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"[...] as expressées quantitativas dos elementos climaticos estéo
indissoluvelmente ligadas a génese [...] devem ser considerados levando em
conta a posi¢cdo no espago geografico em que se define”.

Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro
Analise Ritmica em Climatologia (1971).



RESUMO

NEVES, G. Z. F. Variabilidade da radiagdo em ondas longas em uma
cidade de porte médio: Experimentos nos espacos livres em Sao Carlos-
SP. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental),
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos,
2014.

O balango de energia e o fluxo radiativo produzidos nas superficies urbanas
ndo s&o objetos de muitos estudos no Brasil. Este trabalho objetivou verificar a
variabilidade dos fluxos de energia em ondas longas em uma cidade Tropical
de Altitude de porte médio. A metodologia fundamenta-se na utilizagdo de um
termdmetro digital infravermelho fixado em um tripé, com a afericdo manual de
pontos cardeais e colaterais nas inclinagées de -10° 0° 10° 25° e 35° em
diversas classificagbes do uso do solo urbano definidas pelo Laboratério
Quadro do Paisagismo do Brasil - QUAPA. Realizaram-se onze experimentos
de campo na cidade de Sao Carlos-SP em episddios climaticos representativos
de Inverno e Verdo. As invasdes polares na cidade de estudo, em fase de
dominio, impdem as condigdes iniciais dos tipos de tempo com valores termais
de superficie mais brandos quando comparados com a fase tropicalizada. Nas
pesquisas de campo as temperaturas mais elevadas foram registradas para as
angulagdes -10° e 0° altura aproximada ao nivel do pedestre. Os padrdes
térmicos observados in situ foram correspondentes para algumas tipologias e
outras nao, pois dependem de fatores multi escalares como advecg¢éao, camada
intraurbana, fluxos de calor sensivel e calor latente.

Palavras-chave: Clima Urbano; Climatologia Dinadmica; Paisagismo;
Temperatura de Superficie; Planejamento Urbano.



ABSTRACT

NEVES, G. Z. F. Variability of longwave radiation in a midsize city:
Experiments in free spaces in Sdo Carlos-SP. 2014. 173 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental), Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2014.

The energy balance and the radiative flux produced in urban areas are not
objects of many studies in Brazil. This research aimed to determine the
variability of flows of energy in long waves in a Tropical midsize city. The
methodology is based on the use of an infrared digital thermometer fixed on a
tripod, with the manual measurement of cardinal points and the side slopes of -
10°, 0°, 10°, 25°, and 35°, in various classifications of urban land use defined by
the Laboratory Quadro do Paisagismo do Brazil - QUAPA. Has been made in
Sé&o Carlos-SP eleven field trials representative climatic episodes in winter and
summer. The polar invasions in the city of study, in phase of domain, imposes
the initial conditions of weather types with thermal values surface over mild
compared with the tropicalized phase. In field trials the highest temperatures
were recorded for the angles -10 ° and 0 ° to the approximate height of the
pedestrian level. The thermal patterns observed in local were corresponding to
some classifications and not to others, because they depend on multi scalar
factors as advection, intraurban layer, flows sensible heat and latent heat.

Keywords: Urban Climate; Dynamic Climatology; Landscaping; Surface

Temperature; Urban Planning.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

E na cidade que a acdo do homem se faz com intensidade maxima. O
ritmo e a magnitude de produgdo e armazenamento de calor sao
profundamente alterados e diferenciados daqueles na zona rural. Este
ambiente socialmente construido caracterizou o século XX pela origem de
grandes areas urbanas e consequente comprometimento da qualidade

ambiental & medida que a urbanizacao se intensifica (BRANDAO, 2003).

A formacdo de condicbes climaticas intra-urbanas, derivadas da
heterogeneidade do tecido urbano e sua estrutura morfologica, carece de
estudos do clima das cidades. O conhecimento mais detalhado do seu
comportamento torna possivel identificar os fatores causadores da
diferenciagao climatica (MONTEIRO & MENDONCA, 2003, p. 96) e a interagéo

com os individuos que nela vivem.

A proposigao tedrica do Sistema Clima Urbano elaborada por Monteiro
(1976) aponta que a percepgao do conforto térmico humano, chamada de
componente termodindmica, possui uma producédo fundamental no balango de
energia liquida atuante no sistema. O uso do solo, a morfologia urbana e suas
funcdes estdo intimamente ligados neste processo de produgao.

Para um individuo que se desloca pelos espagos livres de uma cidade, ha
um fluxo radiativo emitido pelas superficies incidindo sobre ele. Este fluxo deve
ser sentido principalmente pelos individuos cujos corpos ainda n&o atingiram o
equilibrio térmico com o meio urbano (MACHADO, 2009, p. 130), que é
composto por uma variedade de materiais, como o concreto, rocha, asfalto,
placas metalicas, tijolos e da propria populagdo em vias de grande circulagao
cuja amplitude térmica é maior na base das estruturas (paredes, ruas e
calcadas).

Por estes fatores ndo terem sido objetos de muitos estudos,
principalmente no Brasil, onde a literatura sobre o tema € escassa, €
justamente no cenario urbano em uma cidade de porte médio, de clima tropical
de altitude, que procuramos desenvolver o trabalho experimental da

observacao direta destes fluxos, na escala microclimatica, abaixo da linha de
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cobertura de elementos construidos como casas e edificios. Isso permitira uma
nova perspectiva pela qual o balango energético pode ser experimentado do
ponto de vista terrestre e ndo apenas extraterreno bastante difundido pela
utilizacdo de imagens e sensores de satélite. Segundo MACHADO (2009, p.
15), a observacdo direta dos fluxos pode ser mais reveladora do que a
observacédo do dado aéreo, cuja natureza homogeneizadora pode esconder a

esséncia dos fendbmenos que ai se estabelecem.

Para uma avaliacdo mais acurada, € possivel analisar o fato climatico
por meio dos episddios representativos ou periodos de observagdo dos tipos
de tempo, ou seja, a intensidade e a duracdo de cada massa de ar que
predomina sobre um determinado lugar, relacionada aos fenbmenos de
circulagao atmosférica. As consequéncias do avango de uma frente fria sobre
uma determinada localidade apresentam as caracteristicas peculiares de cada

época do ano analisada (outono, inverno e etc.).

A cidade de Sao Carlos foi escolhida como referéncia espacial de estudo
por apresentar um papel relevante no cenario regional, estadual, e mesmo
nacional. A pujanga econ6mica do Estado de S&o Paulo, provocada por
diversos motivos, principalmente econdmicos, resultou no crescimento
exponencial das cidades de pequeno e médio porte. Em Sao Carlos nao foi
diferente. O desenvolvimento da cidade possui intima relagdo com os ciclos
econdmicos provenientes da agricultura cafeeira, da ferrovia que liga o interior
paulista ao porto de Santos-SP, os fluxos migratorios advindos da instalagéo e
consolidagdo de industrias de varios seguimentos, principalmente

automobilistico e elétrico.

Para Donoso e Queiroga (2012), as principais industrias que se
desenvolveram foram de carater urbano-industrial e difere S&do Carlos de outros
municipios da regido, como Araraquara e Ribeirdo Preto, que se
industrializaram a partir das atividades agroindustriais. Nas décadas de 1950 e
1960, com a criagao da Universidade de Sao Paulo e Universidade Federal de
S&o Carlos nas areas de ciéncias Exatas, ao envolver milhares de estudantes,
professores e funcionarios, a cidade ficou conhecida como a “Capital da
Tecnologia”, pela sua vocagdo em pesquisas académicas e incubadora de

projetos de alta tecnologia.
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Segundo o IBGE (2012), Sao Carlos possui mais de cem mil veiculos e
vinte e cinco mil motocicletas. Estes e outros fatores refletiram no
desenvolvimento e na reorientagdo dos eixos de expansdo urbana (LIMA,
2007, 121), em mais areas impermeabilizadas no seu nucleo urbano, a
verticalizagdo das moradias em diferentes setores e bairros, acréscimo da frota
automobilistica e consequente aumento do ritmo das atividades humanas sobre

a cidade.

Em Sao Carlos, varios trabalhos foram desenvolvidos na area de clima
urbano relacionados a temperatura e umidade do ar, areas verdes e
sombreamento, precipitagdo, simulagbes numéricas e etc. na tentativa de
apontar subsidios para os tomadores de decisdo (secretarias municipais de
obras, meio ambiente e outras) equacionar os problemas advindos da
formacgao da ilha de calor, desconforto térmico, estimativa da vazao dos rios e
das chuvas concentradas.

Entretanto, ndo ha trabalhos experimentais voltados a observacado da
variagao superficial da temperatura e do fluxo radiativo nos espacos livres, que
s&o um dos principais elementos da estrutura urbana. E onde a sociedade faz
seu uso cotidiano na forma de mobilidade, circulagdo, parcelamento e

propriedade da terra urbana.
De fato, surgem duas perguntas fundamentais que norteiam a pesquisa:

o A evolugao do fluxo radiativo diurno e noturno varia na fase de transicao

da Massa Polar Atlantica em diferentes épocas do ano?

o Qual é a variagcdo da radiagdo de ondas longas emitida em diferentes
tipologias urbanas nos espagos livres?

A presente pesquisa esta disposta da seguinte forma:
Na segunda Secéo, sao apresentados os objetivos deste trabalho.

Na Secédo 3 apresentamos a revisdo bibliografica fundamental com a
mengado dos principais autores nas areas de Climatologia Dinédmica e
Meteorologia; o estudo e aplicabilidade direcionados ao clima urbano; outros
trabalhos recentes colhidos em periédicos indexados nacionais e

internacionais, como também teses e dissertagdes elaboradas nos principais
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centros de pesquisa e Programas de P6s-Graduagao Brasileiros nas areas de
Geografia, Engenharia Ambiental, Arquitetura e outros, sobre a tematica central

em questao.

