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Resumo

A utilizagdo de superficies frias é uma das estratégias sugeridas para reduzir o aquecimento
urbano. O objetivo deste trabalho é analisar o impacto de materiais com refletdncia solar
elevada sobre os fluxos de radiagdo de ondas curtas. O método consiste na simulagdo
computacional de dois cendrios de refletdncia solar pelo modelo ENVI-met validado na cidade
de Balnedrio Camboriu. A andlise dos resultados em cdnions urbanos com geometrias distintas
mostra que a alta refletdncia solar do entorno estd associada a uma redugdo das temperaturas
superficiais e, ao mesmo tempo, ao aumento da radiagdo solar incidente nos cdnions.

Palavras-chave: Canion urbano. Refletancia solar. Radia¢cdo de onda curta.

Abstract

Cool surfaces are one of the suggested strategies to reduce urban heating. This study aims to
analyze the impact of high solar reflectance materials on shortwave radiation fluxes. The
method consists of computational simulations of two scenarios with an ENVI-met validated
model for Balnedrio Camboriu, Brazil. The results analysis in urban canyons with distinct
geometries shows that the surroundings’ high solar reflectance is associated with a reduction
of surface temperatures and, at the same time, with an increase in solar radiation incidence in
these canyons.
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O aquecimento urbano é resultante das interacdes do meio urbano e das atividades
humanas com a atmosfera. O fend6meno das ilhas de calor urbanas esta relacionado
com o aumento do consumo energético das edificacdes [1], e, no ambito da saude
humana, ao aumento da mortalidade e morbidade da populagao [2]. Dois grupos de
estratégias sdo sugeridos para a mitigacao das ilhas de calor urbanas: o aumento da
evapotranspiracdo; e o aumento do albedo urbano [3].

O segundo grupo se da pela utilizacdo de materiais frios, que possuem elevada
refletancia solar e elevada emitancia térmica. Assim, busca-se manter as temperaturas
superficiais baixas, reduzindo a liberacao de calor sensivel no ambiente [4]. O aumento
da refletancia solar de coberturas, pavimentacdes e fachadas reduz a temperatura do
ar urbano [5, 6, 7].

Entretanto, a efetividade desta estratégia também depende de outros fatores, como
a geometria urbana e o clima local. Os efeitos da aplicacdo de materiais frios no
microclima urbano ndo sdo lineares, pelo menos para as pavimentacdes e fachadas
[7], devido ao efeito das multiplas reflexdes de radiacdo nos canions urbanos.

Além disso, o aumento da refletdncia solar influencia no conforto ambiental do
pedestre e na demanda energética de determinada area. Por este motivo, as
temperaturas superficiais e os balangos de radiacdo também devem ser considerados
nos estudos de mitigacdo das ilhas de calor, a fim de que a reducdo da temperatura do
ar ndo seja contrabalanceada por outros efeitos [8].

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar o impacto da refletancia solar das
superficies urbanas no balanco de radiacdo de onda curta de dois canions urbanos,
com diferentes geometrias.

O método deste trabalho parte do modelo ENVI-met validado em duas dreas
representativas da regido central de Balneario Camboriu — SC (classificagdo “Cfa” [9]),
nas estagdes do ano de inverno e primavera. Apds a validagao, foram simulados dois
cendrios com combinagdes de alta e baixa refletdncia solar das superficies de
cobertura, pavimentacdao e fachadas. A analise dos resultados foi realizada
considerando os fluxos de radiacdo e as temperaturas superficiais em um céanion
urbano de cada area.

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 atribui¢do das
alturas em relagdo ao solo estimadas de modo observacional, considerando cada
pavimento com 3 metros de altura.
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A area A localiza-se em uma regido com maior densidade horizontal e vertical, e
representa a regidao de principal centro de comércio e servigos [11]. A area B, por sua
vez, representa uma regido menos adensada e com edificagdes de menor altura, com
uso residencial e, na avenida que a atravessa (Quarta avenida), servicos pesados. A
Figura 1 apresenta a localizacdo geogréfica das areas delimitadas para as simulagées,
que estdo a aproximadamente 1,2 km distantes entre si.

1: Areas A e B delimitadas para simulagdo co

00 AreaA
Area B

N 50 0 50 100m
_—

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 edifica¢gdes 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 morfolégicas das dreas Ae B

Area A Area B

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

Fonte: os autores.

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
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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 selegdo
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 configuracées das

simulagdes nos dois dias.

