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Resumo

Este trabalho busca analisar, em diferentes horarios do dia (9h30, 11h, 14h e
15h30), no entorno da Universidade Paranaense - UNIPAR, durante 20 dias a
temperatura, umidade relativa média e irradiacao solar de trés diferentes superficies
(concreto betuminoso usinado a quente - CBUQ, concreto e grama). Para isso, se
padronizou a medicdo em malha 0,5 x 0,5m. Posteriormente as médias de
temperaturas foram interpoladas no software SUFER® para elaboracéo das linhas de
calor. Os valores mais altos para temperatura, tanto o termoémetro infravermelho
guanto o digital, foram do CBUQ as 14h, respectivamente 53,18°C e 42,44°C. JA o de
menor temperatura foi a grama as 9h30, com 24,58°C e 27,09°C, respectivamente.
Nota-se que a escolha de superficie é um fator que deve ser levado em consideracao
em projetos de entorno urbanos afim de mitigacdes de ilhas de calor.
Palavras-chave: Linhas de calor; Estudo do entorno; Fluxo de energia; Termémetros.

Abstract

This work seeks to analyze, at different times of the day (9:30 am, 11:00 am,
2:00 pm and 3:30 pm), around the Universidade Paranaense - UNIPAR, for 20 days,
the temperature, average relative humidity and solar irradiation of three different
surfaces (hot machined bituminous concrete) - CBUQ, concrete and grass). For this,
measurement was standardized on a 0.5 x 0.5 m mesh. Subsequently, the temperature
averages were interpolated in the SUFER® software to elaborate the heat lines. The
highest values for temperature, both the infrared and the digital thermometer, were
from the CBUQ at 14:00, respectively 53.18°C and 42.44°C. The lowest temperature
was grass at 9:30 am, with 24.58°C and 27.09°C, respectively. It is noted that the
choice of surface is a factor that must be taken into account in urban environment
projects in order to mitigate heat islands.
Keywords: Heat lines; Study of the surroundings; Energy flow; Thermometers.
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1 Introducéao

No Brasil, a urbanizacao iniciou no comeco do século XX, de forma rapida e
desenfreada, com certo atraso em relacdo a outros paises. Esse avanco rapido
interferiu nas condi¢cdes ambientais, pois houve a substituicdo da vegetacdo natural
pela pavimentacdo asfaltica e as aglomeracfes de edificacdes, que acarretou o
aumento da impermeabilizagdo do solo (BARBOZA; DA SILVA ALENCAR; DE
ALENCAR; 2020).

As delimitacbes urbanas atingem diretamente o uso do espago, pois a
urbanizacdo esta relacionada com a troca de parte das areas permeaveis por
pavimentacao asféltica, além de constru¢des que alteram ou dificultam o fluxo natural
dos ventos, a inércia térmica e até mesmo o clima local (CAVALCANTI; SALES; 2021).

Conforme Rancura (2011), nos ultimos anos, o conforto térmico em espacos
externos tém sido cada vez mais pesquisado, tanto no Brasil como no exterior. Torna-
se um estudo mais complexo devido a maior variacao de fatores ambientais, pois, a
avaliacao de conforto térmico necessita que se leve em consideracéo a radiacao solar,
nao considerada nos ambientes internos.

Inimeros estudos tém evidenciado a interferéncia das ilhas de calor no conforto
térmico nas grandes e médias cidades. Considera-se que as reacdes das pessoas ao
frio ou ao calor impactam diretamente a sociedade e na qualidade de vida. Engloba
além da saude da pessoa, sua eficiéncia no trabalho e o consumo de energia, e ainda
afeta as politicas publicas (FERREIRA; OLIVEIRA; ESTEVAM; 2020).

Um dos contribuintes para formacédo das ilhas de calor sdo as &reas
pavimentadas, pois quando expostas a incidéncia da radiacdo solar, armazena nesse
periodo energia térmica. Esta energia térmica posteriormente é liberada ao seu
entorno, sobretudo a noite, devido ao fluxo de calor sensivel e a radiacdo
infravermelha (ANANDAKUMAR; 1999 apud CALLEJAS; DURANTE; ROSSETI;
2015).

O desenvolvimento repentino de &reas urbanas ocasionou mudancas
expressivas na relacdo de equilibrio de radiacdo e energia com a superficie
pavimentada. E notério que os centros urbanos possuem maior concentracdo de
materiais em comparacao a areas verdes (DE MACEDO NETO, 2016).

E possivel constatar que o elemento que assume enorme papel na diminui¢ao
da incidéncia de radiacdo solar, além de contribuir para o resfriamento de uma
localidade € a vegetacéo. A temperatura de um determinado local esta sob influéncia
de varios fatores, como a pavimentacao, que recebe e absorve a incidéncia dos raios
solares. Materiais de cores escuras contribuem muito para a elevagcao da temperatura,
pois retém o calor por mais tempo (COOPER, 2013).

Este trabalho visou simular o comportamento dos materiais usuais do entorno
de uma edificagédo: calcada de concreto, grama e pavimentacdo do tipo concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), em trecho na cidade de Guaira — PR, a fim de
comparar a influéncia dos diferentes tipos de superficies na temperatura e radiacédo
local. Ainda, elaborar de linhas de calor através do software SURFER®, com dados
obtidos em diferentes horarios do dia (9h30, 11h, 14h e 15h30) com dois termémetros
(infravermelho e o digital).
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2 Revisdo Bibliografica
2.1 Conforto térmico

A temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade
do ar podem ser consideradas como variaveis ambientais que definem o conceito de
conforto térmico. Ha também varidveis como as roupas ou a atividade realizada pelo
individuo que caracterizam-se como variaveis individuais, ou subjetivas, quando
tratam da sensacéo e preferéncia térmica. A Carta Bioclimética de Olgyay (Figura 1)
€ uma ferramenta de verificacdo do conforto térmico para ambientes externos,
constituida por uma zona de conforto central e propostas de intervencdes corretivas
para as demais zonas (PONTES, 2018).