A Secao 4 destina-se a apresentacdo da area de estudo ressaltando os
periodos de desenvolvimento e expansao urbana da cidade; os aspectos
fisiograficos caracteristicos de Sdo Carlos, com destaque para a classificagao

climatica e seu regime de chuvas.

Na Secdo 5 discutimos a metodologia adotada para a realizagdo do
trabalho, detalhando a ordem metodoldgica da pesquisa, seja na classificagao
e parcelamento das quadras do Projeto QUAPA-SEL, a realizagdo dos

experimentos de campo, o tratamento e apresentagao dos dados colhidos.

Na Secdo 6 apresentamos os resultados dos experimentos de campo
realizados entre o periodo de Outono e Veréo, realizados em onze pontos da
cidade e as discussdes sobre os mapas QUAPA-SEL, alicercadas nos
aspectos morfologicos — parcelamento do solo e volumetria intraquadra e

outros trés mapas auxiliares de arborizagao, espacos livres e faixas de recuos.

Nas Secdes 7 e 8, apresentamos as conclusdes da pesquisa e algumas
sugestdes para futuros trabalhos.
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2. OBJETIVOS

e O objetivo geral deste trabalho é verificar as variagdées dos fluxos de
energia em ondas longas, por meio de termdmetros infravermelhos e do ar, em

diversas tipologias urbanas da cidade de S&o Carlos.

2.1 Objetivos Especificos

e Estabelecer areas e tipologias urbanas predispostas a
experimentagdo de campo na cidade de Sao Carlos, de acordo com a
metodologia do Projeto QUAPA-SEL;

e Escolher episddios climaticos pos-frontais em condigdes de auséncia
de nuvens no céu, por meio da observacdo da sucessdo dos estados
atmosféricos, ligados a circulagdo regional da atmosfera no Estado de Séao

Paulo.

e Testar o termdmetro infravermelho por meio de experimentos

aleatorios na cidade;

e Realizar os experimentos fixos com os termémetros infravermelhos,

nas localidades pré-definidas no tecido urbano de Sao Carlos;

e Analisar qualitativamente os resultados obtidos nos experimentos
fixos com a leitura dos mapas do Projeto QUAPA-SEL, com vistas ao
planejamento e tomada de decisdo de espagos livres qualificados e

termicamente confortaveis aos citadinos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistema Terra - Atmosfera

A existéncia da atmosfera é vital para a manutengcdo da biosfera
terrestre. E nela que ocorrem os fendmenos climaticos. Se ndo existisse essa
massa gasosa, ndo haveria vida na Terra, nem ocorreriam os ventos, chuvas,

nuvens e outros fendmenos meteoroldgicos (CONTI, 1998, p. 11).

A atmosfera é caracterizada por fendmenos cuja escala espago-tempo
cobrem uma gama muito ampla. As carateristicas das escalas espaciais sédo
determinadas pelo seu tamanho tipico ou cumprimento de onda (VOOGT e
OKE, 1997). O intrincado jogo de relagdes fisicas que se estabelece a partir da
Terra para a Atmosfera, e vice-versa, ora efeito dos gases, ora efeito das
particulas sélidas e liquidas que compdem este meio, interagem radiativamente
modificando o balan¢o de massa e energia (MACHADO, 2009, p. 20).

Dentro deste sistema, na entrada de energia solar, uma parte é perdida
pela reflexdo das particulas que compdem a atmosfera, nuvens e superficie
terrestre. Esta quantidade refletida esta vinculada ao tipo de albedo (ar.a) do
Sistema Terra-Atmosfera (STA). O total de energia refletida € dada por K gx (-
4) O restante € armazenado como energia e emitido como radiacdo em ondas

longas L* (1.4) (Figura 1).

%
K Ex o ) L (T-A)

{Energia solar refletida {Emissdo de ondas

pelo sistema T-A) longas do sistema T-A)

?= 3
Armazenamento R? = reflexdo

N - de energia
S =sim

{entrada solar) N = nio

Sistema T-A

Figura 1: Representagéo da energia solar total para o sistema Terra-Atmosfera. Fonte: OKE,
1983, adaptado por HOFFMANN, M, 2013.
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Os fenbmenos produzidos na Troposfera resultam dos processos de
transferéncia, transformacdo e armazenamento de energia e matéria que
ocorrem no ambiente formado pela interface terra-atmosfera e que corresponde
ao STA (MENDONCA, F. & DANNI-OLIVEIRA, .M., 2007, p. 32).

A Troposfera é a camada onde os fendbmenos climaticos se reproduzem e
se individualizam em elementos do tempo e do clima. Nesta camada € que os
fluxos de matéria e energia proprios do STA ganham complexidade, pelas
interagdes entre a superficie e a camada de ar sobrejacente e as atividades
humanas que nela se realizam. Alguns de seus gases s&o extremamente
eficazes na absorgédo da radiagdo de ondas longas emitidas pela superficie da

Terra, conforme ilustra a Figura 2.

Ondas curtas

—

- O

Absorvidade

- O

- 0o

AL B s

0304 0608 3 456 B10

Comprimento de onda (ptm) ~ Janela
atmosférica

Figura 2: Absorcao seletiva da radiagao solar e terrestre por parte da atmosfera. Fonte: OKE,
1978.

3.2 Lei de Stefan-Boltzman

Em 1879, Josef Stefan mostrou experimentalmente que a radiagao
emitida pelo corpo negro em todos os comprimentos de onda era proporcional
a quarta poténcia de sua temperatura absoluta. Ludwing Boltzman, em 1884,
chegou a comprovagdo tedrica dessa proporcionalidade, através da

Termodindmica.

23



A expressdo analitica que traduz a constante de Stefan-Boltzman é a
seguinte (Coulson, 1975; Varejao-Silva, 2006):

E=soT (1)

sendo que € € o poder emissivo do corpo, conhecido como coeficiente de

emissividade (Tabela |); G é a constante de Stefan-Boltzmann (= 5, 6697x10°®

W.m? .K*).

Tabela 1: Coeficiente de Emissividade (€) para algumas superficies.

Superficies Emissividade
Gramado 0,90 a 0,95
Concreto 0,90 a 0,96

Parede de Tijolo 0,85a 0,90
Madeira 0,95
Ferro/Aco 0,24

Copa de arvore 0,90 a 0,95
Asfalto 0,95

Agua 0,92 a 0,98

Fonte: Oke (1987); Contemp (2013).

3.3 O Balango de Radiacao

A radiagao é o principal modo de propagacgao de energia no STA, uma
vez que é por meio da radiagdo que a energia do Sol chega a Terra. A radiagao
solar corresponde a emissdo de energia sob a forma de ondas

eletromagnéticas (Figura 3).

O espectro eletromagnético é composto por um feixe de raios
diferenciados pela magnitude de seus comprimentos de onda e pela frequéncia
com que essas ondas se manifestam (dada em ciclos por segundo), ou pela

distancias proprias ondas entre si, tomadas como comprimento de onda (em
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centimetro — cm, micrometro, ym ou angstrom — A) (MENDONCA, F. & DANNI-

OLIVEIRA, .M., 2007, p. 33).

A
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Figura 3: Composi¢do do espectro eletromagnético. Em (A) e (B), os comprimentos de onda
sdo dados em micrometro (um: 1uym = 10™* cm) e em Angstrom (A: 1A = 10° cm). Em (C) é
apresentada a frequéncia em Hertz (Hz: 1Hz = 1 ciclo/s). Fonte: Coelho, 1976 in Mendonga,
F. & Danni-Oliveira, I.M., 2007.

No STA, a radiagcdo proveniente do Sol é o input do Sistema e os
processos de emissao, reflexdo, transmissao e absor¢cao sao os responsaveis
pelos fluxos que se efetuam entre a superficie e a atmosfera, responsaveis
pelo aquecimento. A troca desses fluxos pode ser contabilizada por meio do

balanco de radiacdo médio anual para o Planeta.

Os processos de balango de energia sdo aqueles que envolvem as ondas
curtas, relacionadas a radiagdo solar; as ondas longas sao relacionadas a
radiagao terrestre e a transferéncia de energia por convecgao. As ondas curtas
sao contabilizadas como saldo de energia e, as ondas longas, como perda de
energia (MENDONCA, F. & DANNI-OLIVEIRA, .M., 2007, p. 34, 35, 36;
MACHADO, 2009, p. 127). Essa energia ao atravessar a atmosfera tem seus

valores alterados conforme suas caracteristicas fisico-quimicas de seus
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componentes, uma vez que a atmosfera interage com 50% da energia que

entra no Sistema (Figura 4).

Radiagdo solar Radiacdo terrestre
O VS s R R R Lk R

H l.* R 4
i 54 e Qe

40 8

Atmosfera

.
G*
+29
— = Radiagao em ondas curtas Qh = Calor sensivel
----= = Radiacdo em ondas longas K* = Radiacdo ondas curtas absorvidas
3 3 = Calor transferido por conveccao L* = Radiagdo liquida de ondas longas (absorvido)
Qe = Calor latente (Q* = Radiacao liquida total

KT = Radiacio ondas curtas refletidas (albedo) L = Contra-radiaco. Radiacio ondas longas absorvidas

Figura 4: Balanco global de energia. Fonte: Oke, 1978, adaptado por Mendonga, F. &
Danni-Oliveira, .M., 2007.

Ao se mencionar o balango e fluxo de energia pressupde-se que a fonte
de energia seja natural, ou seja, a radiagao solar, que de acordo com Azevedo
(2001), ao atravessar a atmosfera, parte da energia solar é convertida em
radiacdo infravermelha. Parte da radiagao infravermelha que chega a superficie
€ interceptada pela atmosfera é reemitida em ondas longas.

