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Resumo

As superficies urbanas tém sido fatores de alteragdao do microclima das cidades e na concepgao
de Ilhas de Calor Urbanas (ICU). Este estudo teve como objetivo analisar a temperatura
superficial de oito tipos de materiais para recobrimento do solo de um parque urbano na cidade
de S3do Carlos-SP, relacionando-as com a absortancia solar das mesmas. A temperatura
superficial dos materiais foi aferida através de um termo visor 870-2 TESTO e as medi¢Ges de
refletdncia solar foram realizadas por meio de um espectrébmetro portatil ALTA Il e
posteriormente determinou-se a absortancia solar. As medi¢Ges de temperatura superficial
foram realizadas em dois horarios (9h e 12h) em um Unico dia. Comparando os dados de
temperatura superficial e absortancia solar, percebe-se que os materiais de recobrimento do
solo que apresentam maiores valores de temperatura superficial sdo os que possuem maiores
valores de absortancia solar. Por fim, este trabalho contribui para a andlise de caracteristicas
térmicas de materiais de recobrimento do solo em superficies urbanas.

Palavras-chave: Temperatura superficial. Absortancia solar. Pavimentos. Recobrimento do
solo.

Abstract

Urban surfaces have been factors in altering the microclimate of cities and in the design of
Urban Heat Islands (ICU). This study aimed to analyze the surface temperature of eight types of
materials for covering the soil of an urban park in the city of Sdo Carlos-SP, relating them to
their solar absorptance. The surface temperature of the materials was measured using a TESTO
870-2 thermal display and solar reflectance measurements were carried out using an ALTA Il
portable spectrometer and the solar absorptance was subsequently determined. Surface
temperature measurements were carried out at two times (9 am and 12 pm) on a single day.
Comparing the surface temperature and solar absorption data, it is clear that the soil covering
materials that present higher surface temperature values are those with higher solar absorption
values. Finally, this work contributes to the analysis of thermal characteristics of soil covering
materials on urban surfaces.
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INTRODUCAO

O clima urbano é estabelecido pela densidade construida, que se sujeita
principalmente a populagdo e estrutura urbana. A llha de Calor Urbana (ICU) é o
fendbmeno de clima urbano mais referenciado e estd relacionado a diferenca de
temperatura do ar (°C) entre as areas internas densamente povoadas da cidade e as
vizinhancas fora da cidade [1][2].

As coberturas de superficies artificiais, edificios e atividades humanas concentradas
em cidades alteram consideravelmente os componentes de radiacdo do balanco de
energia e do vento proximo a superficie, gerando entdo o clima unico das cidades
[3]1[4][5]. A propriedade que estd diretamente relacionada ao ganho de calor das
superficies é a absortancia solar, a qual indica a quantidade da radiacao incidente na
superficie que é absorvida e ndo refletida. Essa caracteristica permite que a utilizacdo
de materiais demasiadamente refletivos funcione como estratégia passiva para
amenizar os efeitos negativos das ilhas urbanas de calor [6].

Os diferentes tipos de materiais empregados nas construcdes possuem
comportamentos e propriedades préprios, com padrdes diferenciados de refletancia
solar ou de albedos, os quais irdo interferir na quantidade de radiacdo absorvida,
provocando a elevagdo da temperatura [7]. Estudos acerca da climatologia urbana e o
conforto ambiental humano em espacos abertos necessitam, entre outros fatores, dos
efeitos das propriedades térmicas dos pavimentos urbanos [8].

Um estudo analisou a influéncia do tipo de material e do sombreamento na
temperatura superficial da pavimentacgdo e no conforto urbano na cidade de Macapa-
AP. Concluiu-se que a pavimentag¢do asfaltica convencional comumente utilizada nas
cidades brasileiras apresenta temperaturas médias superiores as do concreto [9].
Outro trabalho comparou a temperatura superficial entre um pavimento revestido
com tinta latex azul e um pavimento convencional. O objetivo dessa comparagdo foi
identificar a influéncia dos tratamentos superficiais no desempenho da superficie
pavimentada. O estudo concluiu que a utilizacdo de tinta latex a base de agua como
tratamento superficial resulta em melhoria instantdnea na redugdo da temperatura da
superficie [10].

