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Resumo

Com o crescimento urbano, as superficies vege-
tais séo progressivamente substituidas por ma-
teriais construtivos que absorvem mais radiagéo
solar e retém o calor, alterando o microclima
das cidades, contribuindo para a intensificagéo
da ilha de calor urbano e causando desconforto
térmico em regides mais quentes e nos perio-
dos de verdo, além de um maior consumo de
energia para refrigeracdo das edificacées. Uma
estratégia para reduzir a temperatura de superfi-
cie é a utilizacao de materiais de superficie com
maior albedo. Sendo a temperatura de superfi-
cie resultado tanto da energia incidente como do
albedo, o objetivo deste trabalho foi o de mapear
a Irradiancia Global Horizontal (IGH) média nas
diversas regides brasileiras de maneira a poder
correlaciona-la com o potencial de reducao da
temperatura superficial que se pode atingir com
o incremento do albedo, servindo de orientagcédo
para a decisdo de onde 0 uso de um maior al-
bedo pode ser efetivamente Gtil e quanto de me-
Ihora isso pode resultar. A metodologia do tra-
balho consistiu em calcular a IGH Média a partir
da base de dados compilada pelo Prof. Mauricio
Roriz, a partir de dados horérios, registrados
em 411 estacOes climatolégicas do INMET en-
tre os anos de 2000 e 2010. O potencial de re-
ducdo de temperatura foi estimado a partir de
equacao empirica apresentada na literatura da
area. O resultado do trabalho foi convertido em
mapa tematico, utilizando-se do método de kri-
gagem para interpolagdo dos dados amostrais.
Percebe-se a partir dele uma grande variacao
no potencial de reducdo da temperatura super-
ficial, tanto entre regides distintas, quanto para
uma mesma latitude.

Palavras-Chave: albedo, microclima urbano,
ilhas de calor urbano, conforto térmico, eficién-
cia energética.

Abstract

Urban growth progressively replaces green are-
as by building materials, which absorb more
Solar radiation and retain heat, altering urban
microclimate and increasing urban heat island
effect and therefore causing discomfort in hotter
regions and during summer, with increase ener-
gy consumption for HVAC systems. A strategy
for reducing surface temperature is to adopt sur-
face materials with higher albedo. Once surfa-
ce temperature results of both incident energy
and albedo, the objective here was generate a
Global Horizontal Irradiation (GHR) Map of the
Brazilian territory in order to estimate the poten-
tial cooling effect of increasing albedo in several
regions, serving as guide to decide where albedo
increase would be useful, and how much would
be its cooling effect. The methodology adopted
was to calculate the average GHR using the
database created by Prof.MauricioRoriz, with
hourly data of 411 cities from INMET weather
Stations, between 2000 and 2010. The cooling
potential effect was calculated from an empiri-
cal relationship presented in the area literatu-
re. The results were converted into a thematic
map, using the kriging method for interpolating
the data sample. In the generated maps larger
variations can be noticed in the cooling potential
from region to region, noticeable even for same
latitudes.

Keywords: albedo, urban microclimate, urban
heat island, thermal comfort, energy efficiency.
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1. Introducao

O fenébmeno de llha de Calor Urbano (ICU) con-
siste na significativa elevacéo da temperatura de
areas urbanas em relagéo as de seu entorno,
tradicionalmente areas rurais. Dentre suas con-
sequéncias estdo: desconforto térmico em regi-
des quentes ou com verdes quentes, e conse-
quentemente um maior consumo de energia para
condicionamento dos ambientes; favorecimento
de inversdes térmicas, de onde pode resultar pio-
ra na qualidade de ar; e alteragdes do equilibrio
ambiental local, como aumento da temperatura
das aguas pluviais que chegam aos corpos
d’agua (GARTLAND, 2010).

Embora os efeitos das ICU sejam mais intensos
em grandes metropoles, esses podem ser senti-
dos também em cidades de porte médio, como
mostram Amorim et al. (2009) em um estudo
comparativo entre as cidades de Presidente
Prudente (SP-Brasil) e Rennes (Francga), encon-
trando diferengas de temperatura entre as areas
urbana e rural da ordem de 4°C. Na Regiao
Metropolitana de Curitiba (RMC), Lemos (2011)
identificou, em 2006, através de termografia de
superficie, uma ICU de aproximadamente 469,56
km?2 de area de alcance, ou seja, 62,5% do aglo-
merado urbano da RMC; com intensidade de até
6°C entre as zonas de alta e baixa temperatura.