3.4 Escalas de Abordagem em Climatologia
Segundo Ribeiro (1993, p. 1), a escala é uma referéncia de valor arbitraria

segundo critérios que interessam a compreensdo de um fenébmeno. O

comportamento do tempo e do clima resulta das interagbes ocorridas na
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interface multiespectral que altera a radiacdo solar através do meio terrestre,
envolvendo a litosfera, a hidrosfera, a criosfera e a biosfera, repercutindo,

particularmente, no estado da atmosfera (RIBEIRO, 1993, p.1).

Concordamos com Ribeiro (1993, p.1), quando menciona que o sistema

taxondmico climatico possui critérios orientadores dispostos a seguir:

- S8o consideradas escalas superiores aquelas mais proximas
do nivel planetario e escalas inferiores aquelas mais préximas
dos individuos habitantes da superficie da Terra;

- As combinagdes de processos fisicos interativos numa escala
superior resultam em modificagbes sucessivas no
comportamento da atmosfera nas escalas inferiores;

- As combinacgdes particulares de processos fisicos nas escalas
inferiores possuem limitada repercussdo nas escalas
superiores;

- O grau de dependéncias da radiagao extraterrestre na
definicdo climatica € maior nas escalas superiores, enquanto
que a influéncia dos elementos da superficie, inclusive a agao
antropica, vai-se tornando mais pronunciada na medida em que
se atingem as escalas inferiores;

- Quanto mais extenso o resultado de determinada
combinacdo, maior sera o tempo de sua permanéncia, sendo o
inverso igualmente verdadeiro;

- A extensao de uma determinada combinagcao na atmosfera
resulta num atributo tridimensional sendo, portanto, volumétrica
a nocao de extensdo, em Climatologia, e tendo como limite
superior o proprio limite da atmosfera terrestre.

E importante observar que, com a reducdo das escalas de grandeza
espacial, altera-se a velocidade das mudancas temporais dos parametros
climaticos considerados. Exige-se um ajustamento da unidade de tempo
adequado para captar as mudancas que fluem em ritmos diferenciados para

cada unidade de grandeza espacial.

Os niveis de grandeza témporo-espacial para a adequada utilizagado dos
dados meteorolégicos sao apresentados por varios autores e definidos em
(Tabela 2):

Nivel Zonal: a zonalidade é produzida pela distribuicdo latitudinal da
radiagao solar, envolvendo a curvatura da superficie do planeta e a inclinacao
do seu eixo em relagao ao Plano de Ecliptica. Sado necessarios longos periodos
de observagdo meteoroldgica, trinta anos, segundo a Organizagéo

Meteorolégica Mundial.
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Nivel Regional: O enfoque sugerido para a compreensdo dos climas
regionais apoia-se na busca do ritmo da variacdo anual e mensal dos
elementos do clima que representem os mecanismos de atuagao dos sistemas
atmosféricos caracteristicos da circulagdo intermediaria entre a circulacao
primaria e a secundaria. Ha que se fazer um estudo dos fatores geograficos
naturais que provocam a definicdo de cada espago regional, como elemento
causador da modificagao da circulagao geral da atmosfera e geragao do clima

regional.

Nivel Local: A configuragdo do terreno, o tipo de solo e sua cobertura
vegetal sdo considerados como feigbes da localidade, sujeito a pequenas
mudangas no tempo, determinando o clima que predomina em determinado
lugar, da ordem de centenas de quildbmetros quadrados, chamado de clima
local. A permanéncia dos estados atmosféricos na escala do clima local pode
perdurar entre 12 horas e uma semana, pois apesar da influencia dos fatores
fisiograficos e antropicos na constru¢do do mesoclima, quem comanda sua
génese, € a sucessado habitual de sistemas e subsistemas atmosféricos,
configurados pela variagao diaria dos elementos climaticos, o que resulta na
definicdo dos tipos de tempo que, por sua vez, possuem duragao minima de 12

horas.

Topoclima: O topoclima corresponde a uma derivagdo do clima local
devida a rugosidade do terreno, que tem como consequéncia a energizagéo
diferenciada do terreno, durante o periodo diurno, para as diversas faces de
exposicao a radiagdo solar. Os dados necessarios para o estudo dos
topoclimas devem ser gerados em estagbes nao convencionais, fixas ou
moveis, objetivando a elaboracdo de transcetos e perfis geoecologicos. As
observacbes devem ser episddicas e as referidas estacbes devem ser,
preferencialmente, automaticas e com os seus sensores conectados em
terminais de registro eletrbnico de informagdes na escala horaria. Devem-se
valorizar os registros relacionados ao balango de energia, a transferéncia de
umidade através do sistema solo-planta-atmosfera e a transferéncia de massa
e momentum, sempre numa perspectiva da variagcdo do tempo diurno e

noturno.
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Microclima: define-se através da magnitude das trocas gasosas e
energéticas entre feigcbes ou estruturas particularizadas dispostas na superficie
da Terra e o ar que a envolve. E a camada de ar junto ao solo até uma altura
de dois metros, na qual se encontram condigdes essencialmente diversas
daquelas levantadas pelos postos meteorolégicos convencionais. Nesta escala,
0s processos significativos sdo a transferéncia vertical de calor, momentum e
umidade. O primeiro por radiagéo e todos os trés por turbuléncia (ATKINSON,
1987; AYOADE, 1988; GEIGER, 1961; 1975; MONTEIRO, 1976; OLIVER &
FAIRBRIGE, 1987; PEDELABORDE, 1959; RIBEIRO, 1993; SMITH, 1975;
VECCHIA, 1997, p. 45).

Tabela 2: Organizacdo das escalas espacial e temporal do clima. Fonte: Mendonga, F. &
Danni-Oliveira, .M., 2007.

ORDEMDE  SUBDIVISOES Escaa EscaLA  TEMPORALIDADE DAS EXEmPLIFICACAO
GRANDEZA HORIZONTAL VERTICAL  VARIAGOES MAIS ESPACIAL
REPRESENTATIVAS
Macroclima Clima zonal >2.000km 3a12km Algumassemanasa O globo, um hemisfério,
varios decénios oceano, continente,
Clima regional mares etc.
Climaregional 2.000km 12kma  Vdriashorasaalguns Regiao natural, monta-
Mesoclima  Clima local a 10 km 100 m dias nha, regiao metropoli-
Topoclima tana, cidade etc.
Microclima 10kma Abaixo de De minutos ao dia Bosque, uma rua, uma
algunsm 100 m edificacao/casa etc.

As escalas temporais do clima se dividem em:

Escala Geoldgica: sdo estudados os fenbmenos climaticos que ocorrem
no Planeta desde a sua formagao, como a Paleoclimatologia, que os climas do

passado a partir alguns indicadores bioldgicos.

Escala Histérica: também estuda o clima do passado, mas somente do
periodo da historia registrada pelo homem.

Escala contemporanea: a analise dos tipos de tempos, a variabilidade
climatica de curta duracdo, as tendéncias climaticas e o estabelecimento de
médias sao abordagens que o climatélogo trabalha nesta escala
contemporanea (MENDONCA, F. & DANNI-OLIVEIRA, I.M. 2007, p. 24, 25).
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3.5 Camada Limite Planetaria

A Camada Limite Planetaria (CLP) pode ser definida como a regiao da
atmosfera que é diretamente afetada pelas propriedades da superficie
terrestre, como fricgdo, aquecimento e resfriamento, que geram turbuléncia e
podem assim manter essa regido misturada até certa altura, onde ha uma
inversao térmica que limita a troca de ar (Garratt, 1992, p.1; Freire, 2012, p.
15).

Quando o Sol aquece a superficie terrestre surge um gradiente de
temperatura que transfere calor por correntes convectivas das camadas mais
baixas para as camadas mais altas da troposfera. A movimentagéo permite que
0s gases das camadas subjacentes se misturem com os das camadas
sobrejacentes, aumentando a profundidade da camada limite (OKE, 1987;
FIGUEIREDO, 2013, p. 31).

Os climas que se estabelecem nesta camada possuem uma relagao
escalar fundamental com a Troposfera e a Estratosfera. E as trocas de energia
e constituintes que se estabelecem sao fungdes de sua estrutura vertical e de
sua massa. Possui ainda duas subcamadas: a camada de rugosidade, com
altura equivalente a altura destes elementos e, e a camada superficial
turbulenta, com altura aquela dos elementos rugosos e definidos até a cota
onde ainda se verifica o efeito ndo uniforme da mistura turbulenta gerada a
partir da superficie, conforme ilustra a Figura 5 (MACHADO, 2012, p. 20).

10° ; 100km
Estratosfera
10} B
10°F Q H 1km
v §
Troposfera i
E 0-e Camada limite ]
8 planetaria
£10'} f 410m
Linha de turbuléncia
1 superficial
=
10° Linha de 40.1m
rugosidade

Figura 5: Estrutura vertical da atmosfera. Fonte: OKE (1987), adaptado.
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3.6 Clima Urbano

Os estudos cientificos sobre o clima urbano emanam no inicio do século
XIX, principalmente na Alemanha, Franga e Inglaterra, com a preocupagéo do
inglés Luke Howard e do francés Emilien Renou, ao observarem que as
temperaturas do ar séo frequentemente mais altas na cidade que na area rural
a sua volta. Apdés a Segunda Guerra Mundial, ocorreu um interesse renovado
sobre o assunto e muitos trabalhos foram desenvolvidos na América do Norte e
Europa Ocidental (BRANDAO, 2003, p. 121, 122; ASSIS, 2005, p. 94).

