considerando vias urbanas com largura de 14 m e as calgadas com 2,5 m em escala urbana. Alem disso, as
edificacGes, em escala real, teriam um gabarito de no maximo 10 m de altura.

A composi¢do do modelo é dada por pavimento asfaltico (tomado como referéncia) e trés coloragdes de
pavimento intertravado de concreto de 8 cm de espessura, sobre uma camada de base de 5 cm com p6 de pedra
e 0 pavimento asfaltico por uma camada de 5 cm de massa asfaltica misturada a frio, sobre uma camada de
base de brita 1 com 15 cm de espessura. Ambos os solos possuem uma camada de subleito classificada como
solo silto-arenoso. As pistas possuem 120 cm de largura e 500 cm de comprimento, separados lateralmente
por barreiras de 40 cm e 80 cm de altura, orientadas a nordeste, nas quais 0 vento dominante incide
obliquamente (45°), que formam duas configuragdes urbanas. Por se tratar de um modelo idealizado, ndo ha
obstéculos e elementos no interior do canion. O modelo esta apresentago na Figura m20
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Figura 2 — Representacéo grafica em planta do modelo PAVSCAM



Apos a contrugdo do modelo tém sido realizados estudos de temperatura do ar, temperatura radiante,
temperatura das superficies internas do canion e temperaturas subsuperficiais dos pavimentos. As coletas de
maneira geral tém sido feitas com uso de termopares, com apoio de termografia. Além disso, as variaveis
climéticas do local sdo coletas por meio de uma estacdo meteoroldgica instalada no campus. Em relacdo ao
namero de dias de coleta, tem variado em funcéo da natureza da pesquisa. Entretanto, busca-se sempre os dias
de céu claro (com indice de claridade atmosférica superir a 50%) e vento fraco (com velocidade média, inferior
a 2m/s), segundo as recomendacdes de Duffie, Beckman e Blair (2020). Além disso, 0 modelo requer tanto
similaridade dindmica, quanto geométria, para que reflita com acurdcia as configuracBes urbanas reais,
conforme proposto por Kanda (2006).

4. RESULTADOS

Os resultados estdo organizados em duas partes: as pesquisas de validacdo executadas no modelo, com foco
nos procedimentos metodoldgicos de caracterizacdo e na instrumentacdo de baixo custo e, 0s potenciais usos
do modelo.

4.1. Pesquisas executadas no modelo PAVSCAM

Paralelamente ao monitoramento de variaveis em estudos de clima urbano e pavimentagdo. Foram executados
ensaios de caracterizacdo dos elementos que compdem o modelo, com o objetivo de complementar o0s
procedimentos metodoldgicos e de uso do PAVSCAM. Na Figura 3a esta o processo de determinacao do calor
especifico dos materiais fabricados em concreto, com a utilizagdo de um calorimetro de baixo custo, seguindo
as recomendacdes normativas da NBR 12817 (ABNT, 2012). Na Figura 3b o ensaio de densidade dos blocos
gue representam as fachadas do modelo e na Figura 3¢ a densidade dos pavimentos intertravados de concreto.
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Figura 3 — Ensaio para determinacdo do calor especifico dos materiais, utilizando um calorimetro (a) e densidade dos blocos (b) e
densidade dos pavimentos intertravados (c).

A densidade dos blocos e dos pavimentos, e o calor especificos dos materias sdo fundamentais para
garantir a precisdo na determinacédo da inércia térmica dos elementos. O preparo das amostras, a execucao do
ensaio e o procedimento de célculo foi seguindo as diretrizes da norma NBR 9778 (ABNT, 2009). Na Figura
4 estdo apresentados os elementos auxiliares para coleta de dados em campo.
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Figura 4 — Producdo de acessorios auxiliares para coleta no PAVSCAM.

A confeccdo dos acessorios auxiliares para etapa de instrumentacéo, foi feita com materiais de baixo
custo e validados em laborat6rio com sensores calibrados. Trés acessorios foram produzidos:
a) Poco de monitoramento de temperaturas das camadas subsuperficiais do pavimento (tubo de PVC de
20 — 25 mm, com chapa de latdo na extremidade inferior e tubo de cobre de menor didmetro para
manter o contato entre os termopares e o fundo do pogo) — Figura 4a;
b) Escudo suspenso para prote¢do de termopares em coletas de temperatura do ar (tubo de PVC 75 —
80 mm, com 10 cm de comprimento aproximadamente, e furos com broca 1 didmetro nominal acima
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da espessura do termopar para garantir a ventilagdo) — Figura 4b;

c) Ponteira para aumento de area de contato para coleta de temperatura superficial (chapa de cobre
dobrada em secdo Omega para abracar o termopar longitudinalmente, com fixacéo de material isolante
e revestimento reflexivo no topo — Figura 4c.