Conforme Pontes (2018) sobre Olgyay (1998), este definiu uma zona de
conforto de modo gréafico (temperatura do ar no eixo das ordenadas e a umidade
relativa no eixo das abscissas) ao utilizar-se de varios estudos referentes as condi¢des
de satisfacdo térmica.

Figura 01: Carta Bioclimética de Olgyay.
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Fonte: PONTES e LIMA (2017) apud PONTES (2018)

Faria (2013), reforca que o conforto ambiental de um espaco esta diretamente
relacionado a satisfacdo do usuario, ou seja, quando 0 usuario se sente neutro ou
confortavel em relagédo aos fendmenos externos e internos: iluminacéo, calor ou frio e
ruido. A temperatura, a umidade, a velocidade do ar, a radiacédo solar incidente sobre
0 corpo e a temperatura radiante média das superficies alteram o conforto térmico das
pessoas.

Em ambientes internos e externos, os estudos em relagédo ao conforto térmico
utilizam-se de indices na elaboracdo de faixas de sensacdo térmica, a partir de
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modelos baseados nas varidveis ambientais de temperatura e umidade relativa do ar.
Visa indicar a condicdo de conforto ou desconforto em certo periodo e em determinado
local. Para esses estudos, € mais viavel que se fagam medigdes em campo, realizando
simulacdes computacionais, para estabelecer mais confiabilidade aos dados e obter
insights Uteis (OKE et al., 2017).

2.2 Superficies

As superficies que séo constituidas de material totalmente impermeavel
possuem a tendéncia de apresentar maiores temperaturas em comparagdo a
materiais permedveis. 1sso acontece pela presenca dos poros, que permite que aguas
pluviais em contato com o pavimento sejam armazenadas entre as camadas e o0 solo.
Em um cenario, que o expde a uma incidéncia solar faz com que essa agua ao passar
pelo estado de evaporacéo resfrie o pavimento (NETO, 2016).

A pavimentacdo do perimetro urbano no Brasil se caracteriza pelo emprego do
pavimento asfaltico. Esse material apresenta propriedades termofisicas que
colaboram para o aumento da temperatura ambiente onde é aplicado (CALLEJAS;
DURANTE; ROSSETI; 2015).

Os materiais de pavimentacdo que apresentam as maiores temperaturas de
superficie tendem a possuir cores escuras, possuem alta emissividade térmica e baixo
albedo, e que, ao absorverem grandes quantidades de radiacdo solar, esta fica
armazenada em seu interior, sob a forma de calor (DE MACEDO NETO, 2016;
TEIXEIRA; AMORIM; 2018). Segundo Rodrigues et al., (2010) o concreto e o asfalto
sdo responsaveis por impermeabilizar o solo, fazendo com que a rapida evaporacao
da agua impossibilite o resfriamento e a umidificacéo do ar.

Olgyay (1968 apud NEVES, 2017) observou que dias ensolarados de verao a
temperatura sobre uma superficie gramada, € de 5° a 7°C menor que a temperatura
de uma superficie construida, pois a gramada reduz a absor¢ao da radiagcdo solar e a
reflexdo quando comparada a areas construidas.

Conforme Givoni et al. (2003 apud PONTES, 2018), a intensidade da radiacao
solar diretamente sobre a sombra das arvores € aproximadamente 10% da
intensidade em areas que nao possuem sombreamento, enquanto na sombra de um
guarda-sol, o valor desta variavel é de 30% em relacdo a areas ndo sombreadas.

2.3 lrradiacéo

A irradiacdo solar pode ser apresentada como ondas eletromagnéticas que
possuem um baixo comprimento de onda. Pode ser direta, quando atinge sem desvios
a terra, e difusa, quando uma parcela das ondas € disseminada pelas nuvens e pelas
particulas da atmosfera (SILVA, 2015).

Emissividade é a capacidade dos materiais emitirem a irradiagdo absorvida,
enquanto o albedo é uma medida adicional correspondente a razao entre a quantidade
de luz, que é difundida ou refletida por uma superficie, calculada a partir de dados de
radiacéo solar global (CALLEJAS; DURANTE; ROSSETI; 2015. TEIXEIRA; AMORIM;
2018).

Cada superficie possui seu proprio valor para a emissividade, a Tabela 1
representa esses valores.
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Tabela 1: Propriedades radiantes de alguns materiais

Superficie Emissividade um
Solos 0.90-0.94
Grama 0.90-0.95

Floresta 0.97-0.99
Agua 0.85-0.95
Concreto 0.90-0.96
Asfalto 0.97
Tijolo 090-0.92
Rocha 0.85-0.95
Cascalho 0.92
Ceramica 0.90

Fonte: Alves e Vecchia (2012) adaptado de Oke (1987) e Brown e Gillespie (1995) adaptado pela
Autora (2021)

2.4 Temperatura infravermelha e umidade relativa do ar

A temperatura do ar pode também ser intitulada como “bulbo seco”, pois sua
medicdo é realizada com um termémetro que possui um bulbo de vidro que fica
protegido da radiacdo. J4 a umidade relativa do ar, pode ser chamada de bulbo umido
por possuir um elemento que fica submerso em agua e envolve o bulbo e faz com que
a temperatura caia, devido ao calor retirado para evaporar a dgua. O seu resfriamento
€ diretamente proporcional a secura do ar. Maior sera o resfriamento quanto mais seco
estiver o ar. Em uma situacdo onde o ar esta saturado, os dois termdmetros terédo
leituras idénticas, visto que nenhuma evaporacao ocorrera (SILVA, 2015).