A maior parte do territério brasileiro encontra-se
em areas de clima quente, onde a mitigagdo da
ICU é obviamente econdmica, por reduzir a ne-
cessidade de energia para condicionamento de
ambientes. Porém, na regido sul do paiso inverno
€ mais rigoroso, de maneira que o interesse ener-
gético de reducao da ICU depende do ponto de
equilibrio onde a economia com refrigeragcao no
verdo nao ultrapasse o possivel maior gasto com
calefacéo no inverno, ou, ainda, no caso do con-
forto térmico urbano em espacgos abertos, que o
periodo de desconforto nas situagbes de inverno
e verdo tenha a menor duragéo possivel.

Um estudo de mitigacédo de ICU para cinco cida-
des norte-americanas, feito por Konopacki e
Akbari (2002),utilizando simulacdes dos efeitos
diretos e combinados indiretos do aumento de
arborizagdo sombreando os edificios, e do uso
de materiais de alto albedo nas superficies urba-
nas (coberturas, pavimentos e fachadas), consi-
derou a economia energética com refrigeracédo
no ver&ao e 0 maior consumo de energia para ca-
lefacdo no inverno resultantes da adocéo de tais
estratégias de reducgédo da ICU. Tais autores esti-
maram 1,8GW de redugdo no consumo elétrico
no horario de pico das cidades estudadas, e eco-
nomia de US$ 30milhdes para as cidades de
Chicago e Sacramento (KONOPACKI e AKBARI,
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2002, p.3, 10-12). A latitude de trés das cinco ci-
dades do referido estudo (Chicago 42°N; Salt
Lake City 40,8°N e Sacramento 38,6°N) séo mais
altas que o ponto mais meridional do territério
brasileiro (33,75°S) e as temperaturas médias
anuais nesses locais s&o semelhantes ou inferio-
res as da regido subtropical brasileira. Esse es-
tudo coloca em aberto a possibilidade de que
mesmo no sul e sudeste brasileiros o custo-be-
neficio possa ser vantajoso ao se adotarem me-
didas de reducéo da ICU, mas nao se pode afir-
mar, ja que os materiais construtivos, o uso de
calefacdo e resfriamento, e a zona de conforto do
Brasil sdobastante diferentes das cidades abor-
dadas por Konopacki e Akbari (2002).

Para além da questao energética discutida, é ne-
cessario lembrar que as ICU tém diversos efeitos
ambientais negativos, como inversbes térmicas
que dificultam a dispersao de poluentes, maior
formacgé&o de ozOnio devido as temperaturas mais
altas e aquecimento e poluicdo das aguas dos
rios ao receberem o escoamento das aguas plu-
viais urbanas, alterando o ecossistema.

Muitas sé@o as causas da ICU, como a densidade
populacional; distancia, forma e orientacao das
edificacdes; materiais construtivos; calor gerado
por maquinas e equipamentos; quantidade de are-
as verdes e arborizagdo da cidade; morfologia e
localizagé@o geografica da regido. Mas dentre as
diversas causas, um papel importante pode ser
atribuido a substituicdo da cobertura vegetal por
materiais construtivos, que absorvem grande par-
te da energia solar convertendo-a em calor. As
elevadas temperaturas de superficie dos materiais
construtivos tipicos, quando expostos a radiagao
solar, elevam a temperatura do ar, gerando des-
conforto térmico e maior consumo de energia.
Além disso, os materiais construtivos tém uma
maior capacidade de reter o calor, armazenando-
-0 em seuinterior, de maneira que continuam a
aquecer a atmosfera mesmo apoés o poér do sol.
Tal fato pode facilitar a ocorréncia de inversées
térmicas, que por sua vez, impedem a disperséo
dos poluentes, resultando frequentemente em
uma piora da qualidade do ar.