A partir da década de 1960, houve um aumento expressivo do numero
de estudos e do interesse sobre os processos atmosféricos, na construgéao de
modelos e 0 apontamento das principais causas para a formagao da ilha de
calor e balango de energia (CHANDLER,1961, 1962, 1965; LANDSBERG,
1956; BORNSTEIN, 1968; DETTWILLER, 1970; PETERSON, 1973; TERJUNK,
1974; SCHMIDT, 1974; EAGLEMAN, 1974; JAUREGUI, 1984; OKE, 1981,
1982, 1987, 1988), como sendo a maior capacidade de estocagem de calor em
funcéo das propriedades dos materiais e equipamentos urbanos; a reducao do
fluxo de calor latente (trocas térmicas umidas) e aumento do calor sensivel
(trocas térmicas secas) em fungédo da redugdo da superficie liquida e areas

verdes, que resultam em menores perdas de radiagdo de ondas longas.

Estas sdo algumas das interferéncias que alteram o balang¢o de energia
que acabam por gerar ambientes climaticos especificos e, muitas vezes,
inconvenientes ao pleno desenvolvimento das fungdes urbanas (BRANDAO,
2003, p. 122).

No Brasil, os estudos cientificos sobre o clima urbano partem da obra de
Monteiro (1976), que por meio de dez enunciados, prop6s a terminologia
Sistema Clima Urbano (SCU) para denominar um sistema singular, aberto,

evolutivo, dindmico, adaptativo e passivel de auto regulagao.
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A Tabela 3 apresenta a caracterizagao geral dos trés canais em uma
comparacgao paralela entre eles.

Tabela 3: Articulagao dos sistemas segundo os canais de percepc¢do. Fonte: MONTEIRO,
2003, p. 46.

I S 11
Subsistemas Termodinamico Fisico-Quimico Hidrometeorico
Canais Conforto Térmico Qualidade do ar Im pacto metedrico

Caracterizagao

Almosfera estados
especiais
{desvios ritmicos)

Atividade urbana
Veiculos auto-maotores
Industrias obras-Limpag

Atmosfera Radiagao

Fonte : = 3
circulacio horizontal

i e [ntercambio de operadorn De aperando ao Do operador ao
Iransito noSistema
e operanda operador operando
i = Transformacao no Difusdoatravés do Concentragao no
Mecanismo de acao : = L :
sistema sistema sistema
Interagao
Projecao Nucleo Do niclen ao ambiente | Do ambiente ao nacleo
Ambicnte
Desenvolvimenlo Continue (permanente) | Cumulativo (renovivel)]  Episodio {eventual)
i . G g Meteoroldzica
. s Meteorologicaespecial Sanilaria e : Sl
Observacao LR o 2 hidrelégica
(T. de campo) meteoroldgica especial
(T, de campo)
- = b < ¥ 1
Correlagoes Bioclimatelogia : : G
B gl ; ... | Engenharia sanitiria ¢
disciplinarese Arquitetura Engenharia sanitiria | |
o ; infra-estrutura urbana
tecnoldgicas Urbanismao
"llha de Calor"
Ventilagio AR Ataques a integridade
Mrodutos 5 Poluicao do ar 1y 5 T
Aumento de urbana
precipitagdo

Problemas sanitarios
Doencasrespiratorias,
oftalmaologicas ete.

Desconfortoe redugao de
desempenho humano

Problemas de circulacia

Efeitos diretos T
e comunicacio urbana

Aperfeicoamento da
Vigilancia e controle dod infra estrutura urbana e
agentes de poluicio regularizacéo fluvial.
Uso do solo

Controle do uso do solo
Reciclagem adaptativa | Tecnologia de conforto
habitacional

Responsabilidade Matureza e Homem Homem Matureza

Segundo o autor, o SCU produz variados elementos classificados em
trés subsistemas: o termodinamico, o fisico-quimico e o hidro metedrico, que
correspondem aos canais de percepcao humana de conforto térmico, qualidade

do ar e o impacto metedrico, respectivamente.

Em funcdo da abrangéncia do climatico e do urbano, a nogao de espacgo
inclui o espago concreto e tridimensional onde age a atmosfera, além dos

espacos relativos necessarios a compreensao do fendbmeno urbano.

A natureza tridimensional da cidade pode implicar em diversos padroes

micro escalares de temperatura. Esses padroes sao influenciados pelas
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propriedades térmicas dos diversos materiais que compdem a superficie e pela
orientagcdo das faces destas superficies durante o dia e as noites (VOOGT e
OKE, 2003; MACHADO, 2009, 46).

Logo, o subsistema central do trabalho com a radiagdo em ondas longas
refere-se ao conforto térmico, pois as componentes termodinamicas do clima
conduzem para a agao do conforto térmico urbano e é para onde se associam

todas as outras componentes do SCU.

Os aspectos sensoriais do conforto térmico indicam seu carater
subjetivo, uma vez que as sensagodes termo-fisioldgicas apresentam um estado
mental no qual a satisfacdo ou bem-estar deve-se as condigdes térmicas do
ambiente. A reacgdo (psicologica e subjetiva) do individuo em relagcdo ao
ambiente térmico é determinada pela produgcdo e pela emissdo de calor
produzido pelo organismo, determinado como fungdo dele, seis parametros
adotados pelo conforto térmico: 1) temperatura do ar; 2) temperatura radiante;
3) velocidade do ar; 4) umidade do ar; 5) nivel metabdlico do organismo e 6)
isolamento térmico da vestimenta (VECCHIA, 1997, p. 6). O SCU relaciona-se

diretamente com os quatro primeiros dentro do subsistema termodinamico.

Para Monteiro (2003, p. 44), “esse canal (termodinamico) atravessa toda
sua estrutura, pois é o insumo basico transformado na cidade em que suas
fungdes estao intimamente ligadas no processo de transformagéo do sistema”
(Figura 6). A analise termodinamica da cidade fornece subsidios aos arquitetos,
urbanistas e é nesse nivel de criagdo dos espacos livres e habitacionais que se
estabelecem os mecanismos de “reciclagem” e adaptagao do sistema urbano

ao clima e sua qualidade ambiente.
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Figura 6: Canal conforto térmico — Subsistema termodinamico. Fonte: MONTEIRO, 2003, p.
47.



O que interessa em uma primeira aproximag¢ao € o clima na camada
abaixo das coberturas urbanas (Urban Canopy Layer — UCL), onde habitam e
onde é o lugar da existéncia dos seres humanos (MACHADO, 2009, p.11).

Nos estudos do clima dos ambientes urbanos ha que se perceber um
ritmo reflexo imposto pelos elementos climaticos que se traduz por meio das
sensagdes térmicas extremas das atividades diarias dos individuos que
constituem o aglomerado urbano e o processo de verticalizagdo que modula o
balango de energia em uma paisagem com horizontes cada vez mais restritos
(VECCHIA, 1997, p. 8; MACHADO, 2009, p. 16).

A identificacdo dos ritmos climaticos e seus episodios tem fundamental
importancia como elemento integrante do estudo dindmico do Clima, através da
sua génese, aplicado ao meio urbano.

Monteiro (2003, p. 48), afirma que o estudo do clima da cidade implica
obrigatoriamente em observagdo complementar fixa permanente, sobretudo
como trabalho de campo com observagdes mdveis e episddicas.

A definicdo e escolha de episdédios climaticos representativos dao
referéncia as condi¢gbes atmosféricas vigentes no local e a compreensédo dos
encadeamentos sucessivos de tipos de tempo, definindo-se as fases
caracteristicas dos estados Pré-Frontal e Pds-Frontal, descritas a seguir para a
cidade de Sao Carlos, de acordo com Vecchia, 1997, p. 10; Modna, 2004, p.
27:

A fase Pré-frontal é marcada pela instabilidade atmosférica
decorrente da aproximagdo de uma massa de ar fria da regido
polar, com ocorréncias de nuvens cirrus na fase de prenuncio,
aumento da temperatura, redu¢cdo da umidade do ar e rajadas
na entrada da massa, na fase de avangco. A Pds-Frontal é
determinada pelas caracteristicas da origem da massa de ar,
com temperaturas menores, valores elevados de umidade
relativa na fase de dominio. Na transicdo, a massa Polar entra
na porgcao central do continente e perde gradativamente sua
intensidade, adquire caracteristicas climaticas locais e se

tropicaliza.
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3.7 Sistemas de Espacos Livres

A configuragéo basica da cidade € dada por elementos do espago urbano
como ruas, calgadas, lotes, edificios, os espacos livres de edificagdes, todos
com diferentes usos. Entende-se que os espagos livres sao tidos como lugares
de acessos as edificagdes, circulagcao de pedestres, de veiculos e transportes
terrestres e de outros usos (LEME, 2001, p. 2).

Para Magnoli (1982), “o Espaco Livre é todo espag¢o ndo ocupado por um
volume edificado (espacgo-solo, espago-agua, espago-luz) ao redor das
edificagbes e que as pessoas tém acesso’.

De acordo com Macedo (2010, p. 14), o sistema de espacos livres (SEL)
€ 0 conjunto e as relagdes de todos os espacos livres existentes, independente
de sua dimenséo, qualificagédo estética e funcional e de sua localizagao, sejam
publicos e privados.

Os espacgos livres publicos constituem-se de todos aqueles de
propriedade publica, com diferentes graus de acessibilidade e apropriagdo. Os
espacos livres privados sdo aqueles inseridos em areas particulares cujo
acesso nao é possibilitado ao publico (MACEDO, op. cit. p.15 e 16).