Como aborda Sacht et al. (2020), em seu estudo de caso referente ao Marco
das Trés Fronteiras em Foz do Iguacu-PR, elaborado com o intuito de indicar
estratégias biocliméaticas que proporcionem melhores condi¢cdes de conforto urbano
na cidade, a fim de impulsionar o turismo local. Para uma analise mais detalhada do
microclima local, foi efetuada a execucdo de medi¢cOes de temperatura e umidade, e
apos a coleta de dados, foi elaborado um conjunto de graficos por meio do software

SURFER® 12, cujos resultados sdo demonstrados na Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2: Temperatura infravermelha nos pontos de medigéo.
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Fonte: Sacht et al. (2020)

Em andlise de seus resultados, Sacht et al. (2020), averiguou que as
temperaturas nos pontos foram coerentes para os horarios e teve a elevacdo de
temperatura esperada para o periodo apés as 12h. Esse resultado sugere a reducéo
do ciclo diurno pela umidade, onde a temperatura maxima, atingida por volta das 15h
foi encontrada nos locais mais secos, e ainda, em areas vegetadas, cujas
temperaturas ligeiramente mais altas se deve a umidade relativa ser mais elevada,
ocasionando o efeito de evapotranspiracdo das plantas. Como o vapor d’agua é um
bom absorvedor de energia de onda longa, emitida pela superficie, contribui para a
reducdo da perda de calor da superficie, mantendo essas areas mais aquecidas

Referente a umidade relativa do ar, estudada por Sacht et al. (2020), Figura 3.
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Figura 3: Umidade relativa do ar nos pontos de medicao.
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Fonte: Sacht et al. (2020)

2.5 Fluxo de energia

O equilibrio termodinamico ocorre quando ha diferenca de temperatura entre
dois pontos, pois, o fluxo de calor é a variancia de energia quando uma regido de
maior temperatura se encontra com uma temperatura inferior (SCARELLI, 2017).

2.5.1 Lei de Stefan-Boltzmann

Descoberta pelo fisico austriaco Joseph Stefan (1835-1893) e deduzida
teoricamente pelo fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), essa lei é
fundamental para se entender o balanco de radiac&o na superficie da terra. Ela conclui
gue todo corpo com temperatura acima de 0 K (Kelvin) emite energia radiativa, e que
a densidade de fluxo de energia emitida (E, em W/m”"2) é proporcional a quarta
poténcia de sua temperatura absoluta (T, em K), de acordo com a Equagéo 1:

E=¢oT*
(Equacéo 1)
Em que:

e E = energia radiante total que emite um corpo negro por unidade de superficie
(W/m2);
7
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e ¢ = poder emissivo do corpo;
e 0 = constante de Stefan-Boltzmann que tem o valor de 5,6697 x 10-8 W/m2K#;
e T =temperatura em Kelvin.

Para a maioria dos objetos naturais, o poder emissivo varia entre 0,9 e 1,0 (ALVES;
VECCHIA, 2012).

2.6 SURFER®

Como explicam Landim, Monteiro e Corsi (2002), o SURFER® faz parte de
programas comerciais desenvolvidos pela Golden Software Inc. e pode ser utilizado
para a confeccdo de mapas de variaveis a partir de dados espacialmente distribuidos.

Teixeira e Amorim (2018), em seu estudo, investigaram o clima urbano e o
fendmeno da ilha de calor em Rancharia/SP, por meio do estudo da ilha de calor em
cidade de pequeno porte apds coletar os dados in loco durante 31 dias. Utilizaram o
software para mostrar a distribuicdo das diferencas térmicas entre os pontos fixos de
coleta, com base nos horarios de interesse conforme evidenciado na Figura 4. A
funcao do software é reunir dados encontrados em determinada area por uma planilha
de dados com coordenadas X, y e z, e por meio de umas dessas coordenadas, adota-
se um ponto de referéncia. O conjunto de pontos € interpolado e resulta em graficos
com curvas delimitando zonas.

Figura 4: Diferencas de temperaturas (°C) registradas entre os pontos fixos e o rural,
em Rancharia, no més de janeiro de 2014, as 09 horas.
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3 Metodologia

A cidade de Guaira-Parana fica as margens do Rio Parana e encontra-se,
segundo Cidades Brasil (2021), em latitude: 24° 4' 46" sul, longitude: 54° 15' 27" oeste,
a altitude de 245m e possui um clima predominantemente seco. Os locais de estudo
(Figura 5 (A, B)) localizam-se dentro da cidade. Para analise, foram escolhidos o
pavimento do tipo Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e calcada de
concreto, e, para comparacédo térmica do meio, grama. Para cada um, seguiu-se 0
mesmo padréo de verificacdo constituido pela afericdo de temperatura em 09 pontos
dispostos em malha 0,5x0,5m, durante 20 dias e a medicéo da intensidade de luz no
centro da malha para cada superficie em quatro horarios diferentes: 9h30, 11h, 14h e
15h30. O local foi escolhido em virtude da disponibilidade dos equipamentos cedidos
pela Universidade.

Figura 5 (A, B): Area da Brinquedoteca Unipar e trecho da rua Ministro Gabriel Passos.

;L;*

Fonte: Universidade Paranaense, Google Maps, modificado pela autora, 2021

Cada superficie estudada estd representada com a localizacdo da area
analisada (sem escala) na Figura 5 (B). A pista direita da Rua Ministro Gabriel Passos,
apesar de encontrar-se a uma distancia maior das outras areas analisadas, foi
escolhida em fungdo da seguranca durante o procedimento em campo.