Se, por um lado, ndo podemos prescindir da exis-
téncia das cidades, por outro a crescente cons-
cientizacdo da necessidade de reducéo do con-
sumo de energia, tanto do ponto de visto
econdmico como ambiental, associada a uma
demanda maior por conforto ambiental, tem leva-
do ao estudo e desenvolvimento de alternativas
que amenizem esses impactos ambientais nega-
tivos. Neste sentido, a ado¢éo de materiais ditos
“frescos”, ou seja, de elevado albedo, tem sido lar-
gamente defendida como medida passiva para me-
Ihoria do conforto térmico e redugéo do consumo
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de energia de refrigeracdo dos edificios. Segundo
Douloset al. (2004), “um balango térmico melhor
pode ser atingido reduzindo-se o ganho térmico no
meio urbano e em particular, pela reducéao da radia-
¢ao solar absorvida. O papel dos materiais nos edi-
ficios € decisivo para a redugao dos ganhos térmi-
cos e sobreaquecimento. O desempenho térmico
dos materiais construtivos € determinado principal-
mente por suas caracteristicas éticas e térmicas; o
albedo e a emissividade séo os fatores mais signi-
ficativos. O uso de materiais apropriados, os cha-
mados materiais “frescos”, podem melhorar o con-
forto térmico durante o veréo.”

O albedo é um indice da capacidade que o ma-
terial tem de refletir parte da radiagc&o solar inci-
dente, variando de 0 a 1. Quanto maior o albedo,
maior a porcentagem da radiacao incidente que
é refletida, e por tanto, uma menor parcela de
energia é convertida em calor, resultando em
temperaturas superficiais menores. Ainda, a re-
tencdo maior ou menor desse calor no interior do
material dependerda da emissividade da
superficie.

Se 0 uso de materiais de alto albedo pode ajudar
a reduzir a temperatura das superficies urbanas
expostas ao sol, pode por outro lado ser prejudi-
cial. Ao nivel do pedestre, pode causar ofusca-
mento e desconforto visual. Nos edificios ao re-
dor, como mostra o estudo deSailoret al. (2012)
pode causar a piora do conforto térmico, pois a
maior parcela de energia solar refletida nas su-
perficies externas de alto albedo, penetra através
dos vidros das janelas, transparentes a luz mas
nao tanto em relacéo ao calor (relagdo radiacéo
de onda curta versus radiagdo de onda longa).

2. Objetivo

O objetivo deste artigo é estimar o potencial de
arrefecimento da temperatura superficial resul-
tante de um determinado incremento no albedo
de materiais de superficie, de maneira a facilitar
uma primeira avaliagdo da ordem de grandeza do
efeito decorrente, e mapear esse potencial sobre
as diversas regides brasileiras. Os resultados po-
dem servir de orientacdo a respeito de em quais
regides essa estratégia pode ser mais ou menos
efetiva, colaborando para uma estimativa prelimi-
nar do impacto da adog¢do de materiais urbanos
com alto albedo de superficie.

3. Método

Para avaliar a capacidade de resfriamento da su-
perficie que um aumento do albedo teria, foi ne-
cessario primeiro identificar a intensidade da
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energia disponivel para ser refletida ou converti-
da em calor, nas diversas regides brasileiras.

Assim, a primeira etapa do trabalho foi encontrar
dados da Irradiancia Global Horizontal (IGH) de
diversas regides brasileiras, e a partir deles, cal-
cular um valor médio significativo do IGH. Em
seguida, a partir da IGH, o potencial de resfria-
mento foi estimado para cada regido, nas situa-
¢des de inverno e verao.

Naterceira etapa interpolaram-se os resultados
localizados espacialmente, de maneira a inferir
0s valores ndo amostrados, permitindo a geracao
de um mapa tematico que mostrasse a distribui-
¢ao espacial do potencial de resfriamento do in-
cremento do albedo no territério brasileiro.

3.1. Caélculo da Irradiancia Global
Horizontal Média (IGH-M)

A Irradiancia Global Horizontal € a medida da
quantidade de radiacéo solar direta e difusa, em
Watts, que atinge uma determinada area de 1m?2
de superficie horizontal em um intervalo de tem-
po de 1hora. Como a quantidade de energia re-
fletida € maior quando o angulo de incidéncia se
afasta da normal, a maxima energia medida so-
bre o plano horizontal ocorre ao meio dia, em
condicoes de céu claro.

Por ser um valor muito variavel tanto durante o
dia como em diferentes épocas do ano, devido a
variagdo do angulo de incidéncia durante os mo-
vimentos de rotacdo e translacdo da terra, sua
média € bastante afetada pela selegcéo dos peri-
odos de analise. Ha que se considerar ainda a
influéncia da nebulosidade.