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

Modo IVS

INVERNO PRIMAVERA
Data e horario inicial (local) 2021.06.29 - 04:00 2021.11.21 - 04:00
Duragdo 44 h 44 h
Velocidade do vento (m/s) 2,2 2,2
Direcdo 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

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

Fator de ajuste solar

Nebulosidade (octas) 0 0 (medium clouds)
0 (high clouds)
0,9 1,2
Sim Sim

78%/05:00 - 55%/09:00
2 (low clouds)

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

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-higrémetros HOBO
Data Loggers da fabricante Onset, modelo MX1101. Os termo-higrometros foram
instalados a aproximadamente 4,5 metros de altura em relagdao ao solo durante duas
semanas em cada estacdo do ano e possibilitaram a valida¢do das simulagées com o
ENVI-met. A valida¢do ocorreu por meio da avalia¢cdo dos indices de desempenho: raiz
quadrada do erro-médio (RMSE - Root Mean Square Error), MAE (Mean Absolute
Error), MBE (Mean Bias Error), indice de Willmott (d) e coeficiente de determinacdo
(R?). Os resultados, apresentados na Tabela 2, foram condizentes com outras
validagdes da literatura cientifica [13, 14].

Tabela 2: Métricas de desempenho da validagcdo do ENVI-met nos pontos A e B

Tamanho Indicador de desempenho
daamostra  RMSE BEM 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 -0,28°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.
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CENARIOS DE REFLETANCIA SOLAR

A partir do modelo validado, dois cendrios foram simulados em cada area (A e B) e
periodo (inverno e primavera). Ressalta-se que os cendrios sé se diferem pela
combinacao de refletancia solar das superficies, que foram modificadas em todas as
edificacdes que compdem as areas A e B, e na pavimentagdo. Os cendrios foram
criados com base em uma combinagdo de maior e menor refletancia solar de todas as
superficies de fachada, cobertura e pavimentacao do modelo. O de maior refletancia
solar, denominado “R+”, possui fachadas com refletancia solar de 0,8, coberturas de
0,7 e pavimentacdo de concreto, com refletancia de 0,3. A combina¢do de menor
refletancia solar, denominada de “R-”, possui fachadas, coberturas e pavimentacao
asfaltica com refletancia solar de 0,2, 0,4 e 0,2, respectivamente.

As paredes das fachadas foram modeladas com as propriedades de uma parede de
alvenaria com revestimento de argamassa interna e externa [15]. As coberturas foram
modeladas nos niveis de média refletancia solar (0,4), representando uma cobertura
comum de fibrocimento, e de alta refletdncia solar (0,7), representando uma
cobertura de fibrocimento com revestimento branco. As pavimentagbes 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, nesta ordem.

CANIONS URBANOS AVALIADOS

Para a comparacdo entre os cenarios, selecionou-se um canion urbano em cada area.
O canion A esta localizado na drea A, em um ponto central do modelo (Figura 2). O
canion A possui a sua esquerda uma edificacdo com 33 metros de altura e a direita
uma edificagdo com 15 metros de altura em relagdo ao solo. Considerando apenas
estas duas edificagles e a largura da rua de 10 metros, a relagdo entre a altura média
e a largura da rua (H/W) do canion A é de 2,4.

Figura 2: Localiza¢do do canion urbano A na vista aérea e vista do corte do modelo 3D com
identificagdo das células das paredes esquerda (E) e direita (D), e do solo

Fonte: os autores.

O cénion B localiza-se na 4rea B, em local com a mesma orientacdo solar que o canion
A (Figura 3). O canion B é mais regular, possui edificagdes com 6 metros de altura em
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relacdo ao solo em ambos os lados. Com a largura da rua do modelo de simula¢do com
16 metros, a relagdo H/W do canion B é de 0,38, caracterizando um canion mais raso.

Foram calculadas as médias de cada varidvel de interesse das células referentes as
paredes esquerda (E) e direita (D), identificadas segundo a vista do corte na Figuras 2
e 3, e ao solo. Ressalta-se que os canions selecionados possuem a mesma orientacao,
nordeste-sudoeste, possibilitando a comparacgao para avaliar a influéncia da geometria
do entorno.

Figura 3: Localizacdo do canion urbano B na vista aérea e vista do corte do modelo 3D com identificagdo das
células das paredes esquerda (E) e direita (D), e do solo

Fonte: os autores.

S enne B

CORTE E | D

™
L]

As varidveis utilizadas para analisar a radiacdo e a temperatura superficial das paredes
do canion sdo provenientes dos arquivos de saida “Building data dynamic”. A radiacdo
de onda curta incidente na fachada foi avaliada nas superficies de parede segundo a
variavel shortwave radiation received at facade. A temperatura superficial externa da
parede deriva da varidvel temperature node 1/outside.

Para avaliar os fluxos de radiagdo e a temperatura superficial do solo do modelo, o
arquivo “Surface/Flux Data” foi utilizado para extrair as variaveis: Q_Sw Direct, Q_Sw
Diffuse, Horizontal, Q_Sw Reflected Received Horizontal e T Surface, referentes a
radiagdo de onda curta direta, radiacdao de onda curta difusa, radiagdo de onda curta
refletida recebida do entorno e temperatura superficial, respectivamente.