3.1 Equipamentos

3.1.1 Unica afericéo
3.1.1.1 Termometro de bulbo seco e bulbo tmido

O termdmetro de bulbo seco mede a temperatura do ambiente em suas
condic¢des atuais. O modelo utilizado, mostrado na Figura 6, é um termo-higrébmetro
com dois termbémetros, escala externa, bulbo seco e imido. Possui base plastica e um
recipiente que manualmente é colocada agua em temperatura ambiente, para que o
pedaco de corda que esta envolvendo a base do termdmetro e dentro deste recipiente,
fique submersa.

TFC 2021 — TRABALHO FINAL DE CURSO
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A umidade relativa é dada pela diferenca entre ambos os termémetros, com
base em uma tabela que acompanha o equipamento. Sua unidade de medida € dada
em graus Celsius (°C). As afericbes foram realizadas em dias de céu aberto e
parcialmente nublado nos quatro horarios (9h30, 11h, 14h e 15h30), durante 20 dias.

Figura 6: Termémetro de bulbo seco e bulbo Umido utilizado no estudo.

Fonte: Autora 2021

3.1.2 Afericdo em malhas

Conforme apresentado na Figura 7, em cada superficie estudada foi tracada
uma malha 0,5x0,5 m e em cada ponto foi aferida a temperatura através dos
equipamentos disponiveis.

Figura 7: Representacédo da malha (0,5m X 0,5m) delimitada do estudo.
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Fonte: Autora (2021)

Abaixo Figura 8 representando as superficies analisadas, sendo: (A) grama,
(B) concreto e (C) CBUQ.

10
TFC 2021 — TRABALHO FINAL DE CURSO



UNIVERSIDADE PARANAENSE - UNIPAR E%LENHARIA

Curso de Engenharia Civil - Campus Guaira

Figura 8: Superficies analisadas.

Fonte: Autora 21)

3.1.2.1 Luximetro

O luximetro € um equipamento usado para medir a densidade da intensidade
de luz presente no local de estudo. Sua unidade de medida é o lux, cada lux
corresponde a um watt por metro quadrado (lux = 1W/mg?). O modelo utilizado (Figura
9) é o luximetro digital 3-1/2 Digitos Minipa MLM-1011.

Figura 9: Luximetro digital.

Fonte: Autora (2021)

Durante os 20 dias, a radiacéo foi analisada apenas em um ponto no centro da
malha para cada material nos 4 horéarios, devido ao espago analisado ser pequeno,
para que haja alteracdes relevantes da radiacao.

3.1.2.2 Termdmetro infravermelho

Mede a energia irradiada pelo objeto, que é convertida em um valor de
temperatura. O modelo utilizado é o Termémetro Digital Infravermelho Incoterm Scan
Temp ST-600.
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Para o termbémetro infravermelho, em cada ponto foram realizadas duas
medi¢cdes nos turnos da manha (9:30h e 11h) e tarde (14h e 15h30), medidas nas
alturas de 0,05m e 0,5m, com os sensores alinhados segundo um plano horizontal.

Figura 10: Termémetro Infravermelho.

Fonte: Autora (2021)

Referente a parte pratica, Figura 11 demonstra as superficies sendo medidas
pelo termbémetro infravermelho.

Figura 11: Demonstragéo da atividade em campo nas superficies (A) grama,
(B) concreto e (C) CBUQ.

Fonte: Autora (2021)

Para os 9 (nove) pontos analisados da malha, a medicéao foi realizada em duas
alturas, e posteriormente a média entre esses dois valores. Com os valores das
médias dos 20 dias, para cada horario foi novamente realizada a média para cada um
dos nove pontos, ao final, obteve-se apenas 9 (nove) valores para interpolacédo de
dados no software SUFER®.

3.1.2.3 Termdmetro digital
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O modelo utilizado € o Term6émetro Icel TD-801 (Figura 13). O termdémetro
digital precisa que a ponta do aparelho toque a superficie analisada. Foi feita uma
medi¢cdo em cada ponto da malha para cada horario.

Figura 13: Termémetro Digital

Fonte: Autora (2021)

Referente a parte pratica, Figura 14 demonstra as superficies sendo medidas
pelo termbémetro digital.

Figura 14: Demonstragéo da atividade em campo nas superficies (A) grama, (B)

Fonte: Autora (2021)

3.2 Atividade em campo
Para o registro das medi¢des realizadas em 20 dias, Quadro 1.

13
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Quadro 1: Atividade em campo.

Equipamentos

Variaveis Unica aferic&o Afericdo em malhas
Bulbo seco/umido Luximetro Infravermelho | Digital

Dias 20 20 20 20
Hora_r|(~)s de 4 4 4 4
medicao
Afer,lg_ao por 1 1 5 1
horario
Pontos ) 1 9 9
analisados
TOTAL 80 80 1440 720

Fonte: Autora (2021)

Ao todo foram coletadas 2320 variaveis que foram analisadas conforme as
necessidades, descritas ao decorrer do trabalho.

3.3 Tratamento dos dados

Na interpretacdo dos resultados obtidos, realizaram-se analises dos dados
coletados por meio de planilhas fisicas para elaboracdo de gréaficos no software
Microsoft Excel®, e foram montados em funcdo dos horéarios e da variavel superficie.
As linhas de calor foram realizadas no software SURFER®. Para os dados obtidos
com o equipamento luximetro, foram realizadas analises estatisticas para averiguar a
homogeneidade dos mesmos.

Os dados obtidos por meio da equacgao de Stefan-Boltzmann em W/m?2 foram
analisados para cada material. A metodologia do trabalho em campo esta resumida
na Figura 15.

