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RESUMO

Este artigo consiste em caracterizar o albedo de areas de uso predominantemente
residencial em S3o José dos Campos, SP a partir da tipologia construtiva de suas superficies e
coberturas de edificagcdes, pretende fornecer informagdes sobre as superficies urbanas, seus
materiais, e o nivel de renda de sua populacdo. Tem o objetivo de identificar fatores que se
relacionam com o aquecimento das cidades, influenciam a demanda de energia em edificios e
determinam a quantidade de calor que é transmitida para edificio e para o seu entorno.

O aumento das concentracdes humanas nas cidades reflete na alteracdo das superficies
terrestres e no aumento das dreas edificadas e pavimentadas, em detrimento das areas verdes e de
drenagem resultando no aumento da absor¢ao da radiacao solar. O fendbmeno de aquecimento das
cidades é denominado Ilha de Calor, as mesmas ndo causam apenas desconforto térmico, sao
responsaveis pelo aumento do uso da energia e da poluicdo ambiental.

O aumento das temperaturas tem consequéncias imediatas no clima local dentre os quais
pode-se citar: ventos e chuvas mais intensos, alteracdes nos ciclos hidroldgicos, alta incidéncia de
raios e altos indices de poluicao do ar dado os efeitos fotoquimicos associados.

O tema escolhido surge da necessidade de entender os fenOmenos associados para propor
solugdes passivas, que possam mitigar os efeitos negativos das ilhas de calor em edificacdes
residenciais e seu entorno e favorecer o conforto humano em paralelo a diminuicdo da demanda de

energia.



INTRODUCAO

A radiacdo solar é a maior fonte de energia para o planeta, tanto como fonte de luz como
fonte de calor. Influencia diretamente o clima, o conforto humano e a demanda energética; causa
também efeitos bioldgicos e fisicos distintos nos seres vivos e nos materiais.

A diminuicdo da absor¢do da radiagcdo solar pelos materiais construtivos em paralelo a
ampliacdo das areas drenagem, vegetacdo e sombra nos centros urbanos pode mitigar os efeitos
negativos das ilhas de calor e favorecer o resfriamento das superficies urbanas melhorando as
condicdes de conforto dos habitantes nos dias quentes, dentro e fora dos edificios, minimizando a
formacdo de poluicdo fotoquimica nas areas urbanas, e reduzindo a demanda de energia com
resfriamento de ar.

Alguns materiais ficam mais frios quando expostos aos mesmos niveis de radiacdo solar, o
ganho de calor dos materiais depende de suas caracteristicas fisicas e de utilizacdo. Por
caracteristicas fisicas, entendem-se aquelas que conferem aos materiais qualidades espectrais
especificas: albedo e emissividade, e sdo decorrentes do processo de fabricacdo, da composicdo
quimica e conformacdo dos materiais. Por caracteristicas de utilizacdo, entendem-se aquelas
decorrentes da instalacdo dos materiais: inclinacdo, caracteristicas do entorno, posicionamento
geografico e clima.

O tema deste artigo pretende fornecer subsidios para a compreensao dos fenémenos acima
relacionados, uma vez que os padrdes construtivos, niveis de vegetacdo e fatores sociais associados
interferem no clima urbano, tem como objetivo caracterizar o albedo das superficies em areas
predominantemente residenciais na cidade de S3o José dos Campos em diferentes setores sdécio
econdmicos do municipio e verificar como tipologias ou padrdes construtivos influenciam no

albedo de uma determinada area.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O tema escolhido baseia-se nos preceitos da Arquitetura Bioclimatica e da Sustentabilidade
Social. A arquitetura Bioclimatica é definida como ciéncia da arquitetura, especialmente energética,
que rejeita os ambientes desumanos e o desperdicio de energia, buscando atender as necessidades
basicas do ser humano, através do emprego de tecnologias apropriadas, dadas pelas condicdes
socioeconOmicas de cada local, em dadas condig¢des climaticas (Szokolay, 1995). A sustentabilidade
social contempla ambiente e sociedade, preconiza o uso dos recursos naturais dentro dos limites
planetdrios, satisfazendo as necessidades de bem estar do homem e a equidade. Propde uma
mudanca nas relagées de consumo da sociedade globalizada (Rogers, D. S. et. al. 2012).

