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RESUMO

Albedo ¢ uma propriedade dos materiais que indica sua capacidade de refletir a radiagdo solar. Quando
exposto ao sol, materiais de alto albedo refletirdo mais a radiacdo solar incidente, e portanto, mais baixas
suas temperaturas superficiais, razao pela qual s3o chamados “materiais frescos”. O uso destes materiais
em superficies urbanas tem sido elencado em diversos estudos como possivel estratégia para a mitigagdo
dos efeitos da Ilha de Calor Urbano, especialmente em climas quentes, por reduzirem as temperaturas
superficiais e consequentemente, a temperatura do ar. Este estudo objetivou avaliar os potenciais efeitos do
uso de materiais de alto albedo em um canion urbano, para cidades brasileiras de médio porte. A pesquisa
visou verificar se o incentivo ao uso de maiores albedos poderia ser adotado no rol de politicas ptblicas, a
fim de orientar o crescimento de cidades para uma melhor qualidade ambiental. O efeito do albedo sobre a
temperatura do ar de um céanion hipotético foi simulado com um modelo matematico de micro escala, o
Canyon Air Temperature (CAT), e o conforto do pedestre, através do Indice de Estresse Térmico (ITS), no
centro do canion. Ambos os efeitos foram simulados para um dia de céu claro de verdo e outro de inverno,
em oito diferentes cidades de semelhante tamanho populacional, cada uma localizada em uma Zona
Bioclimatica brasileira. Os resultados mostram que elevar o albedo de uma rua, isoladamente, tem efeito
pouco significativo sobre a temperatura do ar, embora impacte mais fortemente o ITS.

Palavras-chave: Albedo, Conforto Térmico, Canion Urbano, Pedestres, Planejamento Urbano.

ABSTRACT

Albedo is a material property that refers to its ability to reflect solar radiation. When exposed to sun, a
high albedo material will have a higher reflection of incident sunlight, and therefore, lower will be its
surface temperature, reason why such materials are called “cool materials”. The use of these materials
over urban surfaces has been highlighted in several studies as a possible strategy for mitigating Urban
Heat Island effects, mainly in hot climates, for reducing surface temperatures, and consequently, air
temperature. This study aimed to evaluate potential effects of locally adopting high albedo materials over
an urban canyon in medium-sized Brazilian cities. The research purpose was to verify if higher albedo
materials would positively contribute to planning initiatives, in order to guide the growth process of cities
towards a better urban environment. The albedo effect on air temperature inside the canyon was simulated
using a micro scale mathematical model, the Canyon Air Temperature (CAT); the derived pedestrian
comfort was assessed, by means of the Index of Thermal Stress (ITS), calculated for a person standing in
the middle of the canyon. Both effects were simulated for a clear day in winter and in summer, for eight
different cities of approximately same population size, each one in a different Bioclimatic Zone of Brazil.
Results shows that raising albedo of one single street has a minor effect on air temperature, while yielding
a stronger impact on ITS.

Keywords: Albedo, Thermal Comfort, Street Canyon, Pedestrian, Urban Planning.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, consideravel esfor¢o de pesquisa foi voltado para o fendmeno das Ilhas
de Calor Urbano (ICU), o qual ¢ caracterizado pelo aumento da temperatura superficial e
do ar sobre areas urbanas em comparacgao ao seu entorno rural. A popularidade do tema
pode estar associada a estreita relagdo entre algumas das consequéncias da ICU e o tema
da sustentabilidade, como por exemplo, aumento do consumo de energia (RADHI;
SHARPLES, 2013), concentracio de poluentes (AGARWAL; TANDON, 2010),
mudangas nos padrdes climaticos locais (HOFFMANN; SCHLUENZEN, 2013) e
conforto térmico (RODRIGUES DA SILVA et al, 2010).

Dentre as estratégias para a mitiga¢ao dos efeitos da ICU, muitos estudos citam o uso
extensivo de materiais de alto albedo ndo apenas em coberturas (JACOBSON; TEN
HOEVE, 2012), mas também em pavimentos (CARNIELO; ZINZI, 2013).