Para se obter um mapa da IGH para o Brasil com
uma resolucdo adequada, é necessaria uma
grande quantidade de pontos amostrais. O
INMET, Instituto Nacional de Meteorologia dispo-
nibiliza online séries histéricas de 291 estacdes
meteorolbgicas convencionais, com dados a par-
tir de 1961. Porém, trata-se de dados diarios, o
que resultaria na média diaria da IGH, que néao
seria significativa para este trabalho, uma vez
que a IGH durante toda a noite € nula, com valo-
res baixos no inicio da manha e no final da tarde,
0 que reduziria drasticamente a média, tornando-
-a muito inferior aos valores de pico do meio dia.

Foi adotada entdo a base de dados compilada e
tratada pelo Prof. Mauricio Roriz a partir de dados
horarios do INMET, de 2000 a 2010 (RORIZ,
2012a). Segundo Roriz, “Estes arquivos
originais[do INMET](...) apresentavam inUmeras
lacunas (...), além de alguns valores obviamente
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Fonte: Oliveira (2006)
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errados. Assim, a primeira etapa do trabalho con-
sistiu na substituicdo dos valores absurdos e no
preenchimento das lacunas. Nesse sentido, fo-
ram aplicados procedimentos consagrados de
Controle de Qualidade de Dados Climaticos
(PITTIGLIANI, 2000)” (RORIZ,2012b, p.1-2).0 tra-
tamento dos dados feito por Roriz evita que haja
distor¢éo da média da IGH, tornando essa base-
mais consistente para a finalidade deste trabalho.
Além disso, é uma base ampla, apresentando
dados de 411 cidades brasileiras.

Devido a sua variabilidade, considerou-se que o
ideal para gerar os célculos deste trabalho ndo
seria adotar um horario e dia do ano fixos para a
tomada da IGH, mas sim calcular sua média so-
bre um periodo longo o suficiente para diluir va-
lores incomuns ou extremos, incluir a influéncia
de nebulosidade tipica, mas curto o suficiente
para ser representativo de um periodo especifico
do dia e do ano. Para corresponder com as maio-
res temperaturas superficiais que causam maior
desconforto, foi tomado como ponto central o ho-
rario do meio dia, do solsticio de verdo. Para es-
tender o céalculo da média em torno deste ponto
central, foram tomados os valores medidos entre
11h e 13h, no periodo compreendido entre 20
dias antes e 20 dias depois do solsticio de verao,
ou seja, de 01 de dezembro a 10 de janeiro.
Sobre os dados medidos neste periodo, foi cal-
culada a média simples da IGH, arredondada
para o valor inteiro mais préximo, obtendo-se as-
sim a IGH Média de Verao (IGH-MV) de cada
uma das 411 cidades.

Para uma maior confianca e agilidade na separa-
¢ao dos dados, os dados originais de cada cida-
de, no formato EPW, foram importados para uma
planilha eletrénica, e a selegéo e céalculo da mé-
dia foram realizados utilizando-se macros e filtros
de dados. Uma vez calculada, a IGH-MV de uma
cidade era transferida manualmente para um Uni-
CO arquivo, juntamente com sua posicédo e
identificacao.

dias antes e depois do solsticio de inverno, ou
seja, de 01 de junho a 11 de julho.

O resultado foi uma tabela resumo das 411 cida-
des, como a mostrada apenas parcialmente
(Tabela 1), devido a sua extensao. A localizagdo
espacial das cidades amostradas aparece na
Figura 1

Figura 1: Pontos Amostrais: localizacdo das cidades
brasileiras cujos dados climaticos serviram de base
para os mapas tematicos.
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através de correlagcdo empirica de comportamento li-
near apresentada por Li, Harvey e Kendall (2013), a
partir de trabalho conduzido no Centro de Pesquisas
em Pavimentos da Universidade da Califérnia. Em seu
trabalho, Li, Harvey e Kendall (2013) analisaram 9 di-
ferentes tipos de pavimentos, sendo 3 tipos de asfalto,
3 de concreto e 3 de blocos inter-travados (paver), em

Tabela 1: Resumo da Irradiancia e Potencial de Arrefecimento da Temperatura de Superficie por Cidade.