DecisOes que sdo tomadas nas fases iniciais de desenho da construcdo, tem consequéncias
significantes para processo de otimiza¢cdo da demanda de energia em edificagdes. (Energy Forum
2013, Hollberg, A.; Jiirgen R.).

No Brasil os telhados residenciais seguem, na maioria das vezes, padrdes da Arquitetura
Colonial, caracterizam-se por coberturas de duas dguas com estrutura em madeira e recobrimento
em telhas de barro. Percebe-se que no decorrer dos anos esta tipologia sofre varia¢des, que se dao
em funcdo da importacdo e desenvolvimento de técnicas construtivas e avangos tecnolégicos dos
materiais e meios de producdo. Atualmente, as telhas de cimento, vém sendo utilizadas como uma
versao moderna das telhas de barro. Observa-se também o uso de telhas de fibrocimento e em
alguns casos a utilizacdo de lajes expostas. Dentre os fatores que determinam a escolha dos
materiais podemos citar a disponibilidade de compra, o uso e tipologia das edificagbes, o custo
financeiro aliado a questdes técnicas, e fatores sécio culturais associados. (www.escolher-e-
construir.eng.br/materiais/telha/menu.htm).

Atualmente o mundo se concentra sobre o problema da energia e como as construcdes
podem reduzir essa demanda, tornando-se um aspecto importante do desenvolvimento da
economia de baixo carbono (Wang Xiao,2013).

A incidéncia de radiacdo solar sobre as edificacbes tem consequéncia direta sobre os
microclimas urbanos e a demanda de energia em edificacdes, relaciona-se ao albedo das superficies

construidas, posicionamento geografico das edificacGes e aos indices de vegetacdo no ambiente.



A radiacdo solar, também chamada de radiacdo de onda curta, € uma energia
eletromagnética que atinge a Terra, apds ser parcialmente absorvida pela atmosfera. Compreende
uma faixa de comprimentos de onda que variam entre 290 e 2500 nm, aproximadamente. Este
intervalo representa cerca de 95% da radiacdo solar que atinge as superficies terrestres, em funcao
da atenuacgdo da radiagdo pela Atmosfera (Duffie; Beckman, 1991).

O termo albedo é a designagdo frequentemente aplicada a refletancia total de um dado
sistema, considerando-se o quociente entre o fluxo refletido e o fluxo incidente, ambos integrados
sobre todo o espectro solar. Pode ser aplicado a um planeta como um todo, admitindo a
denominacdo albedo esférico (www.cptec.inpe.br/satélite/metsat/pesquisa/gloss/gloss-ae.htm) ou
a uma cidade como albedo urbano.

Entende-se como albedo a refletdncia especular e difusa integrada no intervalo com
comprimento de onda entre 290 e 2500nm (radiacdo de onda curta), que engloba
aproximadamente 96% da Radiacdo Solar que atinge a superficie terrestre. O espectro da radiacao
solar, também chamado de radiacdo de onda curta, estd dividido em trés regides distintas a regido
Ultravioleta (UV), que representa aproximadamente 6% do espectro solar, compreende o intervalo
com comprimentos de onda entre 290 e 380nm, provoca efeitos fisico-quimicos nos seres vivos e
materiais como danos na estrutura celular: cancer de pele, desbotamento ou descoloragdo,
eritemas e queimaduras, e contribui para a sintese de vitamina D. A regido do Visivel, contida entre
os comprimentos de onda entre 380 e 780nm, compreende aproximadamente 46% de todo
espectro solar, e é aquela para a qual o olho humano é sensivel, suas alteracées de frequéncia
compreendem as cores. Influi diretamente no grau de iluminacdao dos ambientes, pois esta
associada a intensidade da luz branca transmitida. O intervalo de comprimento de onda Visivel
varia de pessoa para pessoa dependendo da sensibilidade da retina de cada individuo. O
Infravermelho (1V) préximo compreende o intervalo contido entre 780nm até aproximadamente
2500nm e corresponde a aproximadamente 43% do espectro solar .

Taha, Douglas e Haney (1997), num artigo sobre os impactos do aumento do albedo e
vegetacdo na qualidade do ar, utilizaram-se de uma imagem do satélite NOAA e caracterizaram o
albedo de uma area urbana. Através desta caracterizacao, simularam digitalmente alteracdes com o
aumento no albedo das superficies e das areas verdes. Concluiram que os impactos sdo instaveis e

variam de local para local, em fungdo de caracteristicas climaticas e construtivas especificas, porém
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em ambos os casos o efeito é a diminuicdo nas concentracdes de poluentes e diminuicdo de
temperatura do ar. As alteracdes decorrentes da mudanca do albedo e do reflorestamento sdo
similares.