14
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Figura 15: Fluxograma com o processo de medigao.
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Fonte: Autora (2021)
Resultado e Discussao

Umidade relativa média

Através de medi¢cbes manuais (resultados calculados através Apéndice 1)
obteve-se uma umidade relativa média, e juntamente com os valores de temperatura
maxima e minima obtidos pelo site Accuweather (2021), elaborou-se o Gréfico 1.

Grafico 1: Delimitacdo da Umidade relativa média (%), Temperatura minima e

maxima (°C) dos 20 dias de coletas.
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Os dados do Grafico 1 caracterizam os dias de coletas e demonstram uma
grande amplitude térmica da temperatura minima para a maxima.

As temperaturas mais elevadas foram dos dias 20, 28, 30 e 03 de setembro,
respectivamente 41°C, 38°C e 36°C para os dois ultimos dias mencionados. Quanto
as mais baixas, dos dias 31 de agosto, 01, 02, 03, e 16 de setembro com 16°C, e 0s
dias 25 de agosto, 22 e 24 de setembro com 17°C.

4.2 Irradiagao solar

Apos coleta de dados durante os 20 dias, abaixo o Quadro 2 representa a
irradiacao solar (lux).
Quadro 2: Irradiacao Solar para os dias de coletas para 9h30,11h, 14 h e 15h30.

Materiais
Calculos
CBUQ | Concreto Grama
9h30
Média (lux) 660,50 625,6 595,00
Desvio padréao 26,76
Coef. de variagéo 4,27%
11h
Média (lux) 810,75 760,15 783,20
Desvio padréao 20,68
Coef. de variacao 2,64%
14h
Média (lux) 861,40 828,2 809,05
Desvio padrao 21,63
Coef. de variacéo 2,60%
15h30
Média (lux) 669,2 632,6 603,55
Desvio padrao 26,86
Coef. de variacéo 4,23%

Fonte: Autora (2021)
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Por horario foi calculada uma média para todos os materiais e aplicado o desvio
padréo e o coeficiente de variacéo.

Nota-se que, para os materiais estudados os valores de radiacdo das coletas
seguiram linearidade de lux em relacédo aos dias e obteve um coeficiente de variacéo
menor que 5%. Segundo Flores (2014), este coeficiente é utilizado para analisar a
dispersédo em termos relativos a seu valor médio e expressa a variabilidade dos dados
ao excluir a influéncia da ordem de grandeza das variaveis. Sua unidade de medida é
dada em %, e, quanto menor for o valor, mais homogéneos séo os dados.

De uma forma geral, se o Coeficiente de Variacao (CV) for menor que 15 %
demonstram uma baixa dispersao de dados, com dados mais homogéneos. Portanto,
para o horario analisado, a irradiagcdo solar nos 20 dias apresenta uma baixa variacao
entre seus dados.

4.3 Linhas de calor - software SUFER®
4.3.1 Termodmetro Infravermelho

Apos a interpolacdo dos nove pontos, foi gerado um gréafico de linhas de calor
para cada material, e teve como escala a maior e a menor temperatura para este
equipamento (53,30 °C e 24,18 °C). Para que fosse possivel mostrar mais linhas de
calor, a fim de que a maior variacao fosse visivel, a quantidade de linhas foi adaptada
para cada horario. Em alguns casos néo foi possivel ajustar o grafico para que as
temperaturas mais extremas aparecessem, em virtude do pequeno tamanho da linha
gerada.

4.3.1.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

As linhas de calor para cada horério estdo representadas na Figura 16 (A, B, C
e D) abaixo, respectivamente, por horario:

Figura 16 (A, B, C e D) Linhas de calor geradas no SURFER® para o CBUQ
na escala graus celsius (°C) para o0s respectivos horarios.

17
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Por meio das linhas de calor, é possivel identificar um padrdo em que as
temperaturas mais elevadas se localizam na lateral direita com a maxima de 53,18 °C.
Durante os dias de medi¢gbes foi possivel observar que o padrdo das menores
temperaturas obtidas foi no horario das 9h30, aumentou gradativamente até o horario
das 14h e chegou a uma diferenca de 19,70°C. Apos este horério, a proxima medicéo
(15h30) ja apresentava uma diminuicdo relevante, porém ainda com médias
superiores aos demais materiais estudados, tanto para a interpolacdo maxima de
49,38°C como para a minima 48,58°C.
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4.3.1.2 Concreto

As linhas de calor para cada horario estao representadas na Figura 17 (A, B, C
e D) abaixo.

Figura 17 (A, B, C e D): Linhas de calor geradas no SURFER® para o concreto
na escala graus celsius (°C) para os respectivos horarios.
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

Como o CBUQ, o concreto mostrou as duas mesmas caracteristicas: médias
de temperatura mais elevada na lateral direita e aumento das médias de temperatura
gradativamente até as 14h, e menor no horario das 9h30. Nota-se que a menor média
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de temperatura foi encontrada as 9h30 26,93°C e a maior 45,48°C as 14h que
demonstra uma grande amplitude térmica que o material sofre. Quando a analise é
em relacdo aos horarios, as médias entre minima e maxima sdo pequenas: 2,92°C e
1,67°C. O que também aconteceu com o material CBUQ.

4.3.1.3 Grama

As linhas de calor para cada horario estao representadas na Figura 18 (A, B, C
e D) abaixo.

Figura 18 (A, B, C e D): Linhas de calor geradas no SURFER® para a grama na
escala graus celsius °C para os respectivos horarios.
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)
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Por tratar-se de uma superficie “verde” sujeita a variagdo da temperatura e da
falta ou excesso de chuva, a grama nao apresentou um padréo significativo em suas
linhas de calor em relacdo aos pontos. Nota-se que as médias de temperaturas
maximas apresentaram um comportamento variavel diferente aos outros materiais,
ndo linear a localidade da mesma. Destacam-se, porém, valores médios de
temperatura menores, como por exemplo para o periodo das 14 horas.

