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RESUMO: O objetivo deste estudo é avaliar as relagdes entre a energia armazenada no dossel, a ilha de calor
(ICU) e o consumo energético de edificages localizadas em sitios urbano e rural, em clima tropical. Foram
utilizadas estacdes meteoroldgicas para coletar dados de saldo de energia, fluxo de calor armazenado no solo,
temperatura e umidade absoluta do ar, nas estacBes climaticas seca e chuvosa. O fluxo de calor no solo foi
medido por meio de fluximetro e a energia armazenada no dossel urbano foi estimada. Utilizou-se o parametro
de Graus-Hora de Resfriamento para derivar o consumo de energia para refrigeracdo dos dormitérios de uma
edificagdo hipotética, localizada nos sitios urbano e rural. Os resultados indicaram diferengas entre o saldo de
energia disponivel e a energia armazenada nos sitios urbano e rural, bem como entre a temperatura e umidade do
ar. A diferenca de 0,3MJ m2dia* de energia estocada a mais no meio urbano em relagdo ao rural, no més seco,
corroborou para elevar a intensidade da ICU de 2,2°C, em média, no dossel urbano. No periodo chuvoso, a
diferenca foi de 0,8MJ m2dia™* e observou-se elevacéo de 1,4°C na ICU. Os dormitdrios da edificacdo localizada
no meio urbano demandaram 4,6kW/(m2més) a mais no més de setembro, para manter as mesmas condigdes
térmicas do més de fevereiro, que demandou 1,4kW/(m2més). Os resultados demonstram que as edificaces sob
o efeito do fenémeno de ilha de calor urbana requerem maior demanda de energia para a manutencdo de
condic@es similares de habitabilidade que no meio rural.

Palavras-Chave: efeitos da urbanizagdo. Graus-hora de resfriamento. Balanco de energia.

ABSTRACT: The study aims to evaluate the relationships between the energy stored in the urban canopy, the
heat island phenomenon, and the energy consumption in housing located in urban and rural sites, in tropical
climate regions. Meteorological stations were used to collect data on energy balance, heat flux stored in the soil,
as well as temperature and absolute air humidity during the dry and rainy seasons. The heat flux in the soil in the
rural area was evaluated by employing a heat meter and the energy stored in the urban canopy was estimated.
The parameter of the cooling degree hours was used to derive the monthly cooling energy consumption of the
building’s rooms, which was considered hypothetically deployed in urban and rural sites. The results indicated
differences between available energy balance and energy stored in the urban site as well as in the rural site, and
still between temperature and humidity. The difference of 0.3MJ m2day? of energy stored in the urban
environment concerning the rural site, in the dry month, corroborated to raise an average of 2.2°C the intensity
of UHI in the urban canopy. In the rainy season, the difference was 0.8MJ m-2day, and there was an elevation in
the UHI of 1.4°C. The building located in the urban site needs 4.6kW/(m2 per month) more energy in September
to maintain the same thermal conditions in the bedrooms, while in February, only 1.4kwW/(m? per month). The
results show that buildings under the effect of the urban heat island require greater energy expenditure to
maintain the same conditions of habitability of a dwelling deployed in rural areas.

Keywords: Effects of urbanization. Cooling Degree-days. Energy balance.
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1. INTRODUCAO

O balanco de energia no ambiente urbano € afetado pelo uso e ocupacdo do solo e,
como correlato, alteragdes no estoque de energia e no particionamento dos fluxos de calor
sensivel e latente no dossel urbano (OKE, 1987). O fenémeno de ilha de calor urbana (ICU)
decorre do processo de urbanizacdo e € definido como a elevagdo da temperatura do ar nas
cidades em relacdo as éareas rurais adjacentes. Entre suas causas citam-se 0 maior
armazenamento de radiacdo solar incidente (ondas curtas), o maior albedo e capacidade
térmica dos materiais construtivos utilizados no meio urbano, bem como as multiplas
reflexdes de radiagcéo de onda longa que acontecem nos canions urbanos, que contribuem para
aprisionar a energia dentro do dossel urbano, dificultado a sua dissipacdo para camadas
atmosféricas superiores. Além disso, na cidade, ocorre maior presenca de fontes de energias
antropogénicas, que contribuem para introduzir mais energia no meio, aumentando ainda mais
0s ganhos de energia dentro do dossel urbano (LINDBERG et al., 2013).

O maior aquecimento do ambiente urbano, principalmente a noite, quando comparado
com o meio rural que o rodeia, pode ser entendido por meio do balango de energia, fazendo-se
uso da primeira Lei da Termodinamica (Lei da conservacdo de energia), a partir de um
volume de controle, computando-se os ganhos, as perdas e o armazenamento de energia
dentro do dossel urbano (Equagdo 1), em que Q" é o saldo de radiagéo liquida, Qr é a fonte de
calor antropogénica introduzida dentro do volume de controle, Qn é o fluxo de calor sensivel
turbulento, Qe é o fluxo de calor latente turbulento, AQs é o fluxo de calor armazenado dentro
do dossel urbano e AQa é a adveccdo horizontal de calor sensivel e latente conduzida para
dentro ou fora do volume de controle.

Q* +QF = QH + QE + AQS + AQA (D

Estudos evidenciam que a impermeabilizacdo do solo, o uso de materiais artificiais e a
supressdo da vegetacdo nas cidades reduzem o fluxo de calor latente e elevam o fluxo de calor
sensivel e o estoque de energia do dossel urbano, provocando e intensificando os efeitos da
ICU (OKE, 1987; WANG et al., 2015; CALLEJAS et al., 2016). Uma forma de melhor
compreender e avaliar a modificacdo climatica causada pelo processo de urbanizacdo é
através de comparacdes entre o0 meio urbano e o rural.

O processo de urbanizacdo e as decorrentes alteracfes nas condig¢bes climaticas
influenciam no consumo energético para manter as condi¢Bes térmicas das edificacdes
urbanas, visto que as temperaturas do ar na cidade sé&o mais elevadas do que as do entorno
(KOLOKOTRONI et al, 2013). Um método para estimar a quantidade de energia necessaria
para calefacdo e/ou resfriamento de edificaces em diferentes localidades é o Graus-Hora
(DURMAYAZ; KADIOGLU; SEM, 2003). O método se baseia no fato de que sempre que as
perdas ou ganhos de energia sdo diretamente proporcionais ao gradiente de temperatura
existente entre os meios externo e interno da edificagdo. Sempre que a temperatura do ar
estiver abaixo (calefacdo) ou acima (resfriamento) da temperatura base (Tp), haverd a
necessidade de consumo energético para manutencdo das condicGes ideais de conforto
térmico nos ambientes (GOULART E LAMBERTS, 1995). Em locais onde a ilha de calor é
mais pronunciada, existe a tendéncia de que nas estacoes frias haja menor consumo energetico
para calefacdo, e nas estacfes quentes, maior consumo energético para refrigeracdo (OKE,
1987).