Na anadlise da pavimentagdo, os trés tipos de radiacdo de onda curta (direta, difusa e
refletida recebida) foram somadas para representar a radiagdo de onda curta total
incidente. Posteriormente, com o objetivo de mensurar o impacto de cada tipo de
radiacdo de onda curta no total recebido, as radia¢gdes de onda curta de todo o dia
avaliado foram somadas e calculou-se a porcentagem que cada tipo representa do
total diario.
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A radiacdo solar incidente média e a temperatura superficial de cada superficie
avaliada dos canions nos dias representativos de inverno e primavera sao
apresentadas nas Figuras 4 e 5. A comparagao entre os dois periodos mostra que na
primavera ha maior intensidade de radiagao solar incidente nos canions. Também a
altura solar prépria de cada periodo e a orientacdo do canion determinam o acesso
solar nas paredes esquerda e direita definidas. Além disso, nas duas esta¢des do ano,
observa-se que o canion A, localizado na area mais adensada, recebe menos radiacao
solar do que o canion B, onde as edificacbes sdo menores em altura e as vias mais
largas.

Na comparacdo entre cenarios, verifica-se que o cenario de maior refletancia solar (R+)
proporciona maior incidéncia de radiacdo de ondas curtas nas paredes e no solo do
qgue o de menor refletancia (R-). Embora o cendrio R+ tenha apresentado maior
radiacdo solar incidente nas superficies, é a radiacdo absorvida que determina a sua
temperatura superficial. Nas superficies de parede, o cendrio R+ representa
edificacdes com refletancia solar de 0,8, e o cendrio R- com refletancia solar de 0,2. A
diferenca entre esta propriedade foi fundamental para garantir que, mesmo com
maior incidéncia de radiacdo de onda curta, as paredes do cendrio R+ absorvessem
menos radiacdo e se mantivessem com temperaturas superficiais mais baixas do que
as do cenario R-.

Figura 4: Temperatura superficial e radiacdao de onda curta incidente no solo e nas paredes do lado esquerdo
(E) e do lado direito (D) dos canions A e B nos cenarios R+ e R-—simulag¢ido do dia 30/06 pelo ENVI-met 4.4.6
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Fonte: os autores.

Nos solos do canion A, observou-se que a radiac¢ao refletida do entorno contribuiu para
gue a temperatura superficial do cenario R+ fosse mais elevada do que a do cenario R-
durante o dia de inverno (Figura 4) e em alguns momentos do de primavera (Figura 5).
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Este comportamento demonstra que o efeito benéfico da refletancia solar elevada das
superficies do entorno foi compensado pelo efeito do aumento da radia¢do solar
refletida. Isto ocorreu nas pavimentac¢des devido a proximidade das propriedades
térmicas e oticas do asfalto (refletdncia solar de 0,2) e do concreto (refletancia solar
de 0,3).

Figura 5: Temperatura superficial e radiacdo de onda curta incidente no solo e nas paredes do lado esquerdo
(E) e do lado direito (D) dos canions A e B nos cenarios R+ e R- — simulag¢do do dia 22/11 pelo ENVI-met 4.4.6

Parede lado esquerdo (E) Solo Parede lado direito (D)

1200 - r 60 1200 - r 60 1200 r 60
=~ 1000 + r 50 =~ 1000 4 50 QE"“1000 7 r 50 .
£ G £ o £ O
S - < = < = <
'© 800 "t r4E T 408 g 800 == - 40 8
+ = + = += .I.. ;E
=1 i~ =1 h= =] L] -

o g o o : u 2
o 5 o =] i L] L =

600 - 30 30 600 = 30 @
§ E § E g /\\ “‘“‘A :.'-. g
= P 2 3 2 3 Pae | \ " 2
2 400 famusastis 03 g 0F . 400 prlgal L0 g
g E & £ 3 \ £
® e 3 e 3 =
& 200 - 10 & 10 200 + \ - 10

0_‘0 -0 (===l el=R=N==) 0 O_DDDDDDGDH_O
2 el 22222222
8 S8883N28R S88g3NLXR

Hora Hora
——Radiagdo A R+ —Radiagdo A R- Radiacdo B R+ — Radiac&o B R-
4 Tsup AR+ 4 Tsup AR- Tsup B R+ = Tsup B R-

Fonte: os autores.