Assim, como a temperatura superficial e a absortancia solar possuem relagdo com a
incidéncia direta da radia¢do solar, este trabalho apresenta a andlise da correlagdo
entre os comportamentos dessas propriedades dos pavimentos utilizados em um
parque urbano situado na cidade de Sao Carlos, interior do estado de Sao Paulo.

OBIJETIVO

Este estudo teve como objetivo analisar a temperatura superficial de oito tipos de
materiais para recobrimento do solo de um parque urbano na cidade de Sao Carlos-
SP, relacionando-as com a absortancia solar das mesmas.
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METODO

O método utilizado apresenta trés procedimentos principais:

1. Caracterizacdo climatica de Sdo Carlos;
2. Apresentacdo do parque e materiais analisados;
3. MaedigOes e andlise de dados.

CARACTERIZACAO CLIMATICA DE SAO CARLOS

S3o Carlos esta localizada no interior do estado de S3o Paulo, Sudeste brasileiro, a
cerca de 232 km da capital. Situa-se a 22°09’30” da latitude Sul e 47°53’28” de
longitude Oeste. De acordo com o Zoneamento bioclimatico brasileiro, Sdo Carlos
localiza-se na Zona Bioclimdtica 4 [11]. De acordo com a classificagdo de Koppen, o
clima configura-se como Cwa.i — Awi, o que significa que a cidade apresenta clima
guente de inverno seco com transi¢do para tropical com verdao Umido e inverno seco
[12].

APRESENTAGCAO DO PARQUE E MATERIAIS ANALISADOS

O objeto de estudo desse trabalho é o Parque Antenor Garcia Ferreira, mais conhecido
como Parque do Kartédromo, situado no bairro Jardim Nova Santa Paula, na cidade de
Sdo Carlos-SP (Figura 1).

Figura 1: Localizagao do Parque do Kartédromo
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Fonte: as autoras, adaptado de Prefeitura Municipal de Sdo Carlos (2016) e Google Maps.
O Parque do Kartddromo é um espaco publico destinado a praticas esportivas e

atividades de lazer (Figura 2). O parque apresenta diferentes tipos de materiais de
recobrimento do solo e a Figura 3 exibe os materiais analisados neste trabalho.

Figura 2: Areas do Parque do Kartédromo
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Fonte: as autoras.
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Figura 3: Mapa de materiais de recobrimento do solo
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Fonte: as autoras.

AFERICOES E ANALISE DE DADOS

Os dados de temperatura superficial foram obtidos através de afericées com o
termovisor 870-2 TESTO, o qual era direcionado a superficie a ser analisada e
capturada a imagem, tratada posteriormente no software da prépria camera, exibindo
os indices de temperatura (maximas e minimas). Foram capturadas as temperaturas
maximas e minimas dos diferentes tipos de pavimentos, nos hordrios pré-
estabelecidos para medicGes (9h e 12h) no dia 21 de setembro de 2021 e a partir disso,
foram calculadas as temperaturas médias de cada pavimento em cada horério. A
Tabela 1 apresenta os equipamentos utilizados e suas informacgdes técnicas.

Tabela 1: Equipamentos utilizados para medigoes

Termovisor 870-2 TESTO Espectrometro ALTA Il

Equipamento

Resolucdo infravermelha: 160x120 pixels
Informagdes  Tecnologia super resolution: 320x240 pixels
técnicas Sensibilidade térmica: < 100mK
Camera digital integrada: 3,1 megapixels
Fonte: as autoras.

Radiacdo de 11
comprimentos de onda
entre 470 e 940 nm

Para a determinacdo da absortancia solar dos materiais foi realizada a medicdo da
refletancia através do espectrometro ALTA Il. Nessas medi¢Ges, o equipamento
captura onze comprimentos de onda, os quais estdo compreendidos entre 470 e 940
nm. E fundamental que o equipamento seja coberto por um aparato escuro de tecido,
no momento da medicao, para que a radia¢do solar incidente ndo cause interferéncias
nos dados alcangados através das lampadas de LED do equipamento [13]. Assim, foi
utilizado um aparato escuro, fabricado em tecido preto, como forma de impossibilitar
a interferéncia de qualquer radiagdo externa.
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Os valores apresentados pelo ALTA 1l ndo sdo os valores absolutos relativos a
refletancia, o equipamento aponta a voltagem, sendo assim para que possa atingir o
indice pretendido é necessario cumprir o procedimento determinado a seguir [14]:
1. Mede-se a voltagem de fundo do equipamento, para que seja feita a
calibracdo do aparelho e a partir disso realizar as medi¢Ges de cada pavimento;
2. Mede-se as voltagens para cada comprimento de onda para uma amostra de
referéncia de refletancia e absortancia conhecidas;
3. Afere-se as voltagens para cada comprimento de onda, trés vezes para cada
amostra, com a finalidade de aumentar a confiabilidade dos dados obtidos;
4. Calcula-se a refletancia de cada pavimento utilizacdo a Equacdo 1:

V amostra —V fundo

p amostra = ( ) x preferéncia

V referéncia —V fundo
Sendo:

p amostra: refletancia da amostra, para cada comprimento de onda (%);

V amostra, voltagem da amostra (mV), para cada comprimento de onda;

V fundo: voltagem de fundo (mV);

V referéncia: voltagem da amostra de referéncia (mv);

p referéncia: refletancia da amostra de referéncia, por comprimento de onda (%).

A partir disso, os dados de absortancia solar foram determinados com base nos valores
de refletancia solar, levando-se em consideracdo que a somatdria dos dois valores é
igual a um.

RESULTADOS

A partir das aferi¢des realizadas com o uso do termovisor foi possivel obter os dados
de temperatura superficial dos pavimentos nos horarios de 9h e 12h. A Figura 4 indica
a variagdo da temperatura do ar no dia 21 de setembro de 2021. E possivel observar
qgue neste dia os valores de temperatura, durante a maior parte do dia, mantiveram-
se elevados. O periodo entre 11h e 20h demonstrou variagcdo de temperatura entre
28°C e 38°C, atingindo cerca de 38°C as 16h.

Figura 4: Temperatura por hora — Estagdo Sdo Carlos (A711)
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Fonte: INMET (2021).
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O Quadro 1 mostra as imagens termograficas e reais de cada tipo de pavimento
durante as medic¢Ges realizadas as 9h. Vale salientar que as medi¢Ges foram realizadas
em condi¢Ges de céu claro, sem a presencga de nuvens.

Quadro 1: Temperatura superficial — 9h

Temperatura superficial — 9h
. C t lad Escal
Mosaico concreto oncreto granu ado Concreto playground Concreto granulado >ca ? )
+ liso termografica
— 70,0 °C
3 70,0
o
60,0
£ N
w Ijj 50,0
£ -
5 i
2
. . 40,0
Asfalto Piso intertravado Grama Areia
= 30,0
[J]
o
20,0
S
© 100
=T
o
£
()]
'—

Fonte: as autoras.

A Figura 5 exibe a variacdo da temperatura superficial dos pavimentos analisados as
9h. Os valores variaram de 25,1°C a 48,4°C. Desse modo, é possivel notar que a
temperatura superficial dos pavimentos atingiu valores superiores aos valores de
temperatura do ar registrado neste dia, os quais variaram de 23°C a 38°C. O mosaico
de concreto foi o pavimento que apresentou a maior variagdo de temperatura nesse
horario. A exposicao total a radiagao solar, como também as diferentes cores que
compdem esse mosaico podem ser fatores que contribuiram para esse
comportamento da temperatura superficial.

Figura 5: Variagdo de temperatura superficial dos pavimentos as 9h
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Fonte: as autoras.
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O concreto granulado + liso' apresentou a menor variacdo de temperatura, entre
26,3°C e 37,6°C. Vale salientar que a area analisada estava sujeita as condicOes de
sombreamento parcial. Esse fator pode ter contribuido para esse comportamento da
temperatura, visto que na imagem termografica percebe-se que a drea
completamente exposta a radiacdo solar direta é a area que apresenta os maiores
valores de temperatura desta andlise. Os demais pavimentos averiguados

demonstraram variacdes entre 27,4°C e 47,7°C.

O Quadro 2 apresenta as imagens termograficas e reais de cada tipo de pavimento
durante as medicOes realizadas as 12h. Os valores variaram de 33,6°C (piso
intertravado) a 63,7°C (asfalto). Analisando as imagens termograficas é possivel
perceber que o asfalto, a grama e a areia foram os pavimentos que apresentaram as
temperaturas mais elevadas. As medi¢Ges nesse horario foram realizadas em areas
completamente expostas a radiagdo solar, o que também pode ter contribuido no
comportamento da temperatura superficial desta andlise.