Emmanuel e Fernand (2007) sugerem que a temperatura do ar, isoladamente, ndo ¢ um
bom parametro para avaliar os beneficios de estratégias de mitigacdo da ICU, e que ao
invés disso, deve ser usada de forma combinada com indices de conforto humano. Alguns
estudos tém demonstrado que embora o aumento do albedo possa reduzir as temperaturas
de superficie e do ar, a maior quantidade de radiacdo refletida incidira sobre pedestres
afetando seu conforto térmico (ERELL et al, 2013), e sobre janelas, aumentando a carga
térmica nestes ambientes, podendo resultar em maior consumo de energia
(YAGHOOBIAN; KLEISSL, 2012).

O objetivo deste trabalho foi explorar os efeitos do uso de materiais de alto albedo nas
cidades médias brasileiras. A hipotese inicial € a de que para a maior parte do territorio,
situado em clima tropical, embora o aumento do albedo possa reduzir a temperatura do
ar, pode haver um aumento no desconforto experimentado ao nivel do pedestre. Nas
regides de clima mais frio, o efeito do albedo poderia melhorar o conforto de pedestres
no inverno, ainda que o piore no verdo. Conhecer esses efeitos € Util para identificar se
essa seria uma pratica a ser encorajada ou ndo nas cidades brasileiras, por meio de
politicas publicas.

2 METODO

2.1 ESCOLHA DOS CENARIOS DE SIMULACAO

O resultado da alteragdo do albedo pode ser afetado pelas condi¢des locais, como clima e
geometria urbana. Para garantir a diversidade de cendrios, foi selecionada uma cidade de
cada uma das 8 Zonas Bioclimaticas brasileiras (ZB), definidas na Norma Brasileira de
Desempenho Térmico (NBR 15220:2005). Buscaram-se cidades de porte médio, com
tamanho populacional o mais semelhante possivel (Tabela 1).

Para este estudo exploratorio, somente um dia de verdo e um de inverno foram simulados
usando o Ano Meteoroldgico Tipico (TMY) de cada cidade. O foco da analise foi restrito
ao periodo diurno. Devido a falta de informagdes de nebulosidade, a curva didria de
radiacdo solar direta foi observada para assegurar condicao de céu claro, escolhendo entre
os cinco dias com a Maxima Didria de Radia¢do Global com valor mais proximo de 95%
da Maxima Mensal. As ZBs 2 e 7 seguiram regra diferenciada devido aos seus altos niveis
de radiacdo difusa: foi escolhido o dia de menor porcentagem de radiacdo difusa
relativamente a global (Figura 1). Ainda, para a ZB7, considerando sua proximidade ao
Equador, o periodo considerado como mais critico foi proximo ao equinocio (outubro),
quando ocorrem as maximas elevagdes solares.
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Tabela 1 — Cidades escolhidas para o estudo

ZB | Pop. (milhoes) | UF Cidade Lat. | Long. |Grupo| Dia Ver. | Dia Inv.
1 0,357 PR Maringa -23,41 | -51,93 b 01/12 13/06
2 0,125 RS | Uruguaiana |-29,84 | -57,08 a 06/12 22/06
3 0,516 MG | Juiz de Fora |-21,77 | -43,36 c 10/12 21/06
4 0,318 SP Franca -20,58 | -47,38 d 01/12 13/06
5 0,463 RJ Campos 21,72 | 41,34 c 22/12 23/06
6 0,207 SP | Pres. Prudente | -22,12 | -51,40 c 25/12 08/06
7 0,247 MA | Imperatriz -5,56 | -47,46 e 04/10 21/06
8 0,327 ES Vitoria -20,32 | -40,32 d 13/12 08/06

Fontes: [Populacao] Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010);
[Coordenadas Estagdoes Meteorologicas] Arquivos TMY, ajustadas com Google Earth (2014).

