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Resumo

O objetivo deste estudo é avaliar as relagdes entre o efeito da refletdncia solar das superficies
urbanas na temperatura do ar. Foram simulados 12 cendrios paramétricos com diferentes niveis
de refletdncia solar das superficies de fachada, pavimentagdo e cobertura com um modelo
ENVI-met validado de Balnedrio Camboriu-SC. Os resultados mostram que as superficies de alta
refletdncia solar contribuem para reduzir a temperatura do ar. Nas dreas mais adensadas, a
refletdncia solar das fachadas exerce maior variacdo de temperatura. As superficies de
cobertura e pavimentagdo sdo mais relevantes em espagos urbanos com maior fator de visGo
do céu.

Palavras-chave: Clima urbano. Geometria urbana. Refletancia solar. Simulagdo computacional.

Abstract

This study aims to evaluate the relationship between the urban surfaces’ solar reflectance effect
on the air temperature. Twelve parametric scenarios with different solar reflectance levels on
the facades, pavements, and roofs were simulated through a validated ENVI-met model in
Balnedrio Camboriu, Brazil. The results show that high solar reflectance surfaces provide an air
temperature reduction. In denser areas, the solar reflectance of the facades exerts more
significant temperature variation. The roofing and paving surfaces are more relevant in urban
spaces with a higher sky view factor.
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A interagdo das cidades e as atividades humanas com a atmosfera sobrejacente
conceitua o clima urbano [1]. O uso e a ocupacao do solo alteram o balanco energético
e de radiacdo, de modo que sdo responsaveis pela diferenciacdo climatica entre
espacos com diferentes niveis de urbanizacdo. Neste contexto, o fendmeno da ilha de
calor urbano caracteriza-se pelo aumento da temperatura do ar nas cidades em
relacdo ao seu entorno rural [2]. Este aquecimento urbano afeta o consumo de energia
das cidades [3] e tem implicacdes na saude de seus habitantes, aumentando a
concentracdo de poluicdo [4] e relacionando-se com o aumento da morbidade e
mortalidade [5].

A morfologia urbana tem influéncia na intensidade do aquecimento urbano. A
geometria urbana estd relacionada com o aprisionamento de radiacdo e a uma
reducdo da perda de calor por radiacdo de ondas longas, devido ao menor fator de
visdo do céu. O fator de visdo do céu (FVC) é uma propriedade geométrica referente a
relacdo do céu disponivel para dispersar energia térmica [6], que variade 0 a 1, sendo
menos obstruido a medida em que se aproxima do valor 1.

Além da geometria, as propriedades térmicas e 6ticas das edificacbes também afetam
o balanco de energia, pois definem a absor¢do e o armazenamento de calor nas
estruturas urbanas. O aumento da refletancia solar das superficies urbanas caracteriza
uma das estratégias sugeridas para reduzir o aquecimento urbano [7]. A utilizacdo de
materiais frios, que possuem alta refletancia solar e alta emitancia térmica, tem a
finalidade de manter as temperaturas superficiais baixas, reduzindo a liberagdo de
calor sensivel no ambiente [8].

Neste cendrio, o objetivo deste estudo é avaliar a influéncia do nivel de refletancia
solar das superficies urbanas (coberturas, pavimentacdo e fachadas) na temperatura
do ar em diferentes geometrias, conforme o FVC, em Balnedrio Camboriu, Santa
Catarina. A cidade, localizada na regido sul do Brasil, possui clima subtropical Umido
(classificacdo “Cfa” [9]), e se destaca pela construcdo de arranha-céus, responsaveis
por sombrear grandes areas.

O método deste trabalho parte do modelo ENVI-met validado em duas dareas
representativas da regido central de Balnedrio Camborit — SC, nas estacGes do ano de
inverno e primavera. Apods a validagdo, foram simulados cenarios paramétricos, com
diferentes combinacbes de refletdncia solar das superficies de cobertura,
pavimentacdo e fachadas.

O programa ENVI-met versdo 4.4.6 foi utilizado nas simula¢des do presente trabalho.
A modelagem tridimensional de duas areas da cidade de Balnedrio Camboriu foi
baseada no arquivo georreferenciado das dreas construidas [10] com atribuicdo das
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alturas em relacdo ao solo estimadas de modo observacional, considerando cada
pavimento com 3 metros de altura.

A drea A localiza-se em uma regido com maior densidade horizontal e vertical, sendo
a regido de principal centro de comércio e servicos [11]. A area B, por sua vez,
representa uma regido menos adensada e com edificagcGes de menor altura, com uso
residencial e, na avenida que a atravessa (Quarta avenida), servicos pesados. A Figura 1
apresenta a localizagdo geografica das areas delimitadas para as simulacdes.