A cidade de Cuiaba, Capital do Estado de Mato Grosso, esta localizada em regido de
clima tropical continental e apresenta elevadas temperaturas de ar durante todo o ano.
Associada a sua localizagdo geogréfica, a cidade passou um intenso crescimento populacional
entre as décadas de 70 a 90 (IPDU, 2012), acompanhado de acelerado processo de alteracdes
nas superficies do solo, principalmente, pela substituicdo das &reas naturais preservadas de
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seu entorno, por areas construidas e impermeabilizadas. Estas modificacbes provocaram
mudancas no balanco de energia, causando, dentre outras consequéncias, influencia na
dindmica do movimento do ar, aumento da temperatura e o fendbmeno das Ilhas de Calor
Urbana (ICU) (CALLEJAS et al., 2016).

O fenébmeno de ilha de calor urbana em Cuiabd j& foi evidenciado por alguns
pesquisadores (MAITELLI, 1994; COSTA, 1999; DUARTE, 2000; PINHO 2003;
CALLEJAS, 2012; SANTOS, 2012), com maior intensidade observada de 5,7°C no periodo
noturno da estacdo seca, no centro da cidade. Além disso, observa-se que existe relacdo entre
a intensidade de ICU e a distancia entre as areas central e mais periféricas (CALLEJAS,
2012). Diante desse cenario, indaga-se qual o impacto que o fendmeno de ICU provoca no
consumo energético das edificagdes inseridas no meio urbano? Questiona-se, tambem, se as
variaveis do balanco de energia (saldo de radiacéo e intensidade da energia armazenada no
dossel urbano) se relacionam com a intensidade de ilha de calor, bem como com o
desempenho termo energético das edificaces.

O objetivo deste estudo é avaliar os efeitos da urbanizacdo sobre a intensidade de
energia armazenada no dossel urbano, sua relacdo com o fenémeno de ilha de calor urbana e o
desempenho termoenergético de habitacdes da cidade de Cuiaba-MT.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O Municipio de Cuiaba (15°10° a 15°50°S; 54°50° a 58°10°W) localiza-se na por¢ao
Centro-Sul do Estado de Mato Grosso, no limite ocidental dos dominios do Cerrado e
proximo a borda leste do Pantanal Mato-grossense, na regido geomorfolégica denominada
Baixada Cuiabana. Possui 3538,17km?, sendo que 254,57km? correspondem & é&rea de
macrozona urbana e 3283,60km? a area rural (Figura 1). A altitude varia de 146 a 259 metros
(IPDU, 2007). A cobertura vegetal é constituida por remanescentes de cerrado, cerradao,
matas ciliares no entorno dos rios, principalmente o Cuiab4, e por vegetacdo exotica.

O clima dominante é do tipo tropical semi-umido (classificagio AW de Kdppen),
sendo a sua principal caracteristica, a presenca constante de temperaturas elevadas, com
média anual em torno de 25 a 26°C, com duas estac6es bem definidas: uma seca (outono-
inverno) e uma chuvosa (primavera-verdo). O indice pluviométrico anual varia de 1250 a
1500mm (CAMPELO JUNIOR et al, 1991).

Como consequéncia do crescimento populacional sofrido nas Gltimas décadas, novos
bairros periféricos surgiram na cidade, enquanto 0s ja existentes, principalmente as areas
centrais da cidade, sofreram processo de adensamento e verticalizagdo. Assim sendo, com
vistas a avaliar o comportamento do fluxo de energia armazenado dentro do dossel urbano e
da intensidade de ilha de calor em areas que sofreram intensa urbanizagéo, selecionou-se o
Sitio 1 (urbano), posicionado na regido Leste da cidade no Bairro Aredo, distante
aproximadamente 1,45km do centro da cidade, e o sitio 2 (rural), localizado ao sul da cidade
de Cuiab4, distante aproximadamente 14,9km do Sitio 1 e 15km do centro da cidade. As
altitudes dos Sitios 1 e 2 sdo 197 e 157m, respectivamente. O Sitio 1 se localiza em uma
escola da rede publica estadual de ensino, constituida por um pétio central e blocos lineares
simetricamente distribuidos. O Sitio 2 estd inserido dentro de uma fazenda denominada
Miranda.

Para caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo no entorno dos sitios, quantificaram-se
as fracdes de area das categorias definidas em um raio de 500 metros, conforme proposto por
Oke (2006), conforme Equacdo 2, em: area plana de vegetagdo — Av (arvores, grama,
arbustos, etc), area plana permeavel - Ap (solo desnudo e parcialmente desnudo), area plana
impermeavel - Ai (cimento, asfalto, brita, estacionamentos, ruas, calgadas com exce¢do dos
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edificios) e éareas de superficies tridimensionais dos edificios, subdivididas em é&rea de
telhados — At e paredes — Ap e area total de superficies ativas (As) em contato com a
atmosfera. A morfologia tridimensional dos sitios € obtida pela razo entre a &rea plana total
(Ariana) € a area total de superficies ativas (As), dentro do raio adotado.

AS = AV + Al + AP + AT + AC )

A fracdo de area plana das categorias e a fracao tridimensional constam da Tabela 1. O
entorno dos sitios 1 e 2 podem ser visualizados na Figura 1. Ao se considerar as superficies
das paredes como integrantes da area de contato com a atmosfera, o Sitio 1 apresenta 33% a
mais de &rea do que se fossem consideradas as superficies planas. No sitio 2, devido a pouca
presenca de edificacdes em seu entorno, ndo houve contribuicdo em virtude da presenca das
superficies de paredes das edificacdes.

Tabela 1 — Fracéo de &rea para cada categoria adotada no entorno do Sitio 1 (raio de 500m).

Usoe Fracao de Area (Aparcial / Avota)
ocupacdo - - F F —
do solo Area_ _ Area Solo Qesnudo e Area de telhados | Area de Canion | Apiana/As
Impermeabilizada | vegetada parcialmente (A7) Urbano (Ac)
(A) (Av) descoberto (Ap)*
Sitio 1 21,72% 11,42% 8% 33,97% 24,88% 1,33
Sitio 2 Desprezivel 20,00% 79% 1% Desprezivel 1,00

*solo coberto por vegetacao tipo pastagem e rasteira foram incluidos no solo parcialmente descoberto.

Figura 1 — Localizagdo e entorno do Sitio 1 (urbano) e 2 (rural) na cidade de Cuiaba-MT/ Brasil.