Figura 1 — Distribuicdo da Radiacao Solar Direta e Difusa (TMY)
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A geometria do canion representa edificios com a altura maxima permitida sem o uso de
elevador (térreo e 4 andares), com cerca de 15 m de altura, separados por via local,
resultando em canion de razdo altura/largura (H/W) de 1. Esta configuragdo ¢ plausivel
como futuro adensamento de bairros residenciais em cidades médias. Trabalhou-se com
as orientacdes do eixo do canion Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (E-W). Para os cenérios
de albedo baixo (AB), os valores do coeficiente de reflexao solar foram considerados para
pavimento de asfalto (0,15) e paredes escuras (0,2); e, de albedo alto (AA), pavimento
em concreto (0,45) e paredes claras (0,7).

2.2 SIMULACOES

As simulagdes, realizadas com o modelo matematico de micro escala Canyon Air
Temperature (CAT) (ERELL; WILLIAMSON, 2006), geraram como resultados para o
interior do canion valores horarios das seguintes variaveis: temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar, temperatura das superficies e velocidade do ar ao nivel do
pedestre. Os principais dados de entrada sdo: geometria e orienta¢do do canion, albedo de
pavimento e paredes, dados de uma Estacdo Meteorologica (WS) proxima, e fontes de
umidade num raio de 1 km ao redor da WS e do canion simulado (CS) (Figura 2). O CAT
realiza a transposi¢ao do balango de energia e perfis de vento da WS para as condigdes
urbanas. Baseado no perfil logaritmico de velocidade do vento, usa-se o comprimento de
rugosidade (2o0) e o deslocamento do plano zero (d) na WS para calcular a velocidade de
fric¢do e com ela, a velocidade do vento geostrofico (Ug), ou seja, no topo da Camada
Limite Atmosférica. Assumindo Ug igual sobre WS e CS, as condi¢des do entorno urbano
(zo; d) permitem entdo o calculo inverso, obtendo o perfil de vento sobre o CS, e a
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velocidade no nivel da cobertura (ERELL; PEARLMUTTER; WILLIAMSON, 2011).
Para a velocidade do vento no nivel do pedestre, usa-se a correlagdo de MacDonald
(MACDONALD, 2000).

Figura 2 — Exemplo dos 33 Setores usados para calculo da disponibilidade de
umidade no entorno do CS e da WS, sobre imagens Landsat8

A disponibilidade de umidade permite ao CAT determinar o calor sensivel e latente no
balango de energia, baseado no trabalho de Grimmond e Oke (2002). A umidade
disponivel ¢ estimada da porcentagem de corpos d’agua e areas vegetadas no raio de 1km,
dividido em 33 setores ao redor da WS e CS (Figura 2). Pequena imprecisdo na
localizagdo da WS pode alterar a disponibilidade de umidade, por isso a selecdo das
cidades excluiu aquelas onde ndo havia confirmagao visual da posi¢cdo da WS em imagens
aéreas. As fontes de umidade nos setores foram calculadas no SPRING 5.2.6 (CAMARA
et al, 1996), usando imagens Landsat8, que foram classificadas pelo método da Maxima
Verossimilhanga, aplicado sobre as bandas infravermelhas 7 e 5 (identificacdo da
umidade no solo e vegetagdo) e a banda 2, azul (distingdo entre solo e vegetacdo). Para
melhorar o célculo da area, refinou-se a resolucdo do grid de 30 para 15 m, fusionando as
bandas de trabalho com a banda 8, pancromatica, com o Spectral Transformer for
Landsat8 Imagery. A reprojegdo para o hemisfério sul, sistema SIRGAS 2000 usou QGIS
2.2.0 Valmiera. Todos os softwares e imagens utilizados sao de acesso gratuito.