A fim de garantir a caracterizacdo de todas as condi¢des de exposicdo do modelo ao ambiente, também
é monitorado o teor de umidade do solo nas profundidades de interesse de cada experimento, utilizando o
speed test. Por fim, hd um processo periédico de monitoramento da alteracdo do albedo dos pavimentos
causada pelo envelhecimento e intempéries. Para isso 0s dados sdo coletados, por meio da retirada de amostras
do campo e ensaiadas em laboratdrio sob condi¢fes controladas de iluminacdo, utilizando o espectrometro
portatil ALTA 1I. Na Tabela 1 estéo relacionados alguns estudos quem vém sendo conduzidos no PAVSCAM
desde o ano de 2017.
Tabela 1 — Estudos realizados no modelo PAVSCAM
Tematica Referéncias
Estudo de diferentes morfologias urbanas Kowalski (2019)

Permeabilidade e variagdo do albedo de pavimentos frios em funcdo do teor | Kowalski et al. (2022a)
de umidade

Alteracdo do albedo em funcdo do envelhecimento de pavimentos urbanos Kowalski e Masiero (2021)

Monitoramento de temperatura superficial, temperatura do ar (em diferentes | Kowalski (2019)
alturas de medicéo do céanion) e temperatura radiante média

Alteragdo da condutividade térmica de materiais de revestimento de | Kowalski et al. (2022b)
pavimentos

4.3. Potenciais estudos no modelo PAVSCAM

De acordo com Oke (1987) e Svensson, Eliasson e Holmer (2002), trés tipos de modelos podem ser aplicados
em pesquisas relacionadas ao clima em ambientes urbanos: modelos com base empirica, numérica e fisica. Os
modelos fisicos em escala séo utilizados principalmente nos estudos sobre ventilagéo urbana e a influéncia de
arranjos de edificios (ASSIS, 2006), podendo ser especificamente aplicados para estudos sobre padrbes de
dispersdo, fluxo e rugosidade de superficie (BALAZS et al., 2009). Entretanto, conforme apontado por Kanda
(2006), estudos envolvendo transferéncia radiativa e balanco de energia de superficies podem néo ser tdo
precisos, pela dificuldade em encontrar similaridade de inércia térmica. Por isso, demandam um tratamento da
informacdo, conforem proposto por Lyons (1983).

Na Tabela 2 estéo listados os potenciais estudos, que estdo em execugdo ou que podem ser desenvolvidos
no modelo.

Tabela 2 — Estudos potenciais no modelo PAVSCAM

Temaética

Variacdo de materiais de fachada e impactos sobre o campo térmico

Alteragdo da inércia térmica de camadas de base de pavimentos urbanos

Estudo de inércia térmica de fachadas e influéncia sobre o campo térmico

Estudo de estruturas responsivas ao clima

Andlise do erro de medicdo em funcéo das diferencas de escala de anélise

Estudo das limitagGes de interoperabilidade entre modelo fisico e modelo de simulagdo computacional
Modelo fisico como ferramenta para validacdo de simulag@es computacionais de microclima urbano
Estudo de estruturas de sombreamento associadas a alteragao de albedo do canion (pavimento + fachadas)
Monitoramento do gradiente de temperatura no interior de canions com pavimentos com diferentes albedos.

Avaliacdo das temperaturas superficiais e subsuperficiais de pavimentos urbanos (camada de revestimento, camada de
base e camadas do subleito)

5. CONCLUSOES

Os estudos realizados no modelo fisico PAVSCAM estdo limitados ao contexto climatico Aw (Clima tropical)
e 0 recorte esta restrito a regido metropolitana de Campinas — SP. As observac@es de campo e coleta de dados
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meteoroldgicos, para validacdo com os sensores instalados in loco, podem ser cruzadas com a estacdo do
INMET e da CETESB de Itapira — SP (distancia de 35 km), Limeira — SP (distancia de 25 km) e Paulinia — SP
(distancia de 27 km). Existem trés tipos de modelos utilizados em pesquisas sobre o clima urbano: empiricos,
numericos e fisicos. Como potencialiade dos modelos fisicos em escala, pode-se mencionar que séo adequados
para estudos sobre ventilacdo urbana e arranjos de edificio. Porém como limitacdo, podem ser menos precisos
em relacdo a transferéncia radiativa e balanco de energia de superficies. Portanto, como sugestdo para
pesquisas futuras é recomendada a variacdo de propriedades geométricas, térmicas e radiantes dos seus
elementos.

Apesar da simplicidade na concepcdo e de suas limitagdes em andlises de clima urbano, o modelo
PAVSCAM foi executado desde a compactacdo da area, até o posicionamento dos sensores, seguindo 0s
rigores normativos e metodoldgicos, com o intuito de incentivar pesquisas com materiais de baixo custo e
auxiliar no refinamento de politicas publicas de adaptacdo climatica, considerando a realidade local e as
diferencas construtivas das cidades brasileiras.
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