Figura 1: Areas A e B delimitadas para simulagdo computacional com o ENVI-met v.4.4.6
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Fonte: os autores.

A Tabela 1 mostra alguns indices morfolégicos calculados para as dreas A e B. A taxa
de ocupacgdo representa a porcentagem da drea total que é ocupada pela proje¢do da
edificacdo. A relagdo fachada-local é expressa pela razdo entre a area de fachada,
calculada por meio da multiplicacdo entre perimetro e altura das edificacGes, e a area
total do terreno. A altura média provém da média da altura das edificagdes ponderada
pela area ocupada. Observa-se que os indices de A sdo maiores do que os de B nas trés
métricas morfoldgicas.

Tabela 1: Métricas morfoldgicas das areas Ae B

Area A Area B

Taxa de ocupacdo (adimensional) 0,51 0,32
Relagdo fachada-local (adimensional) 3,67 0,52
Altura média (metros) 31,06 6,30

Fonte: os autores.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 3



A modelagem tridimensional das areas A e B foi realizada pela importac¢édo do arquivo
vetorial georreferenciado (shapefile) de cada area para o programa ENVI-met. A
exportacdo da geometria para o modelo tridimensional compativel com o ENVI-met é
realizada automaticamente pelo programa conforme o dimensionamento das células.
Aresolucdo horizontal das células (x, y) foi definida em 2 metros, enquanto a resolugdo
vertical (z) foi de 3 metros de altura.

As simulacbes foram realizadas em dias representativos dos periodos de
monitoramento em campo nas estacGes de inverno e primavera de 2021. A sele¢do
dos dias simulados foi baseada nos critérios de baixa nebulosidade, uniformidade da
dire¢do do vento e menor velocidade do vento. Segundo estes critérios, os dias 30 de
junho e 22 de novembro de 2021 foram selecionados para simulacdo de inverno e
primavera, respectivamente. O Quadro 1 apresenta um resumo das configuragcées das

simulagdes nos dois dias.

Quadro 1: Parametros de inicializagdao para simula¢oes de inverno e primavera pelo ENVI-met 4.4.6

Umidade relativa do ar (max/hora - min/hora)

60%/07:00 - 45%/15:00

INVERNO PRIMAVERA
Data e horario inicial (local) 2021.06.29 - 04:00 2021.11.21 - 04:00
Duragao 44 h 44 h
Velocidade do vento (m/s) 2,2 2,2
Diregdo do vento (°) 260 0
Simple forcing Sim Sim
Temperatura do ar Porto de Itajai [12]- dia Porto de Itajai [12]- dia
29/06/2021 22/11/2021

78%/05:00 - 55%/09:00

2 (low clouds)

Nebulosidade (octas) 0 0 (medium clouds)
0 (high clouds)

Fator de ajuste solar 0,9 1,2

Modo IVS Sim Sim

Fonte: os autores.
Tabela 2: Métricas de desempenho da validagdo do ENVI-met nos pontos Ae B

Tamanho Indicador de desempenho
daamostra  RMSE MBE MAE d R?
A 24 1,05°C -0,65°C 0,83°C 0,94 0,99
Inverno
B 16 1,37°C -0,24°C 1,08°C 0,94 0,98
. A 18 063°C -028°C 0,57°C 0,87 0,87
Primavera
B 18 0,33°C -0,10°C 0,30°C 0,99 0,96

Fonte: os autores.

O monitoramento em campo ocorreu em um ponto em cada area (Figura 1) pelo
registro de temperatura do ar e umidade relativa do ar com termo-higrometros HOBO
Data Loggers da fabricante Onset, modelo MX1101. Os termo-higrometros foram
instalados a aproximadamente 4,5 metros de altura em relagdo ao solo durante duas
semanas em cada estacao do ano e possibilitaram a validacdao das simulagcdes com o
ENVI-met. A validagdo ocorreu por meio da avalia¢do dos indices de desempenho: raiz
quadrada do erro-médio (RMSE - Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute
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Error), MBE (Mean Bias Error), indice de Willmott (d) e coeficiente de determinacdo
(R?). Os resultados, apresentados na Tabela 2, foram condizentes com outras
validag¢Oes da literatura cientifica [13, 14].

A partir das configura¢des validadas, foram simulados 12 cendrios paramétricos em
cada drea (A e B) e periodo (inverno e primavera). Os cendrios foram criados com base
em uma combinacgao do nivel de refletancia solar das superficies de fachada, cobertura
e pavimentacdo. Ressalta-se que os cendrios so se diferem pela combinagdo de
refletancia solar das superficies, que foram modificadas em todas as edificacGes que
compdem as dreas A e B, e na pavimentacao, que representa as ruas do modelo
tridimensional.