Os dados climaticos usados foram os arquivos TMY da ANTAC! (RORIZ, 2012).
Infelizmente, ndo os arquivos nao contém dados de precipitacao e nebulosidade, e a base
de dados online do INMET? nio fornece dados horarios destas variaveis. No entanto, suas
influéncias estdo implicitas nos valores de umidade relativa e radiacdo solar,
respectivamente. A nebulosidade ndo foi necessaria para que o CAT estimasse a Radiacdo
Infravermelha da abobada pois esses valores estavam disponiveis no TMY.

2.3 AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

A avaliagdo do conforto térmico do pedestre usou o Indice de Estresse Térmico (ITS).
Desenvolvido por Givoni (1963), e adaptado para ambientes externos por Pearlmutter,
Berliner e Shaviv (2007), representa a taxa de calor a ser transferida ao ambiente por
transpiracdo (calor latente) para que seja mantido o equilibrio térmico do corpo (Equagdo
1). Baseia-se somente nas trocas de energia entre corpo € ambiente, sem conversao a uma
temperatura equivalente. A Tabela 2 mostra a correlagao entre ITS e niveis de conforto.

ITS=(R,+C+M-W)/ f (1)

onde, R, =radiacdo liquida, sobre cilindro de area equivalente ao do corpo, em W/m?;
C =perda de calor sensivel por convec¢ao, em W/m?;
M = calor gerado devido ao metabolismo basal, em W/m?;
W = calor gerado devido ao trabalho (atividade fisica), em W/m?;
f  =coeficiente de eficiéncia da transpiragao.

! ANTAC: Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
2 INMET: Instituto Nacional de Meteorologia.
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Tabela 2 — Niveis de Conforto do Pedestre pelo ITS

ITs -160 +160 +480 +800 (W/m?)
3-FRIO | 4-CONFORTAVEL | 5- MORNO | 6- QUENTE | 7- MUITO QUENTE

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CONDICOES CLIMATICAS NO INTERIOR DO CANION

Figura 3 — Efeito do albedo sobre a temperatura do ar no interior do canion (ZB3)
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Figura 4 — Panorama da influéncia do albedo sobre as temperaturas do ar
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Comparando os cendrios de albedo alto (AA) e albedo baixo (AB), ha tendéncia de
temperaturas de ar mais baixas com AA, da ordem de 0,5°C. A Figura 3 mostra para a
cidade da ZB3, a distribuicdo das diferengas horarias de temperatura devido ao albedo
(AT=Taa-TaB), enquanto a Figura 4-a apresenta, para todas as cidades analisadas, os
valores extremos de AT para o dia analisado. Em ambas, AT>0 indica temperatura mais
alta em AA, e AT<O0, temperatura mais baixa em AA, comparadas ao AB. A Figura 4-b
mostra o acumulado didrio das diferengas horarias devido ao albedo (Zar). Um valor
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extremo alto combinado com valor acumulado baixo, indica que a maior diferenca de
temperatura devido ao albedo ¢ pontual no dia (ex.: ZB5/verao/N-S). O oposto, valor
extremo baixo e acumulado alto, indica que ainda que a diferenca de temperatura devido
ao albedo seja pequena, ela ¢ recorrente, e se estende por mais tempo no dia (ex.:
ZB5/verao/L-0). Analisando a Figura 4-b nota-se na situagdo de inverno, apenas a cidade
7/L-0O se destaca com temperaturas do ar menores devido ao AA. Na situagao de verao,
apenas a orientagdo L-O mostra diferencas significativas para as cidades 1, 5 e 7.

Os cendrios previstos indicam que, na micro-escala (uma rua isoladamente), hd uma
contribuicdo do alto albedo na reducao da temperatura do ar, mas ela ¢ em geral, de
pequena magnitude, o que pode ser explicado em parte pela absor¢do da radiacao refletida
pelas superficies adjacentes, cancelando em parte o efeito inicial da alta refletancia, e em
parte pelo efeito da convecgdo que promove a mistura do ar no interior do canion € com
o ar acima do dossel urbano, diluindo o impacto local do albedo.