Local Posicio Verio Inverno
UF Municipio Lat. Long | Alt. | IGH-MV | PATS-V | IGH-MI PATS-I
(Wh/m?) | (°C/0.1alb.) | (Wh/m?) | (°C/0.1alb.)
AC | Feijo -8,14 | -7034 | 163 627 3.8 568 34
AC | Pq. Estadual Chandless | -9,37 | -69,93 | 206 538 32 549 3,3
AC | Porto Walter 827 | -72,74 | 240 629 38 658 39

Para fins de comparacao, foi calculada também
a Irradiancia Global Horizontal Média de Inverno
(IGH-MI), seguindo-se os mesmos critérios: da-
dos medidos entre 11h e 13h, no periodo entre 20
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amostras de 4m x 4m de area superficial. Para cada
material, uma amostra era permeavel e as outras duas
impermeéveis.

Destas amostras de pavimento, foram medidos o
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albedo e a temperatura do pavimento; irradiancia glo-
bal incidente, além das condigbes climaticas presen-
tes durante as medigbes (temperatura do ar, velocida-
de do vento, umidade relativa, pluviosidade e radiacéo
solar). As medidas de temperatura foram feitas com
termopar, e as de albedo e irradiancia, usando um pi-
randémetro duplo, ou seja, sobre um tripé, um sensor
voltado para baixo captava o albedo da superficie ao
mesmo tempo em que um sensor voltado para cima
captava a irradiancia global, reduzindo o erro de me-
dicéo. As medicdes foram feitas em quatro diferentes
épocas durante um ano, e em cinco diferentes pon-
tos de cada amostra, préximas ao meio dia, horario
de pico da irradiancia. Parte das medigdes foi feita
de forma descontinua no tempo, sendo que uma das
amostras foi monitorada continuamente ao longo de
um ano inteiro.

Dentre os resultados e conclusdes de Li, Harvey e
Kendall (2013), os mais relevantes para o ambito des-
te trabalho relacionam-se a variagdo do valor do al-
bedo em relagéo as diferentes condigbes de radiagdo
solar, apresentados a seguir:

a. Variacao diaria do albedo: O valor do albedo varia
durante o dia, em fungdo da variagéo do angulo de in-
cidéncia da radiagéo solar, sendo este valor mais alto
e variavel pelo inicio da manha e fim de tarde, e mais
baixo e relativamente constante entre 9h e 15h.

b. Variacao anual do albedo: Para o estudo dos auto-
res citados, ndo houve variagéo significativa ao longo
do ano, a excegdo de um leve aumento no inverno
devido a maior inclinagéo do sol. A latitude aproxima-
da da cidade onde se localiza o Centro de Pesquisa
onde os autores declaram ter realizado os ensaios é
de 38°N, o que implica em angulos de incidéncia maio-
res no inverno do que os que ocorrem sobre o territério
brasileiro, sendo assim valido assumirmos a constan-
cia do albedo ao longo do ano para todo o territério,
para a finalidade deste trabalho.

c. Influéncia da nebulosidade: O valor do albedo é
reduzido sob condicdes de forte nebulosidade. Para
o presente estudo, o efeito da nebulosidade foi con-
siderado ao se optar pela ndo excluséo dos dados de
irradiancia em dias nublados do periodo utilizado para
o calculo da Iradiancia Global Horizontal Média.

Finalmente, para identificar a influéncia do albedo so-
bre a temperatura de superficie dos pavimentos, Li,
Harvey e Kendall (2013), realizaram de maneira con-
tinua a medigéo de temperatura nas 9 amostras de
pavimento de um outono ao verdo do ano seguinte.
Correlacionando as temperaturas maximas e minimas
de verdo e inverno com os diferentes albedos, obser-
varam um comportamento linear de resposta, mas
com coeficientes angulares diferentes para as duas
estacdes, concluindo que o albedo tem grande influ-
éncia na temperatura tanto no verdo como no inverno,
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mas com intensidades distintas para as duas épocas
do ano.

A partir das diferencas de temperatura medidas en-
tre pavimentos de diferentes albedos, os autores da-
quele trabalho calcularam o “Efeito de Arrefecimento”
de se aumentar o albedo em um incremento de
0,1 (EAalbedo). Correlacionando esse Efeito de
Arrefecimento do albedo com a Radiagdo Solar de
Pico (q) do mesmo dia encontraram uma rela¢do apro-
ximadamente linear, conforme mostra a Equacéo 1.