2.2 Instrumentagao

Para realizacdo das medicOes, 0s seguintes equipamentos meteorolégicos foram
utilizados (Figura 2): termo-higrémetros instalado a 2 e 5m do nivel do solo no Sitios 1 e 2,
respectivamente; pirdmetros para mediacdo da radiacdo solar incidente; saldos radidmetro,
Marca Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland, Modelo NR-Lite2 Net Radiometer, instalado nos
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niveis de 5 e 20m, nos sitios 1 e 2, respectivamente; para avaliagdo do saldo de radiacdo
utilizaram-se fluximetros, Marca REBS, Inc., Seattle, Washington, Modelo HFT-3.1 instalado
a uma profundidade de aproximadamente 5cm para avaliagdo do fluxo de calor no concreto e
solo, respectivamente.

Os dados produzidos pelos sinais e/ou pulsos elétricos dos sensores dos equipamentos
meteorologicos foram processados e armazenados por Datalloger das Marcas OnsetComp,
modelo U30-NRC-VIA-10-S100-000 e Campbell-Stokes, Modelo CR1000, em intervalos de
30s, com médias a cada 5 minutos, sendo posteriormente os dados reprocessados para
intervalos de 30minutos. Os dados foram coletados durante o periodo de setembro de 2010 a
agosto de 2011, durante as estacOes seca e chuvosa, respectivamente. Nos meses de setembro
de 2010 e fevereiro de 2011 foram observadas as menores e maiores precipitacées durante o
periodo de coleta de dados, sendo estes escolhidos neste estudo em virtude de serem meses
em que, provavelmente, houve a ocorréncia de maior e menor demanda por eletricidade para
refrigeracdo, com excecdo dos meses em que ocorre a entrada de frente frias (junho, julho e
agosto).

Figura 2 - Estagcdo meteoroldgica instalada no Sitio 1 (a) e no Sitio 2 (b).

(b)

2.3 Avaliagdo da Energia Armazenada no Dossel Urbano e Rural (4Qs/ G)

O fluxo de calor no solo na area rural foi estimado através da utilizacdo de fluximetros
convenientemente instalados dentro do solo a uma profundidade de 5 cm. Por outro lado, a
energia armazenada dentro do dossel urbano (AQs) foi avaliada pelo Modelo Objetivo de
Histerese (Objective Hysteresis Model - OHM) proposto por Grimmond et al. (1991), no qual
é possivel descrever a relacdo ndo linear (a histerese) entre as forcas radioativas e entre a
energia armazenada no dossel urbano, por meio da Equagdo 3, sendo AQs o fluxo de calor
armazenado no dossel urbano, Q* o saldo de radiacdo liquida na superficie urbana em estudo,
0Q*/0 t a taxa de variacdo da radiacdo liquida no tempo, ai, az € asi sdo coeficientes
empiricos para cada tipo de superficie i (asfalto, concreto, paredes, telhados, vegetacdo, solo
exposto) associados a resposta térmica da superficie em relacdo a intensidade do fluxo de
energia de entrada, e fi a fracdo dessas superﬁcies i dentro da area de estudo (Tabela 1).

Z“ a1)Q +Z(f 22r) o +Z(fa31) ®)
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Para aplicar o esquema proposto deve-se conhecer o saldo de radiagdo liquida nos
sitios, bem como realizar um inventario das caracteristicas superficiais da area do entorno
(materiais presentes, altura das edificagcGes, morfologia da area e dos edificios, fracGes de area
impermeabilizadas, vegetadas e de canions urbanos), conforme indicado na Tabela 1. As
fracOes de superficies (fi) usualmente sdo avaliadas através de fotografias areas do entorno
(Figura 1), bem como por meio de levantamentos de campo. Os coeficientes de regressao ai,
a> e as, que correspondem a resposta do modelo de histerese para cada tipo de superficie
presente no meio urbano, foram obtidos a partir de estudos de fluxo de calor no solo em areas
vegetadas, solo nu ou parcialmente coberto, de fluxo de calor no concreto. Para cobertura e
asfalto, utilizaram-se os coeficientes apresentado nos trabalhos de Meyn e Oke (2009) e
Anandakumar (1999). Os coeficientes médios para cada tipo de material constam da Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes médios adotados para 0 Modelo OHM proposto por Grimmond et al. (1991) para estimar
o fluxo de calor armazenado no dossel urbano nos sitios localizados na cidade de Cuiaba — MT.

Tipo de Superficie Valores médios anuais a1 az as
(adimensional)  (h) (W m?
Area vegetada Dados de Sinop-MT?! 0,03 003  -3,30
Solo total ou parcialmente Dados Fazenda Miranda- 0,26 -0,07 -22,75
desnudo MT?
Asfalto Anandakumar (1998)° 0,84 -0,83 -19,29
Concreto* Sitio 1 0,21 -0,43  -13,90
Telhado (telha ceramica) Meyn (2000) 0,07 0,26 -6,0
Canions Urbanos Yoshida et al. (1990-91) 0,52 0,03 -34,0

1 Coeficientes obtidos na floresta de Sinop - MT para o ano de 2002. 2 Solo tipo canga lateritica. Coeficientes
obtidos para o periodo de setembro de 2010 a agosto 2011. 3 Média do periodo em que a2 e a3 apresentaram
valores negativos. 4 Dados obtidos com os fluximetros instalado no sitio de setembro de 2010 a agosto 2011.

2.4 Intensidade de Ilha de Calor Urbana (ICU)

A correlacdo do fluxo de calor armazenado no solo e no dossel urbano com o
fendmeno de ilha de calor urbana em Cuiaba j& foi evidenciada por alguns pesquisadores
(COSTA, 1999; DUARTE, 2000; PINHO 2003; e SANTOS, 2012), com a premissa que a
intensidade de ilha de calor aumenta das areas periféricas para as areas centrais, onde ocorrem
adensamento urbano, trafego intenso de veiculos, diminuicdo das areas verdes e permeaveis
(OKE, 1987).

A intensidade da ilha de calor é expressa pelas Equacbes 4 e 5, que representam a
diferenca entre a temperatura do ar urbana (Ty) em relacdo as areas do seu entorno e a regido
rural (Ty) (OKE, 1987). O aumento da temperatura e da impermeabilizacdo do solo urbano
promovem a reducdo da umidade do ar, sendo esta variavel igualmente importante nos
estudos de clima urbano. Assim, realizou-se avaliacdo da diferenga entre a umidade absoluta
entre os Sitios 1 e 2, estudados de forma analoga a Equacdo 4, substituindo a variavel
temperatura pela umidade (Equagéo 5).