Nas paredes das fachadas, modeladas com as propriedades de uma parede de
alvenaria com revestimento de argamassa interna e externa conforme a Biblioteca de
Materiais [15], foram considerados trés niveis de refletancia solar (0,2; 0,5 e 0,8). As
coberturas foram modeladas nos niveis de média refletancia solar (0,4),
representando uma cobertura comum de fibrocimento, e de alta refletancia solar
(0,7), representando uma cobertura de fibrocimento com revestimento branco. As
pavimentag¢Ges foram modeladas em concreto e em asfalto com os perfis de solo
padrdo da biblioteca de materiais do ENVI-met, com refletancia solar de 0,3 e 0,2,
respectivamente. O Quadro 2 apresenta a refletancia solar de cada tipo de superficie
em cada cenadrio simulado.

Quadro 2: Refletancia solar das superficies de fachada, cobertura e pavimenta¢io dos
cendrios paramétricos (1-12)

Cenirio Refletancia solar
Fachada Cobertura Pavimentagdo
1 0,8 0,7 0,2
2 0,8 0,7 0,3
3 0,8 0,4 0,2
4 08 0,4 03
5 0,5 0,7 0.2
6 0,5 0,7 0,3
7 0,5 0,4 0,2
8 0,5 0,4 03
9 0,2 0,7 0,2
10 0,2 0,7 0,3
11 0,2 0,4 0,2
12 0,2 0,4 0,3

Nota: Células em azul, verde e laranja indicam alta, média e baixa refletancia solar, respectivamente.
Fonte: os autores.
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PROCEDIMENTO DE ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar o efeito da refletdncia solar das superficies urbanas
associado ao efeito da geometria, foram selecionados trés pontos em cada area (A e
B). Os pontos foram definidos a uma altura de 1,5 metros em relagdo ao solo, no centro
de canions urbanos com diferentes geometrias. Os pontos foram nomeados de R1 a
R6 em ordem crescente de fator de visdo do céu. As Figuras 2 e 3 mostram a localizacdo
de cada ponto nas areas A e B e o respectivo valor de FVC estimado pelo ENVI-met.

Figura 2: Mapa de fatores de visdo do céu (FVC) em z=1,5 m e identificacdo da localizagdo dos pontos (R1 a R6)
das dareas A e B utilizados para andlise dos resultados dos cenarios paramétricos (sem escala)
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Fonte: os autores.

Os resultados das simulagGes dos cenarios paramétricos foram avaliados conforme a
média da temperatura do ar dos cendrios agrupados segundo o nivel de refletancia
solar das superficies de fachada, pavimentagdes e coberturas (Quadro 1). A refletancia
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solar das fachadas foi dividida em trés niveis, o de alta refletancia incluiu os cenarios
de 1 a 4, o de média refletancia solar, os cenarios de 5 a 8, e os cenarios de 9 a 12
pertencem ao grupo de fachadas de baixa refletancia. Quanto a pavimentagdo, os
cenarios impares sao de asfalto, e os de niUmeros pares apresentam pavimentacao de
concreto. As coberturas dos cenarios 1, 2, 5, 6, 9 e 10 se referem as coberturas frias,
alta refletancia solar, enquanto os cenarios 3, 4, 7, 8, 11 e 12 pertencem ao grupo das
coberturas comuns de fibrocimento, de média refletancia solar.

Com o objetivo de verificar a diferenga estatistica entre as médias de cada grupo de
superficie e nivel de refletancia, fez-se a anadlise de varidancia (ANOVA). A ANOVA de
fator unico com nivel de confiancga (valor-p) de 0,05 foi utilizada, testando apenas uma
variavel independente, a refletancia solar. A andlise de varidancia permite verificar se
as diferengas entre as médias da temperatura do ar medidas nos cendrios com
pavimentacdo de concreto sdo estatisticamente diferentes das dos cenarios com
asfalto, por exemplo.

As analises da temperatura do ar nas areas A e B foram realizadas em 6 horarios dos
dias de inverno e primavera, com intervalo de 4 horas, a fim de avaliar a influéncia
conforme a variacdo da incidéncia solar e o impacto nas temperaturas noturnas. O
horario das 16h foi selecionado para apresentar graficamente as temperaturas médias
em cada ponto segundo os grupos de refletancia solar, devido a maior variacdo de
temperaturas entre cendrios neste horario durante o dia.