A diferenca de temperatura entre o ar e superficies com baixo albedo pode chegar a 50°C ou
mais, enquanto que as que apresentam albedo elevado apresentam apenas uma diferenca em
torno de 10°C. Por este motivo as superficies com albedo elevado sdao também chamadas de
superficies “frias” (Rosenfeld et al., 1995).

Os materiais com alto albedo e emissividade mantem uma baixa temperatura em suas
superficies frente a incidéncia de radiag¢do solar, tem contribuicdo direta e indireta, na energia
demandada para o conforto dos usudrios. A contribuicdo direta caracteriza-se pela reducdo de
emissdao de calor para os ambientes internos através do envelope construtivo, o que proporciona
conforto e requer menos energia para condicionamento de ar. A indireta pela minimizacao da
demanda em geracdo de energia nas usinas e emissdes de poluentes (Bretz; Akbari; Rosenfeld,
1998).

As chamadas coberturas “frias” apresentam de um modo geral cores claras em funcdo de
uma maior refletancia na regido do Visivel e tendem a ter maior refletancia no Infravermelho
proximo, porém este resultado ndo é indicativo de albedo elevado, visto que seu desempenho de
Albedo, esta também relacionado a refletancia dos materiais no intervalo do Infravermelho, que
representa aproximadamente 43% da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre . Resultados
de medicdes de albedo de materiais utilizados em coberturas no Brasil, utilizando um
espectrofotbmetro com esfera integradora concluiram que a ceramica vermelha, por exemplo,
apresentou refletancia em torno de 33% na regido Visivel e refletancia de 78% na regido
Infravermelha, o que |he conferiu uma refletancia total de aproximadamente 67%, enquanto que as
telhas de cimento colorido cinza claro e as de fibrocimento apresentam refletdncia em torno de
34% para a regido do visivel e 37% no Infravermelho, com uma refletancia total em torno de 36%.
Sendo assim as telhas ceramicas tem maior potencial de resfriamento quando expostas as mesmas
condicdes climaticas que os demais materiais (Ferreira, 2003).

A refletancia ou albedo dos materiais tende a diminuir com a idade ou tempo de utilizacdo
dos mesmos. A refletancia dos materiais claros tende a diminuir com o tempo de utilizacdo dada

pelo acumulo de poluicdo ja e a refletancia dos materiais escuros, como o asfalto, aumentar em



funcdo do desgaste do material. A Comissdo de Energia da Califérnia , no Code Proposals:
“Inclusion of Cool Roofs in Nonresidential Title 24 Prescriptive Requirements” (2002), estabelece que
o calculo do envelhecimento da refletancia deve ser modelado considerando-se uma redugao de
30% na diferencga entre a refletancia inicial e um valor adotado de 0.20 (p,).

A vegetacdo também tem influencia no microclima urbano, pois utiliza-se da energia solar
em seu processo metabdlico e atua como filtro da radiacgdo solar, tem grande potencial para resfriar
as areas urbanas pelo sombreamento e também pela evapotranspiragao, os “odsis” criados pelas
areas verdes podem ficar entre 2-8°C mais frios que seus arredores (Taha, 1997). A
evapotranspiracao ocorre através da secre¢do ou “transpiracdao” de agua pelos poros das folhas. A
agua retira o calor do ambiente através da evaporacao, resfriando o ar durante este processo. Uma
arvore com copa em torno de 30 pés pode evapotranspirar mais de 40 galdes de dgua por dia, o
gue é como remover todo calor gerado por um pequeno aquecedor elétrico por quatro horas
(http://eetd.lbl.Heatlsland/EnergyUse/Evapotranspiration).

As espécies arbdreas sdo capazes de alterar a sensacdo de conforto térmico no entorno
imediato. Esse fendbmeno é explicado pela caracteristica termorreguladora das &arvores, que
mantém a temperatura e a umidade relativa do ar a seu redor em uma faixa ideal para seu
sustento. Sendo assim, os individuos arbéreos influenciam principalmente na temperatura do ar e
umidade relativa do ar ao longo do ano, numa escala microclimdtica (ABREU, LABAKY,2010) .