Neste, a superficie grama apontou 10,0 °C a menos que o material CBUQ com
53,18°C de média maxima e uma diferenca de 8,90 °C em relacdo a sua média minima
de 33,48°C com o0 mesmo material comparado. Demonstra a importancia da insergéo
desta superficie em ambientes externos pela amenizacao térmica gerada.

4.3.2 Termdmetro Digital

Com a interpolacdo dos nove pontos, foi gerado um grafico de linhas de calor
para cada material, e teve como escala a maior e a menor temperatura para este
equipamento (42,55 °C e 26,99 °C). Novamente, a quantidade de linhas foi ajustada
para cada horario, todavia, houve casos onde o0s valores extremos nao ficaram
enumerados no gréfico.

4321 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

As linhas de calor para cada horario estéo representadas na Figura 19 (A, B, C
e D) abaixo.

Figura 19 (A, B, C e D): Linhas de calor geradas no SURFER® para a CBUQ na
escala graus celsius °C para os respectivos horarios.

Escala (m)

Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

Ao seguir um padréo diferente do apresentado no termémetro infravermelho,
as temperaturas mais elevadas foram nos pontos da linha superior esquerdo. A linha
inferior estava localizada proxima ao canteiro central (gramado), enquanto a linha
superior estava mais préxima do meio da via, sem interferéncia da proximidade com
outras superficies o que pode ter influenciado nos resultados encontrados.

O horério das 14h apresentou a temperatura mais alta 42,44°C, e a mais baixa
31,71°C no horario das 9h30 novamente.

4.3.2.2 Concreto

As linhas de calor para cada horario estéo representadas na Figura 20 (A, B, C
e D) abaixo.
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Figura 20 (A, B, C e D): Linhas de calor geradas no SURFER® para o concreto na
escala graus celsius °C para os respectivos horérios.
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

A temperatura mais alta (38,79°C) foi no horario das 14h e o horéario das 15h30
apresentou valores semelhantes (36,59°C), padrdao ndo encontrado anteriormente.
Destaca-se ainda para o periodo das 11h um comportamento concéntrico de linhas
de calor para as médias maximas de temperatura.
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4.3.2.3 Grama

As linhas de calor para cada horario estéo representadas na Figura 21 (A, B, C
e D) abaixo.

Figura 21 (A, B, C e D): Linhas de calor geradas no SURFER® para a grama na
escala graus celsius °C para os respectivos horarios.
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Fonte: Autora (2021)
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Fonte: Autora (2021) Fonte: Autora (2021)

Para o termdmetro digital, que tem sua ponta em contato com a grama, 0S
pontos seguiram um padréo mais uniforme, se comparado ao outro equipamento e
atingiu suas maiores temperaturas médias nos pontos superiores, e laterais esquerda
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e direita. Novamente, o valor mais elevado foi obtido no horéario das 14h, 37,39°C.
Quando se compara a maxima média encontrada do CBUQ (42,44°C) para este
horario nota-se que a grama apresentou uma média menor em 5,05°C. Enquanto em
relacdo ao concreto, cuja média mais alta foi de 38,79°C, a variacao foi de 1,40°C.

Com a andlise das médias das menores temperaturas obtidas no horario das
9h30, enquanto a grama apresentou o valor de 27,09°C, o CBUQ apontou 31,71°C e
0 concreto 28,89°C, e resultou numa diminuicdo de, respectivamente, 4,62°C e
1,80°C.

Para este aparelho, a variabilidade entre estes dois matérias foi menor, o que
pode indicar uma menor sensibilidade de afericdo quando comparado ao termémetro
infravermelho. As diferencas para andlise de cada horario sdo pequenas em relacéo
a maxima e a minima, o que também ocorreu para 0s outros materiais estudados.

4.3.3 Analises dos dados

Como nos trabalhos consultados para revisao bibliografica, as temperaturas
tendem a oscilar mais a partir das 14h. A falta ou ndo de vegetacao no local influencia
diretamente na radiacéo e por consequéncia na temperatura local. Sachet et al. (2020)
em seu trabalho também constatou que logo pela manha as temperaturas sdo mais
amenas, e, ainda, que locais com areas abertas tendem a absorver mais energia solar,
que provoca o0 aumento das temperaturas.

Alves e Vechia (2012), ao analisarem no meio urbano a variacdo da
temperatura superficial e o fluxo de energia em diferentes tipos de solo, puderam
observar que as superficies artificiais, como o asfalto e o concreto, mostraram-se com
0s maiores valores térmicos e os maiores fluxos de energia. Enquanto as superficies
naturais como a grama e o solo nu apresentaram os menores valores, informacdes
gue condizem com os dados obtidos no desenvolvimento deste trabalho.

Abaixo no Quadro 3 com a reacao das temperaturas maximas e minimas para
cada material.

Quadro 3: Andlise das temperaturas maximas e minimas entre o termémetro
infravermelho e o digital para os materiais estudados.

Materiais
Horarios Temperatura (°C)
CBUQ Concreto Grama
Infravermelho
9h30 Minima 33,48 26,93 24,58
14h Méxima 53,18 45,48 43,18
Digital
9h30 Minima 31,71 28,89 27,09
14h Maxima 42,44 38,790 37,39

Fonte: Autora (2021)
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Constatou-se com a andlise das informacdes que, para o termdmetro
infravermelho, os materiais CBUQ, concreto e grama variaram entre suas
temperaturas maximas e minimas nos horarios de medicdo, respectivamente:
19,70°C, 18,55°C e 18,60°C. Para o termdmetro digital, seguindo a mesma sequéncia,
a variacéo foi de: 10,73°C, 9,90°C e 10,30°C.