3.2 EFEITO NAS TROCAS RADIANTES SOBRE PEDESTRES

A magnitude do aumento de calor radiante sobre o pedestre varia bastante entre as cidades
e cenarios. A Figura 5 mostra os componentes do ITS para a cidade com maxima
influéncia do albedo (ZB1). Os componentes de Radiagdo Solar Global (Global-SW) e
Radiacdo Infra-Vermelha da abdbada (IR Celeste-LW) provém diretamente do céu e ndo
sdo alterados pelo albedo, mantendo o mesmo valor em ambos os cendrios (AA e AB).

Figura 5 — Componentes do fluxo de calor radiante sobre pedestres, comparando
cenérios de albedo baixo e alto
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Proveniente do entorno, hd os componentes de Radiacdo Solar Refletida (Refletida-SW)
e Radiagdo Terrestre (Terrestre-LW). O primeiro, € radiagdao do tipo Onda Curta (SW) e
¢ diretamente influenciado pelo albedo, aumentando com ele. O segundo, ¢ do tipo Onda
Longa (LW), emitida por qualquer superficie como resultado de sua temperatura, e se
reduz com o aumento do albedo. No entanto, mudancas na temperatura ocorrem gradual
e cumulativamente no tempo, enquanto a reflexdo ¢ um efeito instantdneo. Dentro do
canion, parte do efeito do albedo ¢ cancelado, pois as superficies adjacentes absorvem a
radiacao refletida pelas demais, aprisionando parte do calor, ao contrario das coberturas
onde a radiacdo ¢ refletida em direcdo a atmosfera. Dentre os componentes do ITS, a
unica que representa perda de calor ¢ a Convecgao (calor sensivel), cujos valores ndo sao
altos uma vez que a velocidade do vento geralmente ¢ baixa dentro do cdnion. Para manter
a temperatura do corpo estdvel, o pedestre deve compensar a diferenca entre ganhos e
perdas através da transpiragdo (calor latente).

Os resultados de varias cidades foram similares e, para ilustrar melhor os resultados, elas
foram agrupadas de acordo com sua proximidade em latitude (Grupos a-e). Na Figura 6,
as barras mostram a diferenca causada pela mudanca de albedo em cada componente do
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ITS, ou seja, o quanto um componente ¢ acrescido ou diminuido pela substituicdo do AB
por AA. O efeito do albedo sobre a Convecgdo (barras brancas) ¢ tdo pequeno que
praticamente desaparece no grafico. O saldo liquido dessas diferengas (linhas) representa
o incremento de Estresse Térmico devido ao albedo.

Figura 6 — Diferenca no fluxo radiante entre os cendrios de alto e baixo albedo
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Quando o albedo ¢ elevado, ha uma troca entre componentes, aumentando a radia¢ao
Refletida-SW (barras amarelas e laranja) e diminuindo a Terrestre-LW (barras cinzas e
pretas). Como a reducdo das temperaturas superficiais ¢ defasada no tempo, e menos
intensa que o aumento da reflexdo, aumentar o albedo resulta em saldo positivo de
radiagdo sobre o pedestre (linhas), aumentando seu Estresse Térmico (ITS).

Figura 7 — Maximo Incremento de Calor Radiante ao pedestre devido ao albedo
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O incremento de Estresse Térmico ¢ geralmente maior na condi¢ao de verdo do que na de
inverno, o que ¢ consistente com maiores intensidades de radiacdo solar neste periodo.
Por outro lado, os resultados sugerem menores incrementos para baixas latitudes, onde
ha menor variacao sazonal na intensidade de radiacao solar, ¢ a elevagao solar ¢ mais alta,
atingindo os pedestres principalmente sobre a cabega e ombros, uma area de exposi¢ao
corporal menor.