A mitigacdo dos efeitos das Ilhas de Calor nas cidades pode reduzir a energia com
condicionamento de ar em aproximadamente 20% e melhorar a qualidade do ar e o conforto nas

cidades (Akbari; Pomerantz; Taha, 2001).



AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende por¢des da malha urbana do municipio de Sdo José dos
Campos, com uso predominantemente residencial. Neste trabalho foram selecionadas uma
amostra referencial dentro de cada uma das 6 regides geograficas do municipio de Sdo José dos
Campos, locadas nas Macro-zonas Urbana e de Expansdo Urbana, sendo elas, Centro, Norte, Sul,
Leste, Oeste e Sudeste. De acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado do
municipio, PPDI 2006 — Diagndstico, as regides geograficas contém os setores socioeconémicos,
gue por sua vez abrangem os setores censitdrios, de forma a manter a integridade e a perfeita
associacao das informacdes obtidas através dos censos e das pesquisas sociais da Prefeitura, para a

melhor definicdo das politicas publicas.

530 35 setores socicecondmicos
assim divididos:

5A0 FRAMCISCD XAVIER

- Secretaria de Pienemesi litena - SPUIPMEL

Fig.1 — Regioes Geograficas e Setores Sécio Econ6micos do Municipio de S3ao José dos Campos- SP.

Fonte: S3o José em dados (2012)



Materiais e Métodos

A metodologia foca na identificacdo do percentual de ocupagao em metros quadrados para
cada uma das classes de estudo dentro de cada amostra. As amostras consistem em um poligono
quadrado com area de 40.000m2 (200 x 200m), escolhido aleatoriamente dentro das seis regides
geograficas do municipio: Norte, Sul, Leste, Oeste, Centro e Sudeste.

A estratégia engloba o calculo do albedo para cada amostra, com o objetivo de entender
quais os fatores que influenciam o albedo de uma determinada area residencial e verificar se
existem diferencas ou semelhancas nas tipologias construtivas das zonas de wuso
predominantemente residenciais consolidados em diferentes nos setores sdcio econdmicos da
cidade.

Para a identificacdo e classificacdo dos materiais utilizou-se as imagens do satélite Quick Bird
do ano de 2010, disponiveis no Banco de dados Cidade Viva de S3do José dos Campos. As imagens
foram segmentadas e os materiais classificados por regides com o classificador Battacharya, que
mede a distancia média entre as distribuicdes de probabilidades de classes espectrais. Os softwares
utilizados para analise manipulacdo dos dados foram o SPRING e o QuantumGis.

A composicdo das superficies foi analisada a partir das caracteristicas visuais de seus
materiais, cuja composicdo fisico-quimica permite que sejam agrupados dentro das seguintes
classes: ceramica, cimento, asfalto, metal, agua e vegetacdo. Os materiais que ndo se enquadram
nessas classes foram identificados como outros materiais (pedras, plasticos, etc).

Para determinar os valores de albedo de cada amostra, utilizou-se a metodologia descrita o
modelo Daisyworld, onde o albedo final de uma determinada superficie é obtido a partir do calculo
da média ponderada de todos os materiais encontrados na area de estudo.

Neste trabalho os valores referenciais de albedo utilizados para cada superficie foram
coletados de base de dados distintas, agrupados em func¢do das classes de materiais propostas
neste estudo e submetidos aos indices de degradacao ou envelhecimento, estdo descritos na tabela

abaixo:



Tabela 1 — Valores de albedo para classes de estudo

0,53*
0,57 *

0,30*

0,2 **
0,30 **
0,30 **

* Fonte: Ferreira, F., L., S. (2003)
** Fonte: http://eetd.lbl.gov/Heatlsland.



Resultados

O quadro abaixo apresenta os resultados obtidos para cada amostra, porém é importante

ressaltar que nao representam padrdes de consumo de uma determinada populagdo, apenas

consistem em identificar padrdes construtivos em dreas predominantemente residenciais

localizadas em diferentes regides geograficas e setores sdcio econdmicos em S. J. Campos - SP.