A representacdo grafica das temperaturas do ar médias conforme o agrupamento de
nivel de refletancia solar das fachadas, pavimentac¢ado e coberturas as 16h dos dias de
inverno e primavera, sao apresentadas nas Figuras 4 e 5, respectivamente. A Figura 4
mostra que as fachadas associadas com menor temperatura do ar média em todos os
pontos avaliados sdo as com alta refletancia solar. Entretanto a variagdo entre os
grupos de nivel de refletancia solar é baixa, até 0,1 °C em R4 (FVC=0,75).

Na pavimentagdo, nota-se que os pontos com maior FVC (R4, R5 e R6), localizados na
area B, exibem maior variagao entre as temperaturas médias do grupo de concreto e
asfalto do que os pontos da area A (R1, R2 e R3) (Figura 4). Também neste tipo de
superficie, a refletancia mais elevada do concreto em rela¢do a do asfalto, contribuiu
para que o primeiro grupo apresentasse temperaturas do ar mais baixas. A diferenca
entre o nivel de refletancia da cobertura foi nula nos pontos da drea mais adensada
(area A), devido a distancia entre as coberturas e o nivel do pedestre.

Na primavera (Figura 5), a variagdo entre as médias de temperatura do ar entre os
diferentes niveis de refletancia solar das superficies € maior, devido a intensidade solar
deste periodo (primavera). Nota-se que, nas fachadas, a variacdo de temperatura do
ar é mais elevada nos pontos da area A, com menores FVC (R1, R2 e R3). Além disso, a
baixa refletancia solar estd novamente associada as temperaturas do ar mais elevadas.
Em R3, o comportamento contrario sugere que a geometria irregular deste ponto, com
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edificacdes de diferentes alturas no entorno, e a proximidade com a borda do modelo
contribuiram com que os cendrios com fachadas de alta refletdncia apresentassem
temperatura mais elevada.

Figura 4: Relagdo entre o FVC e a temperatura do ar média dos cenarios agrupados conforme o nivel de
refletdncia solar das fachadas, pavimentagdo e cobertura as 16h do dia de inverno (30/06/2021)
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Nota: os pontos - R1, R2, R3, R4, R5 e R6 - possuem ordem crescente de FVC. Fonte: os autores.

Figura 5: Relagdo entre o FVC e a temperatura do ar média dos cenarios agrupados conforme o nivel de
refletdncia solar das fachadas, pavimentacdo e cobertura as 16h do dia de primavera (22/11/2021)
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Nota: os pontos - R1, R2, R3, R4, R5 e R6 - possuem ordem crescente de FVC. Fonte: os autores.
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Quanto as superficies de pavimentacdo e cobertura, nota-se que os pontos da area B
(R4, R5 e R6), com maior FVC, apresentam maior diferenca entre as temperaturas do
ar médias segundo o nivel de refletancia solar (Figura 5). Nestes tipos de superficie, as
refletancias mais baixas também estdo associadas as temperaturas mais elevadas.
Tanto a pavimentagdo quanto a cobertura apresentaram pouca influéncia na
determinacgdo da temperatura do ar dos pontos da area A (R1, R2 e R3). Isto se deve a
baixa incidéncia solar na pavimentacao nesta area, causada pelo sombreamento das
edificacdes, e a distancia das coberturas no nivel do pedestre avaliado.

A avaliacdo de diferentes pontos da area urbana de Balneario Camborit mostrou que
os locais com maior FVC, de modo geral, estdo associados as maiores temperaturas do
ar no periodo diurno. Entretanto, ndo é possivel identificar uma relagao linear entre o
FVC e a temperatura do ar dos pontos selecionados nas areas A e B. Aponta-se que
outros fatores, como a irregularidade da geometria e 0 modo com que esta afeta o
fluxo de ar no canion urbano, também tém influéncia sobre a temperatura.

Pela analise de variancia (ANOVA), observou-se que nos dois periodos (inverno e
primavera), em todos os hordrios e pontos avaliados, o nivel de refletancia foi
significativo em pelo menos um tipo de superficie. Verificou-se que a relevancia de
cada superficie na temperatura do ar é maior ou menor segundo a geometria do local,
o horario e o periodo do ano. A Figura 6 mostra graficamente o tipo de superficie
urbana que apresentou maior diferenca estatistica quando se alterou a refletancia
solar.

Figura 6: Tipo de superficie com maior diferencga estatistica da temperatura do ar entre os
niveis de refletancia solar nos pontos R1-R6 pelas simulagées dos cendrios paramétricos

12h 12h
8h 16h 8h 16h
FVC FvC
VR1R2R3R4R5 " VR1R2R3 v
ah 20h 4h 20h
INVERNO Oh Oh PRIMAVERA
>
———— FACHADA
— » PAVIMENTAGAO

Fonte: os autores.