Tanto os espacos livres publicos quanto os privados, formam um
subsistema dentro do sistema de espacgos livres e podem ser categorizados em
trés grupos: de carater ambiental (areas especialmente protegidas); de praticas
sociais (circulacéo de pedestres e infraestrutura urbana) e espacgos particulares
(acesso privado e uso coletivo em ocasides especiais), Macedo (2012, p. 149 e
150).

O espaco livre é inerente a forma urbana. Ela é derivada do crescimento
em extensdo da populacdo e a implantacido de modelos urbanisticos como os
loteamentos fechados, parques industriais e outros.

Para Macedo (et al op. cit. p. 9):

Consideram-se os espagos livres como um dos principais
estruturadores urbanos, pois neles e por eles grande parte da
vida cotidiana tem lugar, assim como sdo um dos principais
palcos dos conflitos e acordos da sociedade. O espacgo livre

publico, a rua em especial, tem papel estruturador na
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constituicdo da forma urbana, pois reflete as formas de
mobilidade, acessibilidade e circulagdo, parcelamento e

propriedade da terra urbana.

E completa:

Se a forma da cidade tem sido desqualificada como objeto de
analise, do mesmo modo que o sdo os espacos livres em geral.
Exemplo disto € a ampla negligéncia, por parte do Poder
Publico e da populagdo, na maioria das cidades brasileiras na
constituicdo da rua, principal espaco livre urbano, com
calcadas geralmente subdimensionadas e leito carrogavel nem

sempre apto a circulagao adequada.

A forma da cidade brasileira esta ligada ao processo de produgao, aos
padrdes culturais, sociais e as caracteristicas biofisicas e climaticas (MACEDO
et al, op. cit. p. 9) e ndo possui uma forma padronizada, apesar de apresentar
caracteristicas comuns. Fato este, constatado pela mancha urbana e da
insercao desta no suporte fisico em diferentes paisagens.

Para os mesmos autores, as manchas urbanas podem ser classificadas
como (Figura 7):

1- Lineares: encontradas em meio a vales, serras e terrenos de alta
declividade, orlas marinhas e fluviais e ao longo de estradas;

2- Compactas: cidades cujo segmento se da pela adicdo de segmentos
urbanos de maneira continua e concéntrica;

3- Tentaculares: estruturadas por um nucleo central, compacto do qual irradiam
bracos de urbanizagdo ao longo de eixos viarios ou corpos d’agua;

4- Mistas: estruturas que congregam dois ou mais tipos listados (2012, p. 10).

Figura 7: Simplificagdes das formas urbanas (classificadas de 1 a 4). Fonte: (MACEDO, 2013,
p. 16).
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Tais figuras representam as possibilidades estruturais em que podem
apresentar as manchas urbanas nas cidades e, da mesma forma, o acesso de
seus citadinos aos espacos livres esta diretamente ligado a forma do perimetro
da cidade.

Para Donoso (2011, p. 154), na cidade de Sao Carlos, o sistema de
espacos livres voltados aos pedestres € incipiente. No centro da cidade de
encontram-se alguns espacgos livres utilizados pela populagédo, como pragas
centrais, 0s espagos com equipamentos esportivos e o mercado municipal. As

outras regides da cidade apresentam pragas formais e informais que atendem

a populagao local (Figura 8).

A ,f":fﬂ

Figura 8: (A): Espacos Livres as margens do Coérrego do Gregério, Av. Comendador Alfredo
Maffei, na regido central de Sao Carlos-SP; (B): Nivelamento das calgadas inadequado para a
circulacdo de pedestres na Rua Crisdntemos, regido norte de S&do Carlos-SP. Fonte: Acervo
pessoal (2013).
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Expansao Urbana de Sao Carlos

O processo de expansao e desenvolvimento da cidade esta intimamente
ligado aos ciclos econbmicos do interior paulista e também brasileiro,
identificados em trés periodos: o periodo do café, que foi de 1857 até 1929; da
consolidagao industrial, de 1930 a 1959 e o periodo da expansado urbana
descontinua, de 1960 a 1977.

A cidade se desenvolve no contexto da expansio cafeeira no interior do
Estado de Sao Paulo, no século XIX, sobretudo pela instalagdo do modal
ferroviario até o porto de Santos. Tal fato originou grande fluxo migratério para
0 municipio com o crescimento urbano (FABBRO NETO, 2004, p.65).

O primeiro periodo iniciou-se com o tracado do primeiro eixo viario e
com e os arruamentos implantados em fungcdo do eixo. O padrdo urbano
caracteristico desse periodo foi o tragado ortogonal e homogéneo, durante o
século XIX (LIMA, 2007, p. 11, 12). O miolo das quadras era composto por
espacos livres formados pelas areas nao edificadas no fundo dos lotes (Figura
9).

LOCAL DA
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Figura 9: Planta do centro de Sao Carlos e o padrdo de ocupagdo dos lotes e quadras no
século XIX. Fonte: Marques, 1986, p. 206.

No periodo de 1930 a 1959, a cidade de Sao Carlos consolida sua
economia industrial com o surgimento do setor mecanico e elétrico, motivado
pela instalagdo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos na regiao Centro-Norte

da cidade. A produgdo de loteamentos para a populagdo de baixa renda
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cresceu exponencialmente nos limites da area urbana, motivada pela falta de
fiscalizagdo e empecilho legal para atenuar a agao dos loteadores (LIMA, op.
cit. p. 13).

O terceiro periodo, de 1960 a 1977, a industrializagao cresceu em todo o
Estado de Sao Paulo, sobretudo em Sao Carlos, com a implantagdo do
Programa de Cidades Médias pelo Governo Federal e a criagdo da
Universidade Federal de Sao Carlos, no final da década de 1960 (LIMA, op. cit.
p. 14; FABBRO NETO, op. cit. p. 65).

O mercado imobiliario se tornou cada vez mais especulativo e a
segregacao urbana foi crescente. Entre 1962 e 1977 foram criados dois Planos
Diretores e um conjunto de Leis Urbanisticas (leis de loteamentos em 1962 e
1971 e lei de zoneamento, em 1971). Em 1977, a nova lei de perimetro urbano
abriu precedéncia para uma ocupagao cada vez mais extensiva e segregada
da area urbana de Sao Carlos (DEVESCOVI, 1985, p. 197; DOZENA, 2001, p.
92; LIMA, op. cit. p. 14).

Até 1950 a populagéao era de 50.000 habitantes, aproximadamente. Em
menos de 20 anos o crescimento foi de 75%, registrando mais de 85.000
habitantes, em 1970 (PMSC, 2003) (Figura 10).

TAXA GEOMETRICA DE CRESCIMENTO POPULACIONAL 1940 - 2000
Sdo Carlos, Estado de Sao Paulo, Brasil
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Figura 10: Taxa geométrica de crescimento populacional, 1940/2000 (PMSC, 2003).

Em 2001, com a intencdo de adequar-se ao Estatuto das Cidades, a
Prefeitura Municipal de Sao Carlos elaborou o Plano Diretor Municipal voltado
para o zoneamento, plano fisico territorial e areas de especial interesse. Nos
anos seguintes de 2002, 2004 e 2005, varias audiéncias publicas foram

realizadas para aprofundar o debate sobre os diferentes aspectos do Plano
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Diretor, como Urbanizagdo, Transporte e Habitacdo (PMSC, 2003; 2005;
FABBRO NETO, op. cit, p. 73, 74). Entretanto, o documento n&o faz
consideragdes a respeito do microclima ou amenizagao de ilhas de calor na

cidade.

4.2 Aspectos Fisicos de Sao Carlos

O municipio de Sao Carlos limita-se ao Norte com os municipios de
Rincao, Luiz Anténio, Santa Lucia; ao Sul por Ribeirdo Bonito, Brotas e
Itirapina; a Leste por Descalvado e Analandia e a Oeste por |Ibaté, Araraquara e
Américo Brasiliense. A cidade localiza-se na regidao Central do Estado de Sao
Paulo, (Figura 11).

Sua area territorial é de 1.137,33 km?, sendo 67,25 km? de area urbana,
6% da area total do municipio, onde residem 221,950 habitantes e tem uma
densidade demogréfica de 195,15 hab/km? (IBGE, 2010).

Localizada na Latitude de 22°10’ e Longitude de 47°53’, Sdo Carlos tém
na posigcdo geografica um dos fatores de maior significado na sua definicdo
climatica. Nesta latitude a trajetéria do Sol resulta intensa insolagdo durante o
ano todo e sua posicao representa uma importante mudanga no recebimento

de energia solar na Terra.
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Figura 11: Localizag&o das areas de estudo. Elaboragéao: O autor.

@ Area Urbana de S&o Carlos-SP
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Somando-se a isso, as caracteristicas topograficas faz com que a cidade
tenha um significativo desnivel altimétrico em relagdo aos municipios vizinhos
(FERRARI, 2012, p. 25), estando ha 850 metros acima do nivel do mar.

A alta complexidade que envolve a caracterizagao da area é resultado
das agbes de génese climatica, com a regido transicional de conflito entre os
sistemas atmosféricos polares e intertropicais que a cidade se situa.

Localiza-se na zona considerada tropical de altitude, no dominio de
clima Cwa da classificacdo internacional de Koppen, caracterizada por clima
quente com inverno seco, no qual a temperatura média do més mais frio é
inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C (FERRARI, op. cit. p.
25).

Segundo a classificagdo climatica elaborada por MONTEIRO (1973)
analisando a dinamica das massas de ar, a cidade de Sao Carlos € qualificada
como a regidao de climas controlados por massas equatoriais e tropicais,
caracterizando-se por climas tropicais alternadamente secos e umidos (Vb). No
periodo seco a frequéncia de chuva diminui consideravelmente no sentido dos
paralelos, culminando no setor Norte que se constitui na area de inverno mais
nitidamente seco do Estado de Sao Paulo (Figura 12).