Tabela 2 — Caracterizagao de Niveis de Renda da Populagao residente, albedo e vegetacgao (parte 1)

José

REGIAO
GEOGRAFICAE | IMAGEM REFEENCIAL PARA ~ . NIVEIS DE
PERCENTUAL CLASSIFICACAO DAS ;?Ac:;f)‘;i:g EELCI)VR(A)SI;IJICCIS RENDA DA | ALBEDO | VEGETACAO
DE POPULACAO AMOSTRAS POPULACAO
RESIDENTE QUICK BIRD 2010
ZONA NORTE SETOR1-Altoda | 2Pa@sde
JD.BOA VISTA consumo Ce | 0.3251 12.41%
(10%) Ponte D
faixas de
ZONA SUL CONJ.TRINTA E g:;oﬁ zf)-s con;ucr:;c : 0.3477 14.86%
(40%) UM DE MARCO PO ' -90%
Alemaes presenca de
E
SETOR 31 - faixa de
ZONA LESTE CAMPOS DE Pararangaba e o
(25%) SROJOSE | Campos de Sdo °°2‘°‘:31° 0.3272 6.59%
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Tabela 2 — Caracterizacdo de Niveis de Renda da Populagdo residente, albedo e vegetacao (Parte 2).

REGIAO
GEOGRAFICAE | IMAGEM REFEENCIAL NIVEIS DE
PERCENTUAL | PARA CLASSIFICAGAO DAS | LOCALIZAGAO DA SETOR SOCIO RENDA DA -~
DE AMOSTRAS AMOSTRA ECONOMICO | POPULAGAO ALBEDO | VEGETACAO
POPULAGCAO QUICK BIRD 2010 DO SETOR
RESIDENTE
ZONA OESTE CONDOMINIO Singr:ill?s_ cf::;a:lrieo 0.2805 12.29%
(6,6%) SUNSET N A : eI
ZONA CONDOMINIO SETOR26 - Vila faixa de
CENTRAL ESPLANADA DO Adyana - consumo 0.5534 22.06%
(12%) SOL Esplanada BeA
JARDIM DA faixa de
ZONA SUDESTE GRANJA SETOR 9 -.jd' consumo 0.3562 8.88%
(7%) Da Granja C
Os graficos abaixo apresentam o percentual de recobrimento das superficies de cada

amostra e seu albedo.
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ZONA OESTE (albedo=0.28)
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O ultimo grafico apresenta o resumo dos resultados obtidos para o albedo e vegetacdo das
amostras em cada regido de estudo, visto que ambos os parametros tem relacdo direta com o

fendmeno de aquecimento das areas urbanas.
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Conclusoes

Na cidade de S3o José dos Campos, em areas predominantemente residenciais, verifica-se
gue os materiais comumente utilizados nas coberturas sdo: telhas cerdamicas, fibrocimento, e
cimento colorido cinza, ja os pavimentos resumem-se a coberturas asfalticas nas vias e pisos
cimenticios e pedras.

Nos loteamentos cujos niveis de renda da populacdo se enquadram em C, D e E, observa-se
a utilizacdo de telhas ceramicas, fibrocimento, e a utilizacdo de lajes expostas, com pouca
vegetacdo. Ja nos setores mais abastados, cuja populacdo enquadra-se nos niveis de renda A e B,
observa-se o uso das telhas de cimento em substituicdo as tradicionais ceramicas, a vegetacao se
mostra mais evidente nos loteamentos mais antigos e com lotes maiores.

O uso de materiais cimenticios e asfalticos numa escala maior resulta no menor albedo da
como é o caso da zona oeste, cujo percentual de asfalto e cimento somam em torno de 70% da

area total da amostra. J& os materiais ceramicos contribuem para a ampliagdo do albedo nas
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demais areas de estudo uma vez que a alta refletancia do material, em torno de 53%, compensa a
area ocupada pelos materiais cimenticios e asfalticos.

Verifica-se que quando o foco principal deixa de ser a questdo financeira, o ambiente
construido compde-se de materiais diversificados e sua escolha relaciona-se a fatores culturais que
englobam tendéncias e modismos. Este fato nao resulta necessariamente na melhora do
desempenho térmico e energético das superficies.

A utilizacdo de técnicas construtivas passivas para construcdo e recuperacao de edificagoes
que contemplem a utilizagdo de materiais com maior albedo e a ampliagdo das areas verdes é uma
alternativa viavel, ndo necessariamente com alto custo de implantacdo, que pode contribuir para a
contencgado dos efeitos nocivos das Ilhas de Calor, tratam-se de técnicas que podem ser utilizadas e
compor uma politica de desenvolvimento urbana integrada e resiliente aos novos desafios impostos
pelas mudancgas climaticas globais, contribuindo também para o conforto humano e a preservacgao

ambiental.
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