A magnitude do Maximo Incremento Didrio de Calor Radiante para os dias estudados
variou de 20 a 72 W/m?, dependendo da estacdo e orientacdo do canion (Figura 7). A
média dos maximos de ambas as orienta¢des variou de 29 a 40 W/m? na condigdo de
inverno e de 42 a 71 W/m? na de verao.
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3.3 SENSACAO TERMICA DE PEDESTRES

Devido ao sombreamento matutino e vespertino, os canions N-S mostram um perfil tipico
de maiores fluxos radiantes concentrados em torno do meio dia, enquanto os L-W tem
um perfil de valores altos mais distribuidos ao longo do dia, representando uma condig¢ao
de maior estresse térmico para o pedestre (Figura 8). A intensidade desse efeito varia, ¢
claro, de acordo com a latitude e estacao do ano, mas ¢ uma tendéncia geral.

O incremento de calor radiante devido ao albedo é pequeno se comparado ao total liquido
de radiacao sobre o pedestre. No entanto, observando os niveis de conforto térmico, nota-
se que adicionar de 40 a 70 W/m? devido ao albedo nas horas mais quentes do dia
representa um prejuizo consideravel para o pedestre, especialmente ao se considerar que
o beneficio de menores temperaturas do ar é pequeno, ndo representando compensagao
significativa para o conforto térmico do pedestre.

Figura 8 — Total Liquido de Estresse Térmico e Niveis de Conforto para ZB1
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Figura 9 — Niveis de conforto do pedestre para todos os cenarios
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3.4 HORAS DE DESCONFORTO RESULTANTES

Ao correlacionar os fluxos liquidos totais de estresse térmico com os niveis de conforto
do ITS, para todas as cidades, obtém-se a tabela de niveis de conforto hora a hora (Figura
9), onde se v€& mais claramente o efeito do albedo sobre as classes de conforto/desconforto
térmico. Embora na maioria dos casos o total de horas de desconforto diarias seja o
mesmo, nos cenarios de verdo com AA ha um aumento visivel de horas com nivel 6,
“quente”, para nivel 7, “muito quente”. Para o inverno, a variacdo do total de horas de
desconforto e intensidade de desconforto ndo ¢ tdo pronunciada e o aumento de calor
radiante devido ao albedo ¢ muito ameno, provavelmente pouco eficiente na melhora do
conforto de regides frias, sendo, nesses casos, mais promissora a correta orientacao do
canion. Investigagdes mais aprofundadas considerando periodos mais longos podem ser
uteis para confirmar estes resultados preliminares. A principio, é razoavel dizer que, de
maneira geral, para o territorio brasileiro, aumentar o albedo tende apenas a piorar as
condi¢des de conforto do pedestre no verdo, sem alteragdes significativas no periodo de
inverno.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Aumentar o valor do albedo das superficies internas de canions urbanos (pavimentagao e
paredes) mostrou pequena influéncia nas temperaturas do ar simuladas para a propor¢ao
de canion estudada (H/W=1). Uma vez que H/W maiores resultam em maior
sombreamento do canion, pode-se concluir que aumentar o albedo de forma localizada,
ndo contribui significativamente para a redu¢do da temperatura do ar no interior do
canion, em grande parte do contexto climatico brasileiro. Esta afirmagdo ndo contraria as
recomendacdes de uso de materiais de alto albedo em coberturas, onde de fato apresentam
beneficios, mas mostra que o interior de canions urbanos possui uma dindmica diferente.

A avaliagdo dos efeitos do albedo sobre o conforto térmico de pedestres sugere que de
forma geral, para o territorio brasileiro aumentar o albedo representa prejuizo ao conforto
térmico dos pedestres no verdo, com pouco beneficio de inverno. Este estudo foi feito
para apenas um dia especifico de céu claro de verdo, e de inverno, e portanto, indica
tendéncias. Uma analise de periodos mais longos, incluindo dias nublados e o periodo
noturno pode resultar em quadro mais claro do balanco geral de conforto para o ano como
um todo.

Os resultados mostraram que a orientacao geografica dos canions tem um efeito relevante
sobre os niveis de estresse térmico, e canions orientados N-S resultaram em uma condi¢ao
de menor estresse térmico para os pedestres, comparados a canions L-O, devido ao efeito
de sombreamento daqueles durante o inicio da manha e final de tarde.
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