Nota-se uma discrepancia relevante entra a variacdo dos dois equipamentos,
fator justificavel pelo fato de que cada um mede certo tipo de temperatura: enquanto
o infravermelho mede por radiacao, o digital mede por inducéo. Esta diferenca pode
intervir na sensibilidade de aferigcéo.

4.4 Fluxo de energia

Através da média dos valores de temperaturas obtidas, calculou-se o fluxo de
energia com o maior e 0 menor valor obtido para cada material pela Equacao de
Stefan-Boltzman. O Quadro 4 apresenta a relacdo dos materiais com sua energia
radiante. Para o calculo da mesma utilizou-se apenas os dados do termémetro
infravermelho, pois leva em consideracdo apenas o calor por radiacéo.

O Quadro 4 apresenta o resultado obtido para a Energia Radiante (W/m?2),
calculados com a emissividade apresentada na Tabela 1: Propriedades radiantes.

Quadro 4: Energia Radiante (W/m2).
Materiais

Energia radiante (W/m?2)
CBUQ Concreto Grama

Infravermelho

Minima 9h30 484,68 441,35 423,23

Maxima 14 h 621,75 561,02 539,32

Fonte: Autora (2021)

Por meio dos dados do Quadro 4, verifica-se que a grama apresenta menor
energia radiante tanto para temperatura maxima quanto para a minima,
respectivamente: 539,32 W/m?2 e 423,23 W/m?2, ao demonstrar uma menor
emissividade. Ja o CBUQ apresenta um valor mais elevado, com a média maxima de
621,75 W/m2, enquanto a do concreto 561,02 W/m2. Condizente com o trabalho de
Alves e Vecchia (2012), que encontraram, para o asfalto, concreto e grama,
respectivamente: 565 W/mz2, 536 W/m2 e 475 W/mz2. Ressalta-se ainda que tanto o
asfalto quanto o concreto, superficies mais comuns no meio urbano, emitem mais
radiacdo e, consequentemente, aumentam a temperatura do ar.
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5 Conclusao

Através das medicOes realizadas, foi possivel verificar que o material que
apresentou temperatura mais elevada (53,18°C com o termémetro Infravermelho e
42,44°C com o Digital) foi o CBUQ, no horario das 14h. Com os dados de ambos os
termbmetros notou-se que ha certa discrepancia entre eles, ao mostrar que o
equipamento utilizado para as afericbes pode variar os valores obtidos, visto que cada
termbmetro mede um tipo de temperatura. Percebeu-se também que o termémetro
digital apresentou variacdes menores para 0 mesmo material no mesmo horario.

A superficie que apresentou a menor temperatura (24,58°C e 27,09°C) foi a
grama as 9h30. Durante as medi¢cBes foi possivel verificar que se ndo houver uma
manutencdo regular da grama, a mesma pode vir a alcancar temperaturas muito
proximas da superficie de concreto onde ndo houver sombra, pois sua folhagem fica
seca. Ja o concreto mostrou-se intermediario, entre as trés superficies analisadas,
sendo para a temperatura maior 45,48 e 38,79°C enquanto para menor 26,93 e
28,89°C.

Para o termOmetro infravermelho para o CBUQ, concreto e grama, a energia
radiante minima, respectivamente, foi de 484,68 (W/m2), 441,35 (W/m?) e 423,23
(W/m?), e a maxima alcancgou 621,75 (W/m?2), 561,02 (W/m?) e 539,32 (W/m2).

As superficies do CBUQ e concreto apresentaram os maiores valores térmicos
e 0os maiores fluxos de energia emitida, enquanto que superficie grama apresentou 0s
menores valores e percebeu-se a relacdo proporcional do fluxo de energia com a
temperatura da superficie.

Em relacdo aos célculos realizados a fim de analisar o conforto térmico, os
valores obtidos mostraram que a energia radiante variou significativamente em
relacdo ao tipo de equipamento, horario de medicao e a superficie.

Com a conclusédo deste trabalho, salienta-se a necessidade de um
planejamento urbano, isto é, relevar os tipos de superficies utilizadas, a fim de
proporcionar mais conforto a populacédo e evitar problemas ambientais, como as ilhas
de calor. Os profissionais da engenharia civil tendem a preocupar-se com a
permeabilidade do solo, mas devem também atentar para os materiais que compde o
entorno da edificacéo.
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APENDICE

APENDICE 1 - Tabelas e instrucdes do termdmetro de bulbo seco/imido.

CORREGAO DE ALTITUDE (ADITIVA)
PARA ALTUTUDES ACIMA DE 290M

ALTITUDES 290 - 750 M ALTITUDES 750 - 1250 M
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O procedimento para trabalhar com esta tabela é o mesmo
utilizado para realizar a leitura da tabela para encontrar a
umidade relativa.

Porém o valor encontrado na realizagdo da leitura entre as
duas colunas sera adicionado no resultado da umidade.
Exemplo: A umidade encontrada foi de 32%, porém o
instrumento esta instalado em uma altitude acima de 290m.
Sabendo que a temperatura do bulbo seco é de 20°C, 2
diferenga entre ambos sera de 8°C. Vocé devera criar uma retd
no eixo X e Y que indicard o valor aditivo, neste exemplo
1%UR. Basta adicionar 1% URa32 % UR.
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Solugdes em medigio
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Instrugées:
En_cherdeaguaarecipienleeinuoduzivumadasponlasdocordaoqueacompanha
[} .m.sﬁmjnevllo, a outra ‘ponla devera envolver o bulbo do termémelro em sua

tota . plo: A n seco é 20°C e do lermdmetro
amido 12°C, dlfgrenca €8°C. Vocé devera criar uma reta no eixo X e Y que Indicara
aumidade relativa, neste exemplo 32%UR.