ATu—r1r = Tu- Tr (@)
AUu—r = Uu- Ur %)

As analises foram feitas considerando-se as médias horarias mensais da temperatura
de bulbo seco e umidade absoluta. Para analise comparativa entre os sitios, trabalhou-se com
a diferenca entre as médias horarias das temperaturas mensais de bulbo seco e da umidade
relativa dos Sitios 2 (urbano) em relacdo ao Sitio 1 (rural), justificado pela hipotese de que
neste ocorreriam 0s valores extremos dessas variaveis e, também, por sua posi¢éo
relativamente central na cidade e entre os sitios. Este procedimento também foi utilizado no
computo dos Graus-Hora de Resfriamento e no consumo energético das edificacdes.
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2.5 Graus-hora de Resfriamento (CHD) e Consumo Energético (Qc)

Para avaliacdo do consumo energético, utilizou-se o parametro climatico de Graus-
Hora, definido como o somatério das diferencas de temperatura, quando esta se encontra
abaixo de uma temperatura base (Tp), para o caso de necessidade de uso de energia para
calefacéo, e acima de uma temperatura base (Tp), para o caso de necessidade de uso de
energia para refrigeracdo. O método presume que as energias necessarias para manter as
condi¢Ges de conforto térmico em uma habitacdo sdo proporcionais a diferenca entre a
temperatura do meio (Tmed) € a temperatura base (BUYUKALACA et al., 2001). Assim, para
estimar a energia necessaria para calefacdo e refrigeracdo (°C.hora), utilizaram-se as
Equacdes 6 e 7, conforme Durmayaz (2000), em que HHD corresponde aos Graus-hora de
calefacdo (Heat Degree Hours), CHD aos Graus-hora de resfriamento (Cooling Degree
Hours), Tp representa a temperatura base necessaria para que haja conforto nas estagdes de
inverno e verdo, respectivamente e Tmed representa a temperatura média horaria dos dias de
um determinado més, avaliadas a partir de medi¢des em estagdes meteorologicas.

HHD = X (Tb — Tmed) (6)
CHD = X (Tmed — Tb) (7)

Para a regido estudo, desprezou-se a necessidade de calefacdo devido a baixa
ocorréncia de temperaturas menores que a temperatura base no periodo da pesquisa. A
temperatura base para resfriamento foi adotada em 26°C, conforme recomendado por
BRASIL (2010). Os Graus-Hora de Resfriamento foram avaliados a partir das estagdes
meteoroldgicas instaladas nos Sitio 1 e 2, nos meses de setembro e fevereiro, conforme
descrito anteriormente.

O consumo energético foi estimado a partir do coeficiente total de perda ou ganho de
calor (L) (DURMAYAZ, 2000), utilizando uma habitagdo padréo hipoteticamente instalada
nas duas regides de coleta de dados (dentro do meio urbano, em regido central da cidade e no
meio rural adjacente). Esta metodologia considera as perdas pela envolvente, as perdas
localizadas e as perdas pela ventilacdo, sendo avaliado pela Equacdo 8, em que L é expresso
em W/K ou W/°C (ganho ou perda de energia por variacdo de temperatura), U é a
transmitancia de cada componente da edificacdo, A é a area de cada ambiente da edificacéo, |
a taxa de renovagdo de ar no ambientes (ACH), V o volume interno da edificagdo; (6Cp)ar € @
capacidade térmica volumétrica do ar assumida ser igual a 1,2 kJ/m®K (& a densidade de
energia e Cp calor especifico do ar).

L = 3(U.A) + L(8Cp)arx (V/3,6) (8)

Neste estudo, utilizou-se a edificacdo ja pesquisada anteriormente por Callejas et
al. (2013), na qual foram quantificados o consumo energético de refrigeracdo apenas dos
dormitorios, das 21h as 7h, conforme recomendado pelo RTQ-R (BRASIL, 2010). O sistema
construtivo € composto por paredes de alvenaria, piso de concreto, cobertura de telha
ceramica em duas aguas, forro de PVC, esquadrias externas metalicas e portas internas de
madeira. A planta baixa e as vistas do projeto da edificacdo podem ser visualizadas nas
Figuras 3 e 4. O pé-direito dos ambientes é de 2,6m. As propriedades geométricas e termo
fisicas utilizadas para estimar o coeficiente total de perda ou ganho de calor (L) foram obtidas
na NBR 15220 (ABNT, 2003) e sdo apresentadas na Tabela 3. A taxa de renovacdo de ar foi
adotada conforme Caneppele et al. (2013), que estimou vazdo média de 0,001604m3/s de
infiltracdo de ar pelas venezianas da janela e pelas frestas das aberturas, o que equivale a
aproximadamente 1 troca de ar por hora nos volumes dos ambientes da edificacdo. As trocas
térmicas realizadas pelo piso foram desprezadas.
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Figura 3 — Foto e planta Baixa da edificacgéo.
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Tabela 3 — Propriedades geométricas e termo fisico dos dormitérios da edificacéo.
Componentes Area (m? Composicdo dos materiais utilizados Transmitancia
Argamassa 2,5cm + Tijolo 8 furos (19x19x9cm) )
Paredes externas dos quartos 30,86 + Argamassa 2,5cm 2,49 W/m2,K
Piso em Radier dos quartos 17,50 Radier concreto (15cm) + piso cerdmico 10mm 0,12 W/im2.K
Cobertura dos quartos 17,50 [Telha Cerémica + ar (e>5cm) + Forro PVC (1cm) | 1,75 W/m2K
Aberturas Janelas Quartos 2,40" Vidro comum 5,80 W/m2.K
Volume dos guartos 39,54m?®

*area de abertura de vidro — 50%.

A partir das estimativas de HHD e CHD, os requisitos mensais de aquecimento (Qn) e

resfriamento (Qc), em kWh, podem ser calculados, a partir das Equacdes 9 e 10.
Qh = LxHDHx (1/1000) (9)
Qc = LxCDHx(1/1000) (10)

Apenas os valores de Q. foram utilizados com a finalidade de se comparar o consumo
energético da habitacdo devido a baixa quantidade de graus horas de aguecimento observada
na regido da pesquisa. Para tanto, relacionou-se a energia armazenada no dossel urbano com
0s Graus-Hora de Resfriamento e com o consumo energético da edificagéo.
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4. RESULTADOS

4.1 Saldo de Radiacéo no Meio Urbano e Rural (Q%*)

Ao se comparar os fluxos de energia nos meios urbano e rural, observa-se que a
radiacdo média diaria solar incidente na cidade, no més de setembro, alcancou intensidade
maxima de 816,93Wm™ as 12h, enquanto no meio rural, a intensidade maxima foi de
750Wm2 no mesmo horario. No més de fevereiro, a intensidade maxima foi menor em ambos
os sitios e iguais a 632,29Wm= as 12h30min e 687,71Wm2 as 13h30min, nos sitios urbano e
rural, respectivamente (Tabela 4, Figura 4). Justifica-se este comportamento devido a maior
nebulosidade que se estabelece no periodo chuvoso.