Quadro 2: Temperatura superficial — 12h

Temperatura superficial — 12h
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Fonte: as autoras.
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A Figura 6 mostra a varia¢cdo de temperatura superficial dos pavimentos as 12h. O piso
intertravado foi o pavimento que apresentou a menor temperatura superficial neste
horario (33,6°C), enquanto o asfalto atingiu 63,7°C, registrando a maior temperatura
superficial. Os demais pavimentos analisados apresentaram variagdes entre 38,1°C e
60,1°C, sendo o concreto playground o pavimento que apresentou a menor variagao
(9°C) e o asfalto o pavimento com maior variagdo, cerca de 25,9°C.

! Concreto granulado + liso foi a denominag¢do adotada para uma composi¢do de piso com faixas
intercaladas de concreto com brita e concreto liso.
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Figura 6: Variagdo de temperatura superficial dos pavimentos as 12h
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Analisando a absortancia solar dos pavimentos de forma geral (Tabela 2), constata-se
gue os valores variam de 0,71 a 0,93, sendo o asfalto o pavimento com maior
absortancia solar dentre os pavimentos do parque. Estabelecendo uma correlacao
entre os dados de absortdncia e temperatura superficial média nos horarios
analisados, percebe-se que o pavimento que apresentou maiores temperaturas nos
dois horarios analisados (asfalto), também apresentou o maior valor de absortancia
solar.

Tabela 2: Dados de absortancia

Pavimento Absortancia Temp. média 9h Temp. média 12h
Mosaico concreto 0,71 35,6 48,6
Concreto playground 0,78 34,7 43,7
Areia 0,79 34,6 53,3
Piso intertravado 0,88 39,2 48,8
Grama 0,88 35 51,8
Concreto granulado + liso 0,90 30,2 50,2
Concreto granulado 0,91 36 51,3
Asfalto 0,93 40,9 55,6

Fonte: as autoras.

O pavimento que apresentou a menor temperatura superficial média as 9h (concreto
granulado + liso), apresentou um valor de absortancia solar elevado, porém, como
citado anteriormente, o sombreamento pode ter influenciado nesse comportamento,
em especifico, da temperatura superficial. O pavimento com menor absortancia foi o
mosaico de concreto (0,71), que apesar de ndo apresentar as menores temperaturas
médias nos horarios analisados, os valores obtidos ainda foram cerca de 5°C e 12°C de
diferenga dos maiores valores encontrados.

CONCLUSOES

A partir das medicGes de temperatura superficial dos diferentes tipos de materiais de
recobrimento do solo do Parque do Kartédromo foi possivel fazer uma analise do
comportamento dessa temperatura nos horarios de 9h e 12h no dia 21 de setembro
de 2021. Além disso, foi possivel relacionar os dados de temperatura superficial com
os dados de absortancia solar.
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Os dados de temperatura superficial dos pavimentos apresentaram uma variacao de
cerca de 12°C no periodo de 9h, enquanto as 12h a variacao foi de aproximadamente
17°C, possibilitando afirmar que a exposi¢do solar direta, em especial nas analises
onde ndo ocorreu nenhum tipo de sombreamento, a temperatura superficial atingiu
valores mais elevados.

Comparando os dados de temperatura superficial e absortancia solar, percebe-se que
os materiais de recobrimento do solo que apresentam os maiores valores de
absortancia solar (asfalto e concreto granulado), sdo os mesmo que atingiram maiores
valores de temperatura superficial. Por outro lado, o pavimento que apresentou
menor absortancia (mosaico de concreto), ndo foi o pavimento que apresentou as
menores temperaturas médias, porém os valores obtidos foram de cerca de 5°C e 12°C
de diferenca dos maiores valores encontrados.

Por fim, este trabalho contribui para a analise de caracteristicas térmicas de
recobrimento do solo em superficies urbanas. Percebe-se que o sombreamento
contribui diretamente na diminuicdo dos valores de temperatura superficial dos
pavimentos e isso também pode interferir no comportamento dos usuarios. Assim, o
planejamento de parques urbanos deve sempre levar em consideracdo a localizagdo
da insercdo dos materiais e como a exposi¢cdo solar direta tende a interferir no
comportamento da temperatura superficial dos pavimentos.
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