A parte Setentrional da Depressao Paulista, ao Norte da cidade de
Limeira (Va), apresenta peculiar caracteristica em funcdo da reduzida
nebulosidade e moderacdo na umidade do ar. Sdo Carlos, a Noroeste dessa
cidade, revela ligeiro aumento de precipitagdes e nebulosidade por efeito
orografico no inverno. O numero de dias de chuva mantém unidade dentro das
normais de area (MONTEIRO, 1973, p. 123; VECCHIA, 1997, p. 24, 25).
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Os indices pluviométricos em Sao Carlos definem duas estagdes bem
distintas, caracterizadas pelos seus indices pluviométricos: uma seca e outra
chuvosa. A estacdo seca estende-se de Abril a Setembro (Figura 13),
caracterizada por precipitacbes escassas. Nesse periodo predominam as

massas de ar Tropical Atlantica e Tropical Continental sobre a regido
(VECCHIA, 1997, p. 24).

Pluviosidade Média Mensal - 2002/2012 - Sao Carlos-SP
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Figura 13: Totais pluviométricos mensais de Sao Carlos segundo as normais climatologicas
(2002/2012). Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2012). Elaboragéo: O autor.

A estacao chuvosa ocorre nos meses de Outubro a Margo, devido as
incursdes da massa Equatorial Continental e ao dinamismo da Frente Polar
Atlantica sobre a Tropical Atlantica, que responde em grande parte, pela
génese das chuvas que se produzem durante a atuagdo de sistemas frontais
nesse periodo do ano (MONTEIRO, 1973; BARBOSA, 2009).

O quadro a seguir (Tabela 4) apresenta dados de trinta e dois anos com a

quantidade e porcentagem de dias com chuvas em Sao Carlos.
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Tabela 4: Dias com chuva em Sao Carlos — Periodo estudado 1977/2011*.

Més Total de Dias Estudados Dias Com Chuva %
Jan 992 628 63.3
Fev 904 512 56.6
Mar 992 450 45.4
Abr 960 252 26.3
Mai 992 225 22.7
Jun 960 141 14.7
Jul 992 106 10.7
Ago 992 113 11.4
Set 960 243 25.3
Out 992 327 33.0
Nov 960 431 44.9
Dez 992 568 57.3
Total 11688 3996 34.2

* Os anos de 2008 e 2009 nao foram contabilizados por apresentarem informagdes
inconsistentes. Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2012).

Os meses de Julho e Agosto sédo os periodos do ano que apresentam as
menores porcentagens de dias com chuvas com 10,7% e 11,4%,

respectivamente, em Sao Carlos.



5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 Método

Para o desenvolvimento do trabalho se estabeleceu um cronograma de
prioridades, visando obter informagdes que subsidiassem a teoria e o método
por meio de pesquisas em diversas fontes.

A Figura 14 apresenta o ordenamento dos procedimentos metodoldgicos.

[ PROCEDIMENTOS ]

CAMPO GABINETE LABORATORIO

Pesquisa tedrica-
metodologica

Reconhecimento da
area de estudo

Montagem e Teste
dos Equipamentos

Adaptago do
Método

Aplicagdo do

Método
Geoprocessamento

Diagndsticoe
Discussdes

IN-PUT dos dados OUT-PUT dos dados

11
L] .
ik

Resultados

Figura 14: Fluxograma de ordenamento dos procedimentos metodolégicos.

5.1.1 Gabinete

Esta etapa reuniu atividades voltadas a preparacdo da pesquisa com
uma revisdo bibliografica preliminar, a definicdo do tema e os objetivos do
trabalho, apresentados anteriormente.

Em seguida, foi realizada uma revisdo bibliografica sistematica,
verificando os autores classicos em climatologia urbana, os diferentes métodos
de escaneamento infravermelho de radiacdo em ondas longas realizados em
centros urbanos. Além disso, foram verificados diferentes trabalhos realizados
na cidade de Sao Carlos a respeito de clima urbano, sobretudo nas areas de

radiagcdo em ondas longas, temperatura do ar e os sistemas de espacgos livres.
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ApOs a revisdo bibliografica sistematica, foi possivel adaptar o método
(VOOGT e OKE, 1997; MACHADO, 2009) e seu potencial uso nas areas de
estudo pré-selecionadas na cidade de Sao Carlos.

Com a aplicagao dos experimentos fixos realizados em vias publicas
como pragas, calgadas, massa arbodrea e edificada obteve-se os valores de
temperatura desses elementos urbanos que foram tabulados e apresentados
na Secgao 6 desde documento e consequente analise e discussao da evolugao

e distribuicdo termal em diferentes areas na cidade de Sao Carlos.

5.1.2 Laboratorio

A etapa de laboratério contemplou a montagem dos equipamentos
descritos na subsecao 5.2 e a realizacdo de experimentos fixos, descritos na
subsecao seguinte.

Para a interpretacdo e o reconhecimento dos sistemas atmosféricos
atuantes na regiao, foram adquiridas as imagens do Satélite Geoestacionario
GOES-13, Canal 4 do infravermelho (IR), disponibilizadas pela Divisao de
Satélites Ambientais (DSA) do CPTEC-INPE, entre 9h e 15h, nos dias de

experimentos de campo.

5.1.2.1 Mapas do Quadro do Paisagismo no Brasil

Desde 2012, o projeto interdisciplinar intitulado “Os sistemas de espagos
livres na constituicdo da forma urbana no Brasil: produgédo e apropriacao”
(QUAPA-SEL II), coordenado pelo Laboratério LAB-QUAPA da FAUUSP,
investiga as relagdes entre sistemas de espacos livres e a forma urbana
brasileira, considerando sua producio a partir dos processos socioeconémicos
e ambientais, seus aspectos comuns e especificidades locais. Dentre seus
objetivos estd a construgcdo de referencial metodoldgico para a analise
qualitativa destas relagbes (CAMPOS et al, 2013, pg. 2; MACEDO, 2010a;
2010b, 2013).

O estudo voltou-se para uma das condigdes basicas de determinagao de
morfologias urbanas: o parcelamento do solo, pois “pode ser feito por

loteamento, garantindo a conexdo ao sistema viario existente, ou por
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desmembramento, com o reaproveitamento de vias ja abertas” (Lei Federal
6.766/79).

A investigagao entre os sistemas de espacos livres s&o apresentados em
forma de mapas e estdo divididos em trés grupos principais segundo o
parcelamento das quadras, mencionados a seguir:

(1)) O parcelamento tradicional, com a quadra subdividida em diversos
lotes;

(1)} O parcelamento nao tradicional onde a quadra apresenta poucos
lotes de grandes dimensdes;

()  Encrave constituindo porcdo do territorio, descontinuidades com
relagcdo ao tecido e malha viaria do entorno, baixa conectividade e
sem acessibilidade (Figura 75).

Cada um dos grupos foi subdividido em categorias por tipos que
relacionam os espacos livres e os volumes edificados, se predominantemente
horizontais ou verticais, de portes variados. Na mesma categoria, podem
coexistir edificagcdes de usos distintos, desde que suas caracteristicas gerais
sejam semelhantes em termos de volumetria construida e espagos livres
resultantes.

A unidade para analise e classificacdo por tipo predominante sdo as
quadras. Utiliza-se conjuntamente o Google Earth com suas imagens aéreas e
a ferramenta Google street view que permite uma visualizacdo acurada sobre
os aspectos supracitados a esclarecer possiveis duvidas por parte do
elaborador do mapa.

Considerando como critério de abordagem inicial o parcelamento do solo,
associa-se volumetria construida e espacos livres as trés categorias listadas.
Com relagdo as quadras de parcelamento tradicional temos (Figura 15):

¢ Edificacbes horizontais de pequeno porte constituido, por exemplo, por
trechos significativos de sobrados ou mesmo as vilas operarias;

¢ Edificacbes horizontais de portes variados, mesclando, por exemplo,
edificacées de pequeno porte e galpdes;

e Quadra verticalizada: com predominio de edificagbes verticais, acima de

quatro pavimentos;
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¢ Edificagbes horizontais e verticais: sem predominio de um tipo ou outro na

quadra.

g g
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horizontais de
pequeno porte
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Figura 15: Parcelamento tradicional e volumetria construida intraquadra — Aspectos Morfolégicos
de S&o Paulo-SP. Fonte: Campos et al (2013, pg. 10).
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As quadras de parcelamento nao tradicional foram separadas por (Figuras
16 e 17):

¢ Edificacbes horizontais de médio porte dispersas: campus universitario;

¢ Edificagdes horizontais de grande porte: os grandes galpdes industriais ou
mesmo um shopping center;

¢ Edificagbes horizontais de médio porte ndo dispersas: sdo as quadras
industriais, com galpdes, de menor porte, lado a lado;

e Quadra condominio vertical: duas ou mais torres residenciais ou
comerciais e de servigos, dispostas em terreno de grande porte isolado
do tecido ao redor.

e Condominios horizontais: edificagbes horizontais, separadas do tecido
urbano no entorno;

« Conjuntos habitacionais: implantagao caracteristica de edificios com cerca

de quatro pavimentos, com repeticdo de volumetria construida.

Imagem Google Earth (ano)
Imagem Google Street View (ano)

Figura 16: Parcelamento ndo tradicional e volumetria construida intraquadra — Aspectos
Morfol6gicos de Sao Paulo-SP. Fonte: Campos et al (2013, pg. 12).
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Morfolégicos de Sdo Paulo-SP. Fonte: Campos et al (2013, pg. 12).