EAalbedo= 6q (1 )

Onde:

EA,..., €0 efeito de arrefecimento da temperatura de

superficie do pavimento resultante de um aumento de
0,1 no valor do albedo;

g é o pico de fluxo de radiagéo global solar atingindo a
superficie do pavimento, em kW/m2.

3.2.1. Calculo do Potencial de Arrefecimento
da Temperatura de Superficie (PATS)

A Equacéo 1do Efeito de Arrefecimento desenvolvida
por Li, Harvey e Kendall (2013), foi adaptada para este
estudo, substituindo-se a Radiagdo Solar Global de
Pico (g) em kW/m? pela Irradiancia Global Horizontal
Média de cada cidade (IGH-M), em Wh/m2, calcula-
da em torno do horério de pico, e por um periodo de
41 dias, em torno do solsticio de verado ou de inver-
no, conforme explicitado previamente no item 3.1. O
Efeito de Arrefecimento (EAalbedo) transforma-se
entdo na estimativa do Potencial de Arrefecimento da
Temperatura de Superficie (PATS) adotado neste tra-
balho como dado base para geracao dos mapas tema-
ticos. A equacédo adaptada adotada para este trabalho
é a Equacgéo 2.

PATS = 6*(IGH-M) /1000 )
Onde:

PATS é o Potencial de Arrefecimento da Temperatura
de Superficie, estimado para a localidade e estacédo
do ano considerados, em °C/0,1 incremento de albedo
(°C/0,1alb);

IGH-M é a Irradiancia Solar Global Média, em Wh/mz2,
calculada a partir das leituras realizadas entre 11h e
13h, por 41 dias em torno do solsticio da estagéo do
ano considerada, para uma determinada localidade.

Uma limitacdo da adaptacdo da Equacéo 1para este
trabalho é que ela foi originada a partir de um estudo

17



GIORDANO, D. E.; KRUGER, E. Potencial de redugdo da temperatura de superficie pelo aumento do albedo nas diversas regiées brasileiras.

Paranoa, Brasilia, n° 11, p. 13-22, 2014.

de pavimentos de apenas 9 tipos diferentes, com ape-
nas 3 tipos de materiais (concreto, asfalto e paver).
Outra limitagéo, é que ao adoté-la, estamos conside-
rando o efeito somente sobre superficies horizontais.

Ainda assim, como estimativa de referéncia da varia-
céo espacial desse efeito sobre as diversas regides
brasileiras pode ser Util e valida até que estudos mais
aprofundados possam ser conduzidos. Os dados cal-
culados para cada localidade tanto de IGH-M, como
de PATS para verao e inverno foram entao tabelados
conforme ilustra aTabela 1.

3.3. Geracao dos Mapas Tematicos

Os dados calculados para as 411 cidades e reunidos
na Tabela 1, serviram entdo de dados amostrais para

inferir os valores ndo amostrados no espaco entre
esses pontos. O método de interpolagdo dos dados
utilizado foi o método da krigagem. Tanto para a inter-
polacéo de dados como para a geragdo dos mapas foi
utilizado o software Surfer9.

4. Analise de resultados

4.1. Avaliacao da distribuicao espacial
da Irradiancia Global Horizontal Média
(IGH-M)

O maior desconforto térmico causado pelas altas
temperaturas das superficies urbanas ocorre
sem duvida durante o verdo. A distribuicéo espa-
cial da IGH-MV sobre o territério, calculada para

Figura 2: Mapas delrradianciaGlobal Horizontal Média (IGH-M): (A) solsticio de verao; (B) solsticio de inverno

Irradidncia Global Horizontal Média (IGH-M)
Média calculada sobre periodo entre 20dias antes a 20 dias depois do solsticio, das 11h-13h.

Solsticio de Verdo (21 dez)

LATITUDE

ESCALA DE IGH-MV (Wh/m?®)

o periodo de verao, esta apresentada no mapa
tematico da Figura 2A, e a distribuicéo da IGH-MI
para o periodo de inverno, na Figura 2B.

Pode-se observar nestes mapas como a irradia-
céo é distinta em intensidade para os diversos
pontos do territoério nacional, mas também como
ha grandes variagbes até para uma mesma
latitude.