A influéncia da refletancia solar conforme a geometria também é notdvel. Verificou-se
que o canion A foi mais afetado pela refletancia solar da prépria edificagdo e do
entorno, ao apresentar maior variagdo da radiacdo solar incidente e da temperatura
superficial entre cendrios R+ e R-. No inverno, por exemplo, a radiacdo solar que incide
sobre a parede direita e a pavimentag¢do do cenario R+ foi até trés vezes maior do que
a do cendrio R- as 13h (Figura 4). A maior influéncia das propriedades dticas das
superficies na area A é justificada pelo fator de visdo que estas tém do entorno. No
canion B, o espagcamento e a baixa altura das edificagdes garantem um maior fator de
visdo do céu (FVC). Enquanto no canion A, o menor FVC é causado pelo maior fator de
visdo das edificacOes proximas, que propiciam a incidéncia de radiacdo solar refletida.

A avaliagdo do quanto cada tipo de radiagdo representa da radiagdo de onda curta
total incidente nas pavimentagdes também mostra a relevancia da geometria urbana.
Em um mesmo canion, a radiacdo de onda curta direta e difusa sdo iguais, pois
dependem somente da geometria urbana. A radiacdo de onda curta refletida do
entorno incidente, por sua vez, depende da geometria e da refletancia solar das
superficies do entorno. A Figura 6 apresenta graficamente o quanto cada tipo de
radiacdo representa em relagdo ao total incidente.

No canion B, a influéncia da refletancia solar do entorno é menor, pois neste canion
incide mais radiacdo solar do tipo direta e difusa, devido ao maior FVC. A porcentagem
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maxima de radiagdo refletida do entorno foi de 19%, também no cenario R+ e no
periodo de inverno. No cenario R- do dia de primavera, apenas 3% da radia¢do solar
total incidente sobre a pavimentacdo é do tipo refletida do entorno.

No canion A, até 71% (cenario R+, inverno) da radiagdo solar incidente no solo foi
proveniente da reflexdo das superficies do entorno. No cenario R-, este tipo de
radiacdo representou 29% do total incidente no dia de inverno, na primavera este valor
é ainda menor, 7%. Como discutido anteriormente, no inverno a radiacao solar direta
e difusa incidente é mais baixa, por isso, as maiores porcentagens ocorreram neste
periodo, com a radiacdo refletida do entorno representando parte mais expressiva do
total. Estes resultados confirmam a maior sensibilidade de canions profundos, com
maior area de fachada, as modificacGes da refletancia solar.

Figura 6: Porcentagem do tipo de radiacao diaria de onda curta incide na pavimentagao dos
cendrios R+ e R- nos canions urbanos A e B segundo modelo ENVI-met v.4.4.6 no inverno (a
esquerda) e na primavera (a direita)

INVERNO PRIMAVERA

BR+ AR+ BR+
19%, 10%
o,
33% 19%

16% 49%

66% 1%

18%

20% <3

£
iy
pna

45%
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ﬂl]]]]] Direta ﬂlll]]] Direta
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Il Refletida do entorno [l Refletida do entorno

Fonte: os autores.

CONCLUSOES

Para avaliar o efeito da refletancia solar nos fluxos de radiagdo nas superficies urbanas,
foram definidos dois canions urbanos com geometrias distintas em Balneario
Camboriu, Santa Catarina. Nestes canions, foram comparados os cendrios extremos de
refletancia solar de fachadas, coberturas e pavimentagao. Observou-se que o cendrio
composto por superficies com maior refletancia (R+) aumentou a radiacdo de onda
curta incidente nas superficies de parede e solo do canion urbano. Na drea A, este
efeito foi mais intenso devido a maior area de fachadas e as multiplas reflexdes entre
elas. A radiacdo incidente no cendrio de alta refletancia solar (R+) foi até trés vezes
maior que a do cendrio de baixa refletancia solar (R-).
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Em relacdo as temperaturas superficiais, mesmo a elevada refletancia solar tendo
aumentado a radiacdo incidente sobre as superficies, as paredes e pavimentag¢do do
cendrio com maior refletancia se mantiveram com temperaturas mais baixas do que
as do cendrio com menor refletancia solar. Apenas na pavimentagdo do canion urbano
da area A que a temperatura superficial do concreto (cendrio R+) foi maior que a do
asfalto (cenario R-) no inverno.

Os resultados demonstram o impacto do aumento da refletancia solar no balanco de
radiacdo de ondas curtas. A aplicacdo de superficies frias deve ser realizada com
moderacado, pois o efeito de reducdo das temperaturas superficiais € acompanhado do
aumento da radiacdo refletida do entorno, principalmente em canions profundos.
Como sugestdo de trabalhos futuros, as consequéncias do aprisionamento da radiacdo
solar nos canions no conforto do pedestre e no desempenho térmico de edificacGes
devem ser consideradas para uma avaliacdo global do uso desta estratégia para
melhorar o microclima urbano.

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) pelos recursos financeiros concedidos.
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