Os valores médios maximos para o saldo de radiacdo nos meios urbano e rural
apresentaram comportamento analogo aos horarios de pico da radiacdo solar incidente. Em
setembro, os registros foram de 573,97Wm2 e 454,65Wm=2, e em fevereiro, 429,78Wm™2 e
542,67Wm2, nos meios urbano e rural, respectivamente (Tabela 4, Figura 4). Assim, verifica-
se que o saldo de radiacdo se encontra em fase com a radiacdo solar incidente em ambos 0s
meios. No més seco, a razdo média Q"/Rg no meio urbano alcancou 60%, e no meio rural,
43%, o que indica maior energia disponivel no meio urbano. No més chuvoso, ocorreu
comportamento inverso, com razdo Q*/Rg no meio urbano de 50% e, no meio rural, de 65%.
Este comportamento pode justificar uma menor intensidade de ilha de calor urbana no més de
fevereiro em relacdo a setembro, ocasionando menor consumo de energia pela edificacdo
localizada tanto no meio urbano quanto no rural neste més.

Figura 4 — Fluxos energéticos médios para 0s meses de (a) setembro de 2010 e (b) fevereiro de 2011.
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Comportamento semelhante foi verificado por Callejas (2012), onde o sitio com maior
taxa de vegetacdo apresentou maior disponibilidade de energia no periodo chuvoso. As
variacbes observadas na radiacdo liquida ocorreram em fungcdo das diferencas na
transmissividade e emissividade efetiva da atmosfera, das propriedades térmicas do dossel
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urbano e vegetativo e, também, devido ao albedo efetivo das superficies onde o experimento
foi realizado. Estes parametros sdo responsaveis por alterar os componentes da radiacdo de
onda curta e longa das superficies, principalmente nas superficies urbanizadas. Com relacéo
ao albedo, em estudo realizado em areas de floresta e pastagem na Amazoénia, verificou que 0s
valores observados de albedo no periodo imido foram ligeiramente menores que os valores
correspondentes no periodo seco, o que contribuiu para elevar o saldo de radiacdo disponivel
neste periodo nas areas pesquisadas (RIBEIRO, 1994). Este comportamento pode justificar a
maior disponibilidade de energia no meio rural no més chuvoso.

4.2 Energias Armazenadas no Dossel Urbano (4Qs) e Rural (G)

A intensidade maxima média do fluxo de calor armazenado no dossel urbano (AQS) e
solo (G), em setembro, foram de 158,43Wm>2 as 12h e 104,04Wm2 as 12h30min,
respectivamente (Tabela 4, Figura 4). Nota-se que o fluxo de calor armazenado no dossel
urbano encontrava-se em fase com o pico méaximo do saldo de radiagdo no sitio urbano,
enguanto no sitio rural, o fluxo de calor no solo encontrava-se atrasado em meia hora em
relacdo ao pico do saldo de radiagdo. Em fevereiro, os fluxos no Sitio 1 foram de 116,30Wm-
2 as 11h 30min, enquanto no Sitio 2 foi de 97,62Wm2 as 12h 30min, indicando que, no més
chuvoso, o fluxo armazenado no dossel urbano e no solo encontrava-se adiantado em uma
hora relacdo ao saldo de energia no meio. Este fato pode ser justificado pela maior presenca
de umidade no meio, o que modifica as propriedades térmicas dos materiais naturais e,
principalmente, dos artificiais, fazendo com que a energia seja mais rapidamente armazenada.
No més seco, a razdo média AQs /Q* no meio urbano alcangou 16%, enquanto no meio rural,
foi de 13% (G/Q*), o que indica maior energia sendo estocada no meio urbano. No més
chuvoso, observou-se reducdo do estoque de energia nos meios urbano e rural, com razéo
média AQs /Q* e G/Q* de 10% e 1%, respectivamente. Mesmo assim, 0 estoque de energia
continuou sendo maior no sitio urbano.

Tabela 4 — Valores médios diarios dos componentes do balango de energia (MJ m-2dia*) e da diferenca
temperatura ("C) e umidade absoluta do ar (g/m?) para os Sitios 1 e 2 em setembro (seco) e fevereiro (chuvoso).

Meses Setembro Fevereiro
Fluxo Urbano (1) Rural (2) Urbano (1) Rural (2)

Rg 19,7 17,5 16,1 16,6

Q 8,1 77 8,0 10,9

AQsou G 1,3 1,0 0,85 0,03

Fracdo

Q'/Rg 0,40 0,44 0,50 0,65

AQJ/(Q") ou G/Q” 0,16 0,13 0,10 0,01

Diferenca média entre meio urbano (1) e rural (2)

Rgu— Ryr 2,2 -0,5

Qu-Q% 04 -2,8

AQ;—G 0,3 0,8

ATyr 2,2 1,4

AUay 0,6 0,5

Nos meses setembro e fevereiro os fluxos de calor armazenados no dossel urbano
foram superiores aos armazenados no solo. Isso se deve, principalmente, a presenca de
materiais artificiais introduzidos pelo homem no meio urbano (com elevada condutividade e
capacidade térmica; baixa efusividade), bem como devido a maior presenca de superficies
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ativas nos canions urbanos. Pela analise do comportamento dos fluxos, nota-se que as
intervencdes urbanisticas introduzidas no meio pelo homem provocam profundas mudancas
no balango de energia da cidade. Este comportamento reflete na formagéo de ilhas de calor
urbana, fenbmeno ja evidenciado em varias pesquisas na regido. O decréscimo de estoque de
energia armazenado no més chuvoso se deu em virtude da menor disponibilidade de energia
no meio urbano, das trocas térmicas durante os dias de chuva, das modificagdes nas
propriedades térmicas dos materiais pela maior presenca de umidade e, devido a grande
parcela de energia utilizada para a evaporacdo da &gua neste periodo. Diante deste
comportamento, espera-se que as edifica¢des instaladas tanto no meio urbano quanto no rural
apresentem maiores Graus-Horas de resfriamento e maior consumo energético no més de
setembro do que no més de fevereiro. Nesse mesmo sentido, devido ao maior estoque de
energia na cidade, espera-se que a edificacdo instalada na cidade apresente maior quantidade
de horas de resfriamento e consumo superior de energia em relacdo a instalada no meio rural,
em ambos 0s meses pesquisados.

4.3 Intensidade de Ilha de Calor Urbana (ICU)

A temperatura e umidade absoluta do ar média no sitio urbano no més de setembro
foram de 32,7°C e 12,3g/m3 enquanto no rural foram de 29,2°C e 12,3g/m> No més de
fevereiro, observou-se no sitio urbano que os valores médios foram de 27,7°C e 20,7g/m?,
enquanto no rural foram de 26,0°C e 19,6g/m® O sitio urbano apresentou maiores
temperaturas e umidade absoluta que o rural, tanto no periodo de estiagem quanto no periodo
chuvoso. A variavel temperatura do ar média foi maior no sitio densamente urbanizado e
menor no sitio rural com maior fracdo de area vegetada. Esta relagdo se mostrou diretamente
proporcional a fragdo do solo impermeabilizado e inversamente proporcional a densidade de
area vegetada. Ficou evidenciado em ambos o0s periodos o comportamento do fenémeno de
Ilha de Calor Urbana na regido.