A regido Norte, por exemplo, com clima
Equatorial, apresenta no periodo considerado de
verao, IGH-MV consideravelmente mais baixas
que a Regido Nordeste na mesma latitude.
Apresenta ainda irradiancias mais baixas no pe-
riodo definido como veréo do que no periodo de-
finido como inverno.
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Solsticio de Inverno (21 jun)
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LONGITUDE

Na regido Sul do pais, as irradiancias séo altas
no periodo de verdo e baixas no periodo de inver-
no, como era de se esperar, € as grandes ampli-
tudes térmicas (variagdes sazonais na tempera-
tura média do ar) da regido sado corroboradas
pela grande amplitude na irradiancia entre inver-
no e verdo. Na situagdo de inverno, abaixo do
Tropico de Capricérnio (23,5°S) as irradiancias
apresentam-se mais graduais segundo a latitude,
porém acima dele, nota-se uma distribuicéo irre-
gular por grau de latitude.

Para a regido Nordeste, as irradiancias que se
apresentam mais altas na faixa leste, durante o
verdo, no inverno se invertem, tornando-se mais
intensas no interior, a oeste.
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4.2. Avaliacéo da variagédo do Potencial de
Arrefecimento da Temperatura de Superficie

Os mapas do Potencial de Arrefecimento (Figura
3), como esperado dada a relagéo linear estabe-
lecida, seqguem o mesmo padréo de distribuicdo
das Irradiancias Médias, apresentando grandes
variagcdes entre regides e para uma mesma lati-
tude. Na latitude 5°S, para a situacéo de veréao
por exemplo (Figura 3A), a substituicdo de um
material por outro com valor de albedo 10% mais
alto resultaria em uma temperatura em torno de
2,5°C mais baixa sobre o centro do Para, en-
quanto no interior do Rio Grande do Norte resul-
taria em uma temperatura de superficie 5,0°C
mais baixa, ou seja, a estratégia de aumentar o
albedo seria duas vezes mais efetiva no Rio
Grande do Norte nessa comparacgéo. Ainda para
a situacéo de veréo, ao longo da faixa leste, no-
tamos variag6es significativas, de 3°C proximo a
Belo Horizonte a 5°C no Rio Grande do Norte e
Rio Grande do Sul.

\Conforto & Projeto: Cidades| paranoall

O Potencial de Arrefecimento € consideravelmen-
te mais intenso durante o verao (Figura 3A), com
irradiancias mais elevadas do que durante o in-
verno (Figura 3B), quando tal potencial diminui.
Isso de certa forma da ao albedo uma caracteris-
tica “seletiva”, ou seja, apresentando um efeito
maior de resfriamento quando é mais necessario
(verao) e reduzindo seu efeito quando ele & me-
nos desejado (inverno). Este efeito pode ser bas-
tante til se explorado adequadamente em altas
latitudes, onde € preciso tratar do conforto térmi-
co para situagdes muito distintas entre os perio-
dos de inverno e verao.

De forma geral, nota-se que para a regido tropical
analisada, os potenciais de arrefecimento giram
em torno de 3 a 5°C/0,1albedo, apontando para o
grande potencial que a ado¢&o de materiais com
altos albedos pode ter para o conforto térmico
urbano (em condigdes proximas as superficies
insoladas urbanas —efeito ao nivel do pedestre).

Entretanto, deve-se alertar para o fato de que tal
efeito, enquanto possa promover a melhoria do
grau de conforto ao nivel do pedestre em termos

Figura 3: Mapas do Potencial de Arrefecimento da Temperatura de Superficie (PATS): (A) solsticio de verao; (B)

solsticio de inverno.

Pot ial de Arrefeci

to da Temperatura Superficial - PATS

Potencial em de redugao em °C/ 0,1 incremento de albedo.

Solsticio de Verdo (21 dez)

Boa Vista

°‘

-10

Rio Branco

LATITUDE

ESC. TEMPERATURA (*C/0,1albedo)

-75 -70 -65 -60 -55
LONGITUDE

50 45 40 35

de reducdo de temperaturas superficiais, pode
causar desconforto visual (ofuscamento) e, com
0 aumento das trocas radiantes com as edifica-
¢bes no entorno, pode haver consequéncias em
termos de consumo mais elevado de energia em
climatizagéo artificial nessas edificagbes. Embora
a radiagcé@o de onda longa emitida a partir de su-
perficies pavimentadas urbanas de maior valor
de albedo seja menor, com a diminui¢c&o do calor
sensivel proximo a superficie do solo, a parcela
refletida sera maior. Considerando que as edificagoes