O terceiro grupo, que constitui encraves interrompendo as conexdes do
tecido urbano, é composto por (Figura 18):
e Estruturas com pouco volume edificado: onde existe predominio de
espacos livres como Aeroportos;
¢ L oteamentos horizontais, com cercamento — por enquanto nao se separou
os loteamentos residenciais dos industriais devido aos poucos exemplos
verificados;

e Grandes conjuntos de edificagbes dispersas como campus universitario;

As glebas nédo parceladas ou em processo de ocupagdo foram

destacadas do restante como areas nio consolidadas.



Imagem Google Earth (2013)
Footografica Fernando Stankus (2011)

Imagem Google Street View (2011)

Imagem Google Earth (2013)

Imagem Google Earth (2013)

Imagem Google Street View (2011)

013)

Imagem Google Street View (2011)

Imagem Gooy

Figura 18: Encraves e volumetria construida intraquadra — Aspectos Morfologicos de Sao
Paulo-SP. Fonte: Campos et al (2013, pg. 13).

Outros elementos foram trabalhados como a vegetagdo arbdrea
intraquadra e/ou em glebas nao parceladas que se avaliada em conjunto com
0s recuos existentes, estruturas implantadas como pragas e parques, pode
orientar intervengdes e politicas publicas no sentido de intensificar a
arborizagao viaria, a implantacido de espacos livres publicos, ou alternativas
adequadas aos locais. Foram estabelecidas quatro faixas para analise: 0 a
10% e 10% a 30%, para que se destacassem as quadras de bairros jardim de
outras quadras praticamente sem arborizagdo, de 30 a 70% e mais de 70%
(Figura 76).
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O mapa de espacos livres intraquadra trata da distribuicdo dos espacgos
livres no municipio e considera trés faixas de porcentagem por existéncia de
espacos livres em relacéo a area ocupada na quadra a seguir: 0 a 30% da area
da quadra, livre de edificagcbes representando quadras de alta densidade
construida, de ocupagao mais consolidada; de 30% a 50% da area da quadra,
livre de edificacbes, com até metade de sua extensdo com espacos livres,
contiguos ou ndo e; acima de 50% da area da quadra, localizando as areas
menos ocupadas, com pelo menos a metade da area com espaco livre (Figura
77) (MACEDO, 2010, p. 16).

Os recuos ou areas livres de edificagdes no lote, relacdes estabelecidas pela
legislagao de uso e ocupacgao do solo pertinente foram consideradas em quatro
categorias por tipo predominante (Figura 78):

e Nenhum recuo: edificagbes geminadas, com no maximo fossos para
iluminacéao e ventilagao;

¢ Uma ou duas faixas de recuos ou areas livres de edificagoes;

e Trés ou quatro faixas de recuos ou areas livres de edificagoes;

e Sem predominio de recuos.

Para os autores, esta configuracdo observada e representada nos
mapeamentos colabora de imediato na percepcdao e entendimento dos
impactos relacionados a permeabilidade do solo, condicdes basicas de
insolacéo e ventilagdo, possibilidade de arborizagdo e outros itens que podem
ser aferidos como as condicbes microclimaticas e as variagdes do fluxo
radiativo, possibilitando estabelecer uma avaliagdo qualitativa do estado atual
do sistema de espacos livres (CAMPOS et al, 2013, pg. 17).

5.1.3 Campo

O procedimento fundamenta-se na utilizacdo de um termémetro digital
infravermelho fixado em um tripé de aluminio de 1,30m de altura, com a
tomada manual dos setores cardeais e colaterais (N, NE, E, SE, S, SO, O e
NO), em sete (07) medidas horarias (9h, 10h, 11h, 12h, 13h, 14h e 15h), afim

de evitar a interferéncia de sombreamento e possibilitar a maior incidéncia da
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energia solar em linha continua de observagdes para as seguintes inclinagdes:
-10°, 0°, 10°, 25° e 35°, conforme a Figura 19.

Em escala microclimatica, ao nivel do pedestre, as medidas foram
realizadas em diversas tipologias urbanas na cidade de Sao Carlos, em
condigbes de estabilidade atmosférica, ou seja, no dominio e transicdo da
Massa Polar Atlantica e Massa Tropical Atlantica, com auséncia de nuvens no
céu.

Ao lado do termdmetro digital infravermelho, fixado no tripé de aluminio,
utilizou-se um datalogger para aferir a temperatura e umidade do ar para fins
comparativos entre a temperatura do ar e a temperatura infravermelha irradiada
dos alvos, em uma cota que corresponde a uma altura média dos individuos
que transitam (MACHADO, 2011, p. 26) nos sistemas de espacgos livres
(descrito na subsecgéo 6.1.11).

Os dados observados pelo termdémetro infravermelho ocorreram da

seguinte maneira:
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Figura 19: (1) Representacdo esquematica dos angulos de visada; (2) Posi¢cbes cardeais e
colaterais no sentido horario. (A) Termbmetro digital infravermelho; (B) Datalogger de
temperatura e umidade/Abrigo Meteorolégico; (C) Tripé de aluminio. Elaboragao: O autor.

e Um disparo curto no gatilho do termdmetro para que o sensor seja
previamente sensibilizado com a energia do novo alvo/objeto;
e Trés disparos “padrédo” (aproximadamente 0,5s com o gatilho

pressionado), realizando a média entre os valores. Os trés disparos
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garantiriam a auséncia de erro e leitura tanto pelo sensor quanto pelo
operador;
e Os valores foram anotados em uma planilha de campo, digitados e

organizados no Programa Excel em ordem cronolégica horaria.

Em todos os pontos amostrais foram realizados os registros fotograficos
dos oito setores de visada por meio de uma camera digital acoplada ao celular,

pelo operador.

5.2 Materiais

Os equipamentos foram adquiridos por meio do Processo FAPESP N°
2011/51260-7, projeto coordenado pelo Professor Titular Silvio Soares de
Macedo, do Laboratério QUAPA, FAUUSP, e correspondem aos seguintes

equipamentos:

- 01 Termémetro Infravermelho Digital, Instruterm, modelo HM-6989;

- 01 Data Logger de temperatura e umidade, Highmed, modelo HT-500;
- 01 Tripé de aluminio com 1,30m de altura, Targus;

- 01 Abrigo Meteoroldgico de metal, Azula;

- 3 baterias 9V, 250mAh, Camelion;

5.2.1 Termémetro Digital Infravermelho

Este sensor infravermelho é sensivel a faixa espectral do infravermelho
termal cuja banda principal vai desde 08 um até 14 um. Esta banda é utilizada
em procedimentos de determinagdo de uma temperatura, realmente
significativa, para idealiza¢gdes de uma superficie urbana completa (VOOGT e
OKE, 1997; MACHADO, 2009, p. 43).

O aparelho determina a temperatura medindo a quantidade de energia
infravermelha irradiada, sem contato com a superficie a ser estudada. Possui
uma escala de leitura de temperatura IR entre -50 a 1650°C e uma preciséo de

+/- 1°C de leitura. O tempo de resposta é de 500 m.s™'. Sua emissividade &
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ajustada digitalmente e pode variar entre 0,10 a 1,0. O instrumento possui
certificacao de calibracao realizada pelo fabricante.

A medida que a distancia (D) do alvo que esta sendo medido aumenta, o
didmetro do ponto (S) se torna maior (Figura 20). O tamanho da area indica
90% de energia inscrita no circulo. Este termémetro possui uma relagdo entre
distdncia e tamanho do ponto de 50:1. O manual de instrugbes nao indica o

maximo de relacdo entre D:S.

Figura 20: Relagcdo da Distancia do alvo para o Didmetro de medigcdo. Fonte: Sitio eletrdnico
Instrumerm.

5.2.2 Data Logger de temperatura e umidade relativa do ar

Este instrumento é utilizado para verificar a temperatura e umidade
relativa do ar (UR). Mede e armazena até 16.000 valores de UR e de
temperatura cujas escalas vao de 0 a 99% UR e -40° a 70°C. Possui ciclo de
medicao selecionavel em intervalos de tempo programavel. Sua precisao de
temperatura do ar é entre 1°C e 2°C. Possui interface USB para descarregar

dados diretamente no computador (Figura 21).
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Figura 21: Data Logger de temperatura e UR. Fonte: Sitio eletrénico Highmed.

56



5.2.3 Abrigo Meteorologico

O abrigo meteorolégico de multiplas placas protege o datalogger de
temperatura e UR da radiagao solar incidente ou refletida, da precipitagdo e em
condicdes de vento forte. E composto por oito (8) placas de aluminio com
espacamento de 12mm entre elas, que possuem pintura branca brilhante para
aumentar a reflexdo e isolamento térmico. Suas dimensdes totais s&o: 115mm
de didmetro, 140mm altura (da base até a placa superior), conforme a Figura
22.

Figura 22: Abrigo Meteorolégico. Fonte: Sitio eletrénico Azula.

5.2.4 Tripé de aluminio

O tripé possui trés niveis de ajustes com altura maxima de 1,30m do solo.
Suporta equipamentos de até 1,5kg e permite fixar o abrigo meteorologico, o
datalogger de temperatura e UR e o termémetro digital IR. Seu material é

composto de aluminio e plastico (Figura 23).

Figura 23: Tripé de aluminio. Fonte: Sitio eletrénico Americanas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, estao descritos os experimentos de campo realizados em onze
pontos amostrais. Inicialmente, pretendia-se que os experimentos de campo
fossem definidos de acordo com a metodologia do Projeto QUAPA-SEL
(MACEDO, 2010a; 2010b, 2013) na cidade de Sao Carlos. Contudo, os mapas
foram finalizados e entregues onze meses apos o inicio desta pesquisa
(fevereiro de 2014), o que comprometeria a coleta dos dados no periodo de
tempo seco, que geralmente ocorre nos meses de julho, agosto e setembro na
cidade de S&o Carlos. Para cumprir o cronograma de pesquisa nos prazos
estabelecidos, buscamos minuciosamente os procedimentos do referido
Projeto Tematico (aplicados em outras cidades brasileiras) e por
verossimilhanga, selecionamos os locais representativos dos espacos livres
verticalizados; pragcas publicas; condominios residenciais; conjuntos

habitacionais; distritos industriais e outros da malha urbana.