No inverno, nota-se que a refletancia solar das fachadas e da pavimentagao tem maior
influéncia na temperatura do ar nos pontos de R1 a R4 (Figura 6). No horario de 12h
no inverno, a refletancia da pavimenta¢do mostrou maior relevancia entre as demais
superficies em todos os pontos, exceto em R2. Nos pontos R5 e R6, localizados na area
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B e que apresentam os maiores fatores de visdo do céu, houve influéncia da refletancia
das coberturas na temperatura do ar.

O tipo de superficie que tem maior influéncia em cada ponto revelou um padrdo mais
uniforme segundo o FVC na primavera. A Figura 6 mostra que na area A (R1, R2 e R3)
o nivel de refletancia solar da fachada é notavel em todo o dia 22/11/2021, exceto as
12h em R2 e R3. Assim como no inverno, a pavimentacdo apresentou maior influéncia
na definicdo da temperatura do ar as 12h. Na area B (pontos R4, R5 e R6), observa-se
gue a modifica¢do da refletancia solar das superficies de cobertura e pavimentacgao foi
responsavel pelas diferengas mais significativas (Figura 6). Os trés pontos (R4, R5 e R6)
apresentaram a pavimentacdo como superficie mais relevante durante o periodo
diurno (8h, 12h e 16h). No periodo noturno (Oh, 4h e 20h), a refletancia solar das
coberturas mostrou maior diferencga estatistica entre as temperaturas do ar.

Ainfluéncia da refletancia solar das coberturas é observada apenas nos pontos da drea
B. Na area A, a distancia entre o nivel das coberturas e o nivel da rua reduz a relevancia
destas superficies no interior de canions profundos. A influéncia do nivel de refletancia
das pavimentacdes também é maior nos pontos da area B, devido ao maior FVC desta
regido, que permite maior incidéncia solar neste tipo de superficie. Por este mesmo
motivo, a pavimentacdo também foi relevante na drea A no horario das 12h, momento
de maior altura solar.

Em relacdo as fachadas, é evidente a maior influéncia destas superficies nos pontos
em que ha maior densidade urbana, expressa pelos baixos valores de FVC. Os pontos
da area B (R4, R5 e R6) foram os que menos apresentaram diferencas estatisticas de
temperatura do ar entre os cenarios com diferentes niveis de refletancia solar nas
fachadas. Isto pode ser explicado pela baixa incidéncia de radiagdo solar nas
superficies verticais em relagdo as horizontais. Os pontos da area A (R1, R2 e R3), por
sua vez, apresentam maior area de fachada, fator que intensifica as multiplas
reflexdes, contribuindo para afetar mais a temperatura do ar.

De maneira geral, o aumento da refletancia solar de uma superficie reduz a
temperatura do ar urbana. Entretanto, a variagdo entre a temperatura dos diferentes
cenadrios de refletancia solar nao foi tao significativa em valores absolutos. No horario
das 16h, a variagdo maxima entre as médias dos grupos de superficies foi de 0,35 °C
entre as fachadas de baixa e alta refletancia solar, na primavera. No dia representativo
de inverno, as varia¢des da temperatura do ar média conforme a refletancia solar das
superficies foram menores do que no dia de primavera, pois a intensidade solar neste
periodo também é mais baixa.

O quanto a refletancia solar de cada tipo de superficie afeta a temperatura do ar
depende da intensidade solar incidente, por sua vez relacionada com geometria. A
influéncia da refletancia solar das fachadas na temperatura do ar, por exemplo, foi
maior nos pontos mais adensados (area A). Ainda, notou-se que a refletancia solar das
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coberturas tem efeito desprezivel no nivel da rua a medida que a altura das edificaces
aumenta. Em areas urbanas pouco adensadas verticalmente, as areas de fachada tém
menor relevancia, pois a incidéncia solar nessas superficies é baixa comparada as
coberturas e pavimentacdes. Esta relacao foi confirmada pelas analises de pontos na
area B, em que a refletancia solar das coberturas e da pavimentacdo foram mais
significativas na definicdo da temperatura do ar.

Apesar do aparente beneficio da incorporacao de superficies frias nas fachadas e
pavimenta¢Oes urbanas para a mitigacdo das ilhas de calor (reducdo da temperatura
do ar), as consequéncias do aprisionamento da radia¢do solar nos canions devem ser
melhor exploradas no ambito do conforto do pedestre e no desempenho térmico de
edificagoes.
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