A Figura 5 apresenta as diferencas de temperaturas do ar e umidades absolutas entre 0s
sitios urbano e rural, nos meses pesquisados. No més de setembro, periodo de estiagem na
regido, nota-se que a maior diferenca encontrada para a temperatura e umidade absoluta do ar
foi de 4,8°C as 6h e 1,2g/m® as 13h. No periodo noturno, a umidade absoluta no sitio rural é
maior que no urbano, enquanto no periodo diurno, ocorre comportamento inverso,
semelhantemente ao observado por Oliveira et al. (2009), em estudo no periodo de estiagem.
Justifica-se o comportamento noturno devido a maior quantidade de massa vegetada no
entorno do sitio rural, que contribui para o processo de evapotranspiracdo, aumentando desta
forma a concentracdo de vapor d’agua no meio. Por outro lado, durante o periodo diurno,
devido a acdo antropogénica, a liberacdo de dgua no meio pode se dar devido ao consumo de
combustiveis fdsseis e, também, devido a irrigacdo dos jardins nas residéncias e canteiros
centrais da cidade, o que contribui para maior disponibilidade de agua na atmosfera da cidade,
por meio de evapotranspiracao.

No més de fevereiro, periodo chuvoso, a maior diferenga encontrada ocorreu no inicio
do periodo vespertino, com intensidade de 2,1°C e 2,0g/m®, ambos as 12h30min,
comportamento inverso ao observado no periodo seco. Diferentemente do que aconteceu no
periodo seco, o sitio urbano permaneceu mais umido que o sitio rural durante todo o dia. Oke
(1987) destaca que o comportamento das diferencas entre 0 meio urbano e rural sdo pequenas
e seu padréo é complexo, como se pode perceber nos resultados encontrados neste trabalho. O
comportamento apresentado durante o periodo de estiagem € oposto ao observado em estudo
de cidades situadas em zonas temperadas, onde a tendéncia da umidade absoluta é ser menor
no periodo noturno e maior no periodo diurno no sitio rural. As diferencas entre as
temperaturas de ar estdo coerentes com 0s apresentados por Santos (2012), que realizou

35
E&S - Engineering and Science ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/E520221114551 Volume 11, Edi¢do 11:3.



Callejas, I. J. A.; Durante, L. C.; Guarda, E. L. A.; et al; Energia Armazenada no Dossel, llha de Calor e Consumo Energéticos de Edificios em
Clima Tropical. E&S — Engineering and Science, 2022, 11:3.

transectos noturnos e encontrou na estacdo de inverno, intensidade de ilha de calor de até
5,5°C e no verao de até 2,4°C.

Figura 5 - Diferenca entre médias horarias mensais da temperatura e umidade absoluta do ar entre os Sitios 1 e 2.
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4.4 Relagéo entre Saldo de Energia Armazenada no dossel urbano com Intensidade de
Ilha de Calor Urbana (ICU)

E possivel relacionar a intensidade de ilha de calor urbana com a diferenca do saldo de
energia disponivel nos meios urbano e rural (Q°y — Q%) e energia armazenada no dossel
urbano e rural (AQs — G). Verificou-se que no més de setembro (seco), a energia disponivel no
meio urbano foi superior ao rural em 0,40 MJ m dia™ e que houve maior estoque de energia
no dossel urbano que no rural (0,30 MJ m dia?), resultando em elevagdo da intensidade
média diaria da ICU de 2,20°C. No més de fevereiro (chuvoso), observou-se maior
disponibilidade de energia no meio rural (-2,8 MJ m dial) e maior estoque de energia no
dossel urbano que no rural (0,80MJ m-2 dia-1). Apesar de maior estogue, a intensidade de
energia armazenada no dossel urbano foi inferior a do periodo seco (~60%). Este
comportamento explica a reducdo de intensidade média didria de ICU para 1,40°C (Figura 6).
No més seco, para cada 0,3MJ m dia™ estocado a mais no meio urbano em relagdo ao rural,
observou-se uma taxa de elevacdo da temperatura do ar em 2,2°C (taxa de 0,13MJ m™ dia’
para cada 1°C). Por outro lado, no més chuvoso, necessitou-se 0,8MJ m2 dia? de energia
estocada a mais no meio urbano para que elevasse apenas 1,4°C, ou seja, uma taxa 4,5 maior
(0,60MJ m2 dia! para cada 1°C). Nas relagdes entre a temperatura do ar entre o dossel urbano
e rural, observou-se que ndo ocorreu relacdo linear entre as diferencas do saldo de energia
disponivel (Q"w — Q") e o calor armazenado (AQs — G).

Figura 6 — Relagdo entre (a) (Q"u — Q") x ATur € (b) (AQs — G) x ATur
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No periodo seco, a auséncia de umidade no meio, faz com que exista relagdo mais
direta entre a energia estocada e a respectiva elevacdo da temperatura do ar (CALLEJAS,
2012). No periodo umido, esta relacdo nédo é direta, pois outros fatores influenciam no estoque
de energia tanto no meio urbano quanto no rural. Entre estes fatores pode-se citar as trocas
térmicas por conducgdo ocorridas durante os periodos de chuva e maior destinacao de energia
para evaporacdo da agua (fluxo de calor latente). A maior disponibilidade de umidade nos
materiais também influencia o comportamento do estoque de energia tanto nos materiais
naturais quanto nos artificiais, com destaque para os artificiais que tem sua capacidade
térmica mais afetada do que os naturais (OKE, 1987). Assim, nota-se que, tanto as diferengas
entre energia disponivel quanto a armazenada dentro do dossel urbano e rural sdo variaveis
que influenciam na intensidade de ilha de calor observada no meio urbano pesquisado. Diante
destas observacdes, levanta-se a hipotese de que a ilha de calor urbana observada terd impacto
direto no computo dos Graus-Hora de Resfriamento (CDH) e consumo energético para
refrigeracdo (Qc) das edificacbes hipoteticamente implantadas no meio urbano e rural.

4.5 Graus-Horas de Resfriamento (CHD) e Consumo Energético para refrigeracao
(Qc)

Os Graus-Hora de Resfriamento e o consumo energético para refrigeracdo dos
dormitorios da edificacdo sdo apresentados na Tabela 5 com intuito de demostrar a influéncia
da ilha de calor na cidade. No més de setembro (seco), no meio rural, foram quantificados um
total de 3043°Ch de resfriamento, 306°Ch durante o periodo noturno, o que requer
39kWh/més de consumo energético para refrigerar os quartos da edificacdo. No meio urbano,
foram quantificados 4250°Ch de resfriamento, 938°Ch durante o periodo noturno,
consumindo 119kWh/més para refrigeracdo dos ambientes. 1sso representa uma elevacéo de
aproximadamente 40% nos Graus-Horas de Resfriamento e de 33% no consumo energético,
devido ao fato da edificacdo estar implantada nas proximidades do centro da cidade. No més
de fevereiro (chuvoso), notou-se que os Graus-Horas de Resfriamento e consumo energético
no meio rural reduziram para 835°Ch e 41°Ch, respectivamente, no periodo noturno, havendo
a necessidade de 5kWh/més para refrigerar os dormitérios, enquanto no meio urbano,
reduziram para 1511°Ch e 230°Ch no periodo noturno, o que demanda o consumo de
29kWh/més. Desta forma, durante o periodo chuvoso ha decréscimo médio nos Graus-Horas
de Resfriamento e de consumo energético em 80% e 70%, respectivamente, entre 0s meios
urbano e rural.