Recomendagées:
O higrémetro néo deve ficar exposto ao sol. Resultados mals precisos so obtidos

quando o instrumento estiver instalado em local onde houver uma corrente de ar
fraca(1a1,5m/s).

Este instrumento quando instalado em altitude superior a 290 m, em alguns casos,
deve ter seus valores corrigidos. Para lal, ulilizar as labelas de conversao.
Mantenha o recepiente sempre com agua limpa.

Ref.: 40709
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APENDICE 2 - Tabela da temperatura infravermelha para utilizacdo no software

SURFER®.
CONCRETO | GRAMA
9H30
0 0 34,03 0 0 28,60 0 0 30,95
0 0,5 33,70 0 0,5 26,92 0 0,5 26,22
0 1 33,21 0 1 27,87 0 1 28,02
0,5 0 34,17 0,5 0 29,16 0,5 0 30,60
0,5 0,5 34,16 0,5 0,5 26,50 0,5 0,5 25,41
0,5 1 33,68 0,5 1 27,67 0,5 1 27,60
1 0 34,72 1 0 29,58 1 0 25.31
1 0,5 34,55 1 0,5 28,76 1 0,5 24,18
1 1 33,94 1 1 28,74 1 1 26,31
11H
0 0 44,05 0 0 36,69 0 0 31,62
0 0,5 43,63 0 0,5 33,64 0 0,5 34,29
0 1 43,06 0] 1 34,87 0 1 36,04
0,5 0 43,82 0,5 0 3713 0,5 0 30,89
0,5 0,5 43,95 0,5 0,5 33,92 0,5 0,5 34,32
0,5 1 43,60 0,5 1 37,01 0,5 1 36,96
1 0 43,04 1 0 37,38 1 0 32,44
1 0,5 44 45 1 0,5 36,77 1 0,5 34,54
1 1 43,98 1 1 36,89 1 1 35,97
14H
0 0 52,35 0 0 45,02 0 0 36,44
0 0,5 50,93 0 0,5 40,76 0 0,5 39,81
0 1 51,94 0 1 42 .91 0 1 41,02
0,5 0 51,07 0,5 0 44 51 0,5 0 36,53
0,5 0,5 51,40 0,5 0,5 40,97 0,5 0,5 38,37
0,5 1 52,63 0,5 1 4577 0,5 1 4211
1 0 52,69 1 0 45,01 1 0 37,66
1 0,5 53,14 1 0,5 45,01 1 0,5 40,95
1 1 53,30 1 1 4578 1 1 44 11
15H30
0 0 48,63 0 0 4212 0 0 33,84
0 0,5 48,79 0 0,5 39,19 0 0,5 34,15
0 1 48,36 0 1 40,39 0 1 35,29
0,5 0 48,86 0,5 0 42,60 0,5 0 3225
0,5 0,5 49,06 0,5 0,5 39,80 0,5 0,5 33,11
0,5 1 48,95 0,5 1 42,78 0,5 1 37,02
1 0 48,71 1 0 41,45 1 0 33,25
1 0,5 49,40 1 0,5 41,41 1 0,5 36,35
1 1 49 46 1 1 43,07 1 1 37,62
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APENDICE 3 - Tabela da temperatura digital para utilizacio no software SURFER®.

CONCRETO | cRAWA
9H30
0 0 31,91 0 0 29,18 0 0 27,83
0 0,5 31,85 0 0,5 28,99 0 05 27,97
0 1 32,02 0 1 2913 0 1 28,10

0,5 0 31,86 0,5 0 29,11 0,5 0 27,66

0,5 0,5 31,66 0,5 0,5 28,72 0,5 0,5 27,29
05 1 32,08 05 1 28,97 0,5 1 27,54
1 0 31,90 1 0 29,33 1 0 27,38
1 0,5 31,68 1 0,5 29,48 1 0,5 26,99
1 1 32,00 1 1 29,13 1 1 27,23
11H
0 0 36,58 0 0 33,67 0 0 32,39
0 0,5 36,42 0 0,5 33,25 0 0,5 32,40
0 1 36,82 0 1 33,47 0 1 32,90

0,5 0 36,33 0,5 0 33,42 0,5 0 32,13
0,5 0,5 36,47 0,5 0,5 32,60 0,5 0,5 31,87
0,5 1 36,93 0,5 1 33,62 05 1 32,62

2

1 0 36,57 1 0 33,18 1 0 31,44

1 0,5 36,54 1 0,5 33,13 1 0,5 31,48

1 1 36,90 1 1 33,55 1 1 32,39
14H

0 0 42 47 0 0 38,27 0 0 36,30

0 0,5 4214 0 0,5 37,24 0 0,5 36,70

0 1 42,55 0 1 37,95 0 1 37,63

0,5 0 41,83 0,5 0 38,67 0,5 0 36,19

0,5 0,5 42,04 0,5 0,5 37,75 0,5 0,5 36,56
05 1 42 47 05 1 38,84 05 1 36,65
1 0 4221 1 0 37,86 1 0 35,40
1 0,5 4215 1 0,5 38,35 1 0,5 36,23
1 1 4236 1 1 38,94 1 1 37,34
15H30
0 0 39,60 0 0 36,46 0 0 33,68
0 0,5 39,68 0 0,5 35,87 0 0,5 34,02
0 1 40,36 0 1 34,00 0 1 34,06

05 0 39,02 05 0 36,49 0,5 0 33,24

0,5 0,5 39,35 0,5 0,5 35,78 0,5 0,5 33,22
05 1 40,01 05 1 36,83 05 1 33,97
1 0 38,96 1 0 36,06 1 0 32,81
1 0,5 38,71 1 0,5 36,31 1 0,5 33,53
1 1 39,88 1 1 36,77 1 1 34,19
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