Solsticio de Inverno (21 jun)

LATITUDE

urbanas podem ter grande percentual de seu envelope
destinado a areas envidragcadas, e que o vidro &€ mais
transparente a radiagéo de onda curta (luz visivel) do
que a radiagdo de onda longa (calor), modificagdes no
albedo podem trazer consequéncias no espago cons-
truido. Sailoret al. (2012) conduziram estudos com o
modelo de predi¢cdo de temperatura em canions urba-
nos CAT (CanyonAmbientTemperature, ERELL &
WILLIAMSON, 2006) em combinagéo com o software
EnergyPlus para uma edificacdo padréo em situagdes
de céanion urbano, com modificagbes no albedo local
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para cidades de clima quente nos Estados
Unidos Houston, Texas (quente imido) e Phoenix,
Arizona (quente seco). Adotaram-se diferentes
condicdes de exposicao solar, areas de envidra-
camento (fator WWR — windowtowallratio) e rela-
¢cOes H/W (altura média da edificagao por largura
da via), estimando-se a demanda energética em
climatizagé@o para situagdes de inverno e verao.
A alteracdo do albedo local de asfalto para pavi-
mento em concreto trouxe um aumento em ter-
mos de carga de refrigeracdo de 2-5% para as
condi¢cbes analisadas.

Outro estudo, investigando os efeitos do aumento
do albedo local nos graus de conforto no nivel do
pedestre com o indice de conforto ITS (Index of-
Thermal Stress), para condi¢des de clima arido,
foi realizado por Erellet al. (2012). A partir de da-
dos preditos pelo modelo CAT, para diferentes
orientagbes de via e relagcées H/W, o estudo cal-
culou resultados em termos de ITS para uma si-
tuacao de verdo (solsticio) em Eilat, Israel
(29,6°N), considerando modificagdes no albedo
local de 0,2 (asfalto) para 0,45 (concreto) para 0,7
(cor clara). Os resultados apontaram para uma
reducéo ndo significativa na temperatura ambien-
te com o aumento do albedo. A analise do efeito
global da modificacdo do albedo mostrou que,
enquanto ha uma diminuicdo na parcela de onda
longa irradiada pela superficie, o efeito combina-
do (radiagao de onda curta refletida pela superfi-
cie) traz maior estresse térmico ao nivel do pe-
destre. Considerando, entretanto, as limitagcdes
desse estudo relatadas pelos autores, em espe-
cial, na estimativa da temperatura do ar pelo mo-
delo CAT resultante de alteragbes no albedo, um
aprofundamento da analise acima, com a verifi-
cacéo de alteragdes do albedo local no microcli-
ma urbano ao nivel do pedestre, sob as condi-
coes subtropicais é plenamente justificavel.
Acrescentando-se a isso as condi¢oes climaticas
do sul do Brasil, onde em geral ndo ha uso exten-
sivo de climatizacdo artificial para refrigeracéo,
pode-se indagar sobre o efeito liquido das modi-
ficagdes do albedo local no consumo energético
de edificagdes urbanas.

5. Conclusoes

A partir dos mapas tematicos apresentados neste
trabalho podemos concluir que a ado¢éao de ma-
teriais de alto albedo nas superficies urbanas
pode ter um impacto bastante significativo na me-
Ihoria do conforto térmico urbano e na reducgéo
dos efeitos de ilha de calor para uma grande ex-
tensao do territorio. Porém, para que seu uso
seja benéfico, deve-se considerar seu efeito de
reducdo da temperatura superficial de maneira
conjunta com outros possiveis efeitos, como o
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ofuscamento e o aumento da radiacéo refletida
para o interior das edifica¢des.

Estando a temperatura de superficie diretamente
relacionada a intensidade de radiag&o solar inci-
dente para um mesmo albedo, é util considerar
as variagoes na distribuicao de Irradiancia Solar
sobre cada regido e para cada periodo do ano, a
fim de avaliar corretamente a correlacdo entre o
incremento de albedo e o potencial de arrefeci-
mento da superficie obtido com esse incremento,
em diferentes regides do pais.

Nota-se ainda o potencial que o uso correto de
albedos mais altos como estratégia passiva de
conforto em regides de altas latitudes com verdes
quentes e invernos mais rigorosos, uma vez que
o efeito de arrefecimento do albedo € variavel
conforme a intensidade de radiagéo disponivel.
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