Demonstra-se, desta forma, que os edificios localizados na cidade necessitam de maior
guantidade de energia para manter as mesmas condi¢des térmicas de um edificio instalado no
meio rural. Dividindo-se a diferenca de consumos entre 0 meio urbano e rural pela &rea dos
dormitorios, constata-se que no més de setembro foram utilizados 4,6 kW/(m? més) a mais de
energia que no més de fevereiro, cujo consumo foi de 1,4kW/més m2. A maior reducéo
observada no periodo chuvoso estd associada a menor diferenca de energia disponivel no
meio, bem como a menor diferenca de estoque de energia verificado entre o meio urbano e
rural. Como ja destacado anteriormente, as trocas térmicas por conducao ocorridas durante 0s
periodos de chuva, a maior destinacdo de energia para evaporacdo da agua (fluxo de calor
latente) e a maior disponibilidade de umidade nos materiais também influenciaram o
comportamento observado. Mesmo havendo maior equilibrio entre as temperaturas dos meios
urbano e rural no més chuvoso, ratifica-se novamente a hipotese de que as edificacdes sob o
efeito do fendmeno de ilha de calor urbana requerem maior dispéndio energético para a
manutencdo das mesmas condi¢Oes de habitabilidade.

Dados disponibilizados pelo Grupo Energisa, distribuidora de energia local
(ENERGISA, 2013), indicam que o consumo médio residencial por unidade habitacional, no
local onde 0 modelo pesquisado de edificagdo foi implantado, foi de 270,36kWh/més no més
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de setembro e 231,60kWh/més no de fevereiro (Figura 7), o que representa uma reducéo de
17% entre o periodo seco e chuvoso. Observa-se reducdo do consumo no més de fevereiro em
relagcdo ao de setembro, menos expressiva que a estimada no trabalho (70%). Isso se deve ao
fato de que o consumo para refrigeracéo representar apenas uns dos componentes do consumo
energético da edificacdo, que em média representa 18% do consumo total (BRASIL, 2012).
Destaca-se que, em visita ao local de implantacéo da habitagédo, constatou-se que uma minoria
de edificagGes apresenta condicionadores de ar instalados nos dois dormitérios.

Tabela 5 — Valores mensais totais (noturnos) de Graus-Hora de Resfriamento e consumo mensal energético de
refrigeracdo nas edificacbes implantadas no meio urbano e rural.

CHD - Total Graus-Hora més (noturno)”

Qc - Consumo energético mensal de refrigeracdo noturno para

Meses °Ch/més 0s quartos™ KWh/més
Urbano Rural Diferenca Urbano Rural Diferenca
Setembro | 4250 (938) | 3043 (306) | 1207 (632) 119 39 80
Fevereiro | 1511 (230) 835 (41) 679 (189) 29 5 24
°Ch/dia KWh/dia
Meses Urbano Rural Diferenca Urbano Rural Diferenca
Setembro | 142 (31) 101 (10) 41 (21) 4,0 1,3 2,7
Fevereiro 54 (8) 28 (1,5) 26 (6,5) 1,0 0,2 0,8

*CHD e ™Q. noturno —das 21 as 7h

Figura 7 — Consumo energético médio residencial na cidade de Cuiaba - MT por unidade consumidora (periodo
chuvoso destacado em cinza).
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4.6 Relacdo entre Graus-Hora de Resfriamento (CHD) e Consumo Energético (Qc) e
Energia Armazenada nos Dosséis Urbano (4Qs) e Rural (G)

Os comportamentos observados e descritos estdo relacionados a disponibilidade de
energia no meio, bem como a energia armazenada no dossel urbano. Quanto maior a
guantidade de energia disponivel e armazenada no dossel, maior a quantidade de graus-hora
necessarios para resfriamento e consumo energético nas edificacbes. Com intuito de
exemplificar a afirmacdo, plotou-se na Figura 8, o valor médio diario dos Graus-Hora de
Resfriamento (CHD) e o consumo médio diario de energia para refrigeracdo (Qc) em funcéo
da energia armazenada no dossel urbano, para os periodos pesquisados. Tanto a energia
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armazenada (AQs ou G) quanto os Graus-Hora de Refrigeracdo e o consumo energético na
cidade e no meio rural, no més seco, foram superiores ao més chuvoso, sendo no meio urbano
superior ao rural, nos dois meses pesquisados (Tabela 5, Figura 8). Quanto maior a energia
estocada nos materiais (solo), maiores sdo as intensidades de trocas térmicas por conducéao e
convecgao entre 0 meio e a massa de ar que o envolve, elevando a temperatura do ar, o que
demanda maior energia para promover a refrigeracdo dos ambientes da edificacdo,
comportamento semelhante ao descrito anteriormente entre a energia armazenada no dossel
urbano e a respectiva elevacao da temperatura do ar.

Diante do comportamento observado, confirma-se a hipétese levantada anteriormente
de que as edificacOes instaladas no meio urbano e no rural apresentam maiores valores de
Graus-Hora de Resfriamento e consumo energético no més de setembro em relagdo ao més de
fevereiro, em virtude da maior disponibilidade de energia no meio e maior estoque de energia.
Assim como ocorreu com 0 estoque de energia, ndo se conseguiu estabelecer uma relagéo
direta entre a energia disponivel nos meios pesquisados com Graus-Hora de Resfriamento e
consumo energético. Mais dados precisam ser coletados e pesquisados com visando
estabelecer uma curva semelhante a plotada para o estoque de energia.

Figura 8 — Relacdo (AQs ou G) x CHD / Consumo energético para meses setembro (seco) e fevereiro (chuvoso).
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Ao se relacionar as diferencas entre Graus-Hora de Resfriamento e consumo
energético para refrigeracdo com as diferencas entre energia armazenada nos dosséis urbano e
rural, constata-se que 0,3MJ m™ dia™* de energia armazenada a mais na cidade foi responsavel,
no més seco (setembro), por elevar em média CHD e 0 Q¢ em aproximadamente 41°Ch/dia ¢
2,7kWh/dia. No més chuvoso (fevereiro), apesar da maior disponibilidade de energia no
dossel urbano (0,8MJ m? dial), a elevagdo foi menor, em média 26°Ch/dia e 0,8kWh/dia
(Figura 9). Isso se deve ao fato de ter havido maior quantidade de energia disponivel no sitio
rural, pouco armazenamento de energia no solo e grande quantidade de energia sendo
destinada para promover a evaporacdo da agua nesse meio (fluxo de calor latente), além da
menor quantidade de energia sendo destinada para os fluxos convectivos (em média 30%
menores) (CALLEJAS, 2016).

Ao se relacionar a ICU com os CHD e Qc, observa-se que houve elevagido de 1,0°C na
temperatura do ar do meio urbano em relacdo ao rural durante o més setembro (seco) e
elevagdo em, aproximadamente, 18°Ch/dia nos CHD e 1,2kWh/dia no Qc. No més de
fevereiro (chuvoso), essa mesma elevagao de 1,0°C provocou em média 17°Ch/dia no CHD e
0,6kWh/dia no Qc. Nota-se que a elevagdo nos Graus-Hora de Resfriamento ocorreu de forma
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semelhante em ambos os periodos e que o consumo enérgico de refrigeracdo foi metade do
observado no més seco. Isso se deve ao fato de que o desenvolvimento da ICU ocorre,
principalmente, pela maior dissipa¢do dos fluxos turbulentos convectivos de calor sensivel
para o ar na cidade, principalmente no periodo noturno, e como houve maior intensidade de
calor sensivel por conducédo térmica armazenado nos materiais artificiais instalados na cidade
no periodo seco, este acabou provocando maior elevacdo de consumo energético para
refrigeragéo nesse periodo. E importante destacar que os fluxos de calor sensivel convectivos
se mantiveram com intensidades superiores no meio urbano em relacdo ao meio rural (em
meédia 30%) tanto em setembro quanto em fevereiro. Por outro lado, o fluxo de calor latente
no meio rural foi em média 50% superior ao meio urbano em ambos os periodos (CALLEJAS
et al., 2016). Isso justifica as maiores intensidades tanto de CHD quanto de Q¢ observadas
durante o més seco em relacdo ao més umido. Constata-se que elevacdo dos Graus-Hora de
Resfriamento e consumo energético ndo se relacionaram de forma direta com a elevacdo da
ICU por ser esta dependente tanto dos fluxos de calor sensivel quanto dos fluxos de calor
condutivo entre 0s meios.

Figura 9 — Relagdes mensais entre (a) (AQs — G) ou (b) ATu-r e CHD ou Qc.
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5. CONCLUSOES

O saldo de energia disponivel (Q*) no meio urbano, no més seco, foi superior no meio
rural, enquanto no més chuvoso ocorreu comportamento inverso. O estoque de calor sensivel
condutivo (AQs) no meio urbano sempre se manteve superior ao rural em ambos 0s meses
pesquisados, em virtude dos materiais artificiais utilizados no meio urbano e a maior
quantidade de superficies ativas (canions urbanos). Estes comportamentos ajudam a explicar o
fendmeno de ilha de calor urbana (ICU) evidenciada na regido pesquisada, com maior
intensidade observada em setembro.

Na relacdo entre a intensidade de ilha de calor urbana e a diferenca entre a energia
armazenada nos dosséis urbano e rural (AQs — G) e /ou saldo de energia disponivel nos meios
urbano e rural (Q"w — Q%), no més seco, cada 0,3MJ m dia? de energia estocada a mais no
meio urbano do que no rural corroborou para elevar a temperatura do ar em 2,2°C, em média.
No més chuvoso, a diferenga reduziu para 1,8°C para cada 0,8MJ m dia. A menor taxa no
periodo imido ocorreu em fungdo da maior disponibilidade de energia no meio rural e menor
diferenga de estoque de energia entre 0s meios. Outros fatores influenciaram, como as trocas
térmicas por conducdo ocorridas durante os periodos de chuva, maior destinacdo de energia
para evaporacdo da agua (fluxo de calo latente) e maior disponibilidade de umidade nos
materiais. Nao foi possivel estabelecer uma relacéo direta da energia disponivel entre 0 meio
urbano e rural e a intensidade de ICU.

A ICU impactou tanto nos Graus-Hora de Resfriamento quanto no consumo do
energético das edificacBes hipoteticamente instaladas nos meios urbano e rural. A taxa de
elevacdo de CHD por unidade de diferenca de temperatura foram praticamente iguais entre 0s
periodos. Porém, em relacdo ao consumo energético, contatou-se reducdo de 50% no
consumo da cidade entre 0 més seco e chuvoso. Atribui-se 0 comportamento as mesmas
razdes e fatores exemplificados no pardgrafo anterior.

Notou-se que existe relacdo ndo linear entre o fluxo de calor sensivel armazenado por
conducdo térmica nos materiais presentes entre os meios e os Graus-Hora de Resfriamento e
consumo energético na edificacdo pesquisada. Duas conclusdes puderam ser estabelecidas:
quanto maior o estoque de calor sensivel armazenado no meio, maior a quantidade de Graus-
Hora de Resfriamento e maior o consumo energético nas edificacfes; e que, no més chuvoso,
houve menores taxas de armazenamento de calor sensivel por condugdo devido as trocas
térmicas que ocorrem durante o periodo de chuva e, também, devido a parcela de energia ser
utilizada para a evaporacao da agua (calor latente de evaporagdo), provocando reducao tanto
nos graus-horas de resfriamento quanto no consumo enérgico nas edificacdes neste periodo.

A intensidade de ilha de calor urbana foi responsavel por influenciar os Graus-Hora de
Resfriamento e o consumo energético das edificacGes. Nota-se que desenvolvimento da ICU
se da, principalmente, pela maior dissipacdo dos fluxos turbulentos convectivos de calor
sensivel para o ar na cidade, principalmente no periodo noturno, em virtude da maior taxa de
armazenamento de calor sensivel por conducdo térmica nos materiais artificiais instalados,
responsavel por alimentar a conveccéo no periodo noturno. Devido a sua dependéncia com o
fluxo de calor sensivel armazenado no dossel urbano, a relagdo ndo se da de forma direta,
havendo a necessidade de se analisar tanto a intensidade dos fluxos de turbulentos de calor
sensivel convectivos quanto os fluxos de calor sensivel condutivo (QH/AQs).

Concluiu-se que, no més de setembro, foram utilizados 4,6kW/ (m? més) a mais de
energia no meio urbano do que no rural para manter as mesmas condi¢Ges térmicas dos
dormitorios, enquanto no més de fevereiro, utilizou-se 1,4kW/(m? més). Os resultados
encontrados ratificaram a hipdtese de que as edificagdes sob o efeito do fenémeno de ilha de
calor urbana requerem maior dispéndio energético para a manutencdo das mesmas condicoes
de habitabilidade de uma habitacéo instalada no meio rural.
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