Para cada subsecéo é apresentado os episodios representativos dos tipos

de tempo da cidade de Sao Carlos, referentes aos experimentos de campo.

Em seguida, apresentamos os resultados elaborados pela Equipe
QUAPA-SEL, em forma de mapas, dos aspectos morfolégicos dos onze pontos
eleitos para os experimentos de campo. Considerando o esquema apresentado
na secao 5.1.2.1, o critério de abordagem inicial da interpretacao das tipologias
urbanas sera o mapa de parcelamento do solo e volumetria construida
intraquadra (Figura 75), associando a discussdo dos resultados de campo a
outros mapas, como a arborizagdo intraquadra (Figura 77); espacgos livres

intraquadra (Figura 78) e os recuos intraquadra (Figura 79).

Os experimentos aleatérios foram realizados no campus central da USP
S&o Carlos como parte do teste dos equipamentos de pesquisa (tripé e
termémetro digital infravermelho). As temperaturas de superficie aferidas e
tabuladas em planilhas serviram simplesmente como simulagdo operacional.
Seus resultados foram suprimidos por ndo ser o objetivo principal do presente
estudo.
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6.1 Experimentos de Campo

Os experimentos de campo foram realizados em onze pontos amostrais
previamente definidos na cidade de S&o Carlos, representativos de espacgos
livres verticalizados; pragas publicas; condominios residenciais; conjuntos
habitacionais; industriais e outros. Para cada experimento de campo foi
confeccionada uma folha de tamanho A3 com as leituras horarias realizadas
pelo sensor termal infravermelho nos angulos de visada e pontos cardeais e
colaterais, entre 9h e 15h, plotados em graficos de radar. Como subsidio a
analise foram inseridos os registros fotograficos terrestres correspondentes as
visadas N, NE, SE, S, SO, O e NO, o perfil transversal do local e uma fotografia

aérea para a caracterizagao do entorno dos pontos estudados.

Os experimentos ocorreram entre os dias 23, 28, 29, 30 e 31 de Agosto,
2,5,6, 7 e 8 de Setembro de 2013, no periodo de Inverno, e nos dias 4 e 5 de
Fevereiro de 2014, no periodo de Veréo.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor IR (ver localizagao do
aparelho no perfil transversal do Quadro |) apresentaram variagdes extremas
de temperatura superficial, tanto positiva quanto negativa. Esta ultima ocorreu
em grande parte para as angulagbes de 10° 25° e 35° pois o sensor foi
apontado para o céu, ora pela altura limitada dos elementos urbanos e pelas
angulagdes mais elevadas no momento do direcionamento do aparelho.

Como referéncia espacial, a Figura 24 ilustra os locais onde foram

realizados os experimentos de campo na area urbana da cidade de Sao Carlos.
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Ponto 6 - 02/09/2013
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Ponto 9 - 07/09/2013
Ponto 10 - 08/09/2013
Ponto 11 - 04 e 05/02/2014
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Figura 24: Representagdo espacial dos experimentos de campo em Sao Carlos. Fonte: Imagem Aérea -
Google (2013). Elaboragao: O autor.




6.1.1 Ponto 1 — Espacgos Livres - Verticalizagao

O experimento foi realizado no dia 23 de Agosto de 2013, na Rua
Marechal Deodoro, 1200 (Figura 25). O ponto foi escolhido por apresentar um
conjunto de massas edificadas superiores a oito pavimentos em uma distancia
de vinte e cinco metros em si, representando a rugosidade urbana no formato
de cannyon ou “trincheira urbana”. Os elementos edificados, arbéreos e os
diferentes pavimentos como asfalto e calgada de concreto impermeabilizado

foram outro aspecto potencial para a escolha do referido local de investigagao.

Figura 25: Fotografia aérea das imediagbes do Ponto 1. Fonte: QUAPA-SEL, (2014).

As caracteristicas do entorno onde se fizeram as leituras pelo sensor
foram reconhecidas da seguinte forma: (N) Muro de tijolo rebocado por
concreto de cor clara e estrutura poliesportiva de telhado metalico; (NO) Idem a
descrigdo supracitada; (L) Arvore de grande porte e veiculos estacionados &
esquerda da via; (SE) Edificio com mais de dez pavimentos de cor salmao; (S)
Muro de concreto de coloragado branca e residéncia de um pavimento; (SO)
Edificio com mais de dez pavimentos de cor azul claro com muro de tijolo a

vista; (O) Via de asfalto com massa arbdérea superior a cinquenta metros de
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distancia; (NO) Edificagcdo com mais de dez pavimentos de coloragdo laranja e
muro de tijolo rebocado por concreto de cor clara (Quadro 1).

As leituras de temperatura realizada pelo sensor IR (ver localizagao do
aparelho no perfil transversal do Quadro 1) apresentaram variagbes distintas,

descritas abaixo:

- Angulacao -10°: as 9h, a amplitude termal do asfalto e calgada de concreto
foi de 21,3°C (O) e 25,2°C (SE). O sombreamento do muro de concreto e copa
da arvore foram os fatores atenuadores dos valores de temperatura para o
periodo analisado. As 10h, a NE, a temperatura reduziu de 22,7°C para 20,4°C
pela obstrucdo direta dos raios solares. As 11h, 12h e 13h, em decorréncia da
exposicao das superficies diretas ao sol, o gradiente termal se elevou
consideravelmente, com destaque as faces SO, O e NE que registraram
40,1°C, 44,2°C e 41,7°C (11h), 51,7°C, 52,9°C e 53,4°C (12h) e 53,5°C, 53,5°C
e 49,6°C (13h), respectivamente. O asfalto (SE) registrou crescentes valores de
31,5°C (11h), 39,1°C (12h e 13h) e 42,2°C (14h). O ultimo registro, as 15h,
evidenciou a queda de temperatura em todos os setores, especialmente as
faces SO, O e NE, cujos valores foram 35,8°C, 354°C e 34,7°C,
respectivamente. Os setores SO, O e NO, de piso asfaltico, registraram os
maiores valores de temperatura superficial estimada em 53,5°C, entre os
horarios de 12h e 13h, para o angulo -10°. A agdo combinada da densidade
construtiva do solo na area central da cidade, a dispersdo dos ventos
atenuados por elementos edificados, sobretudo pela incidéncia solar em um dia
ensolarado, foram alguns dos principais fatores condicionantes para tal cenario
(Tabela 5).

Tabela 5: Temperatura (°C) de superficie para a angulagéo -10° para o Ponto 1.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 22,6 22,7 24,7 31,2 32,5 35,3 32,1
NE 22,9 23,1 25,3 29,7 32,6 36,7 32,2
E 22,9 24,5 24,7 32,8 32,2 32,0 37,6
SE 25,2 24,0 31,5 39,1 39,1 42,2 40,5
S 24,4 27,3 28,7 43,0 43,7 46,5 36,5
SO 22,7 22,0 40,1 51,7 53,5 43,7 35,8
o 21,3 29,0 44,2 52,9 53,5 43,6 35,4
NO 22,7 20,4 41,7 53,4 49,6 46,4 34,7
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- Angulacao 0° as 9h, as temperaturas permaneceram relativamente
homogéneas entre 22,9°C e 25,2°C, exceto a Sudoeste com o valor de 28,3°C.
No horério seguinte, 10h, destacam-se os setores S, SO e NE com valores
termais de 33,1°C, 31,1°C e 34,5°C, respectivamente. As 11h, ao contrario do
se esperava, as temperaturas nos setores SE, S, O e NE, atenuadas pelo
sombreamento das edificagbes e copa da arvore, se reduzem em comparacao
ao horario anterior. As 12h e 13h, as temperaturas se elevam em todos os
setores acima dos 30,0°C, especialmente ao S com 39,6°C (12h) e 47,0°C
(13h). As 14h e 15h, os valores termais se atenuam nos setores S, SO e NE e
as faces E/SE apresentam valores de 38,6°C e 40,5°C, respectivamente
(Tabela 6).

Tabela 6: Temperatura (°C) de superficie para a angulagéo 0° para o Ponto 1.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 22,7 22,7 25,2 32,1 34 36,8 32,2

NE 22,9 23,3 25,7 32,5 32,5 36,4 32,1
E 25,5 25,3 271 27,5 32,5 38,6 33,6

SE 25,2 29,8 26,2 32,0 33,6 40,5 35,2
S 23,8 33,1 28,3 39,6 47,0 38,4 35,2

SO 28,3 31,1 32,2 41,5 34,3 36,8 36,2
o 22,6 28,9 27,4 33,8 30,6 33,6 30,1

NO 26,7 34,5 34,0 36,3 35,6 34,8 28,2

- Angulagao 10°: as 9h, os maiores valores termais apresentaram 28,8°C (NO)
e 29,6°C (NE). Os valores negativos foram de -9,1°C (S) e -6,8°C (O). As 10h,
os setores SE, SO e NE, apresentaram 29,8°C, 31,7°C e 32,7°C,
respectivamente. No horario seguinte as leituras nao tiveram variagdes
excepcionais, pois foram atenuadas pelo sombreamento. As 12h, o setor NO
registrou 47,5°C, exceto para S e O, cujos valores foram negativos. Os demais
apresentaram temperaturas superiores a 30,0°C. As 13h e 14h, as
temperaturas em NO e SE foram 46,5°C e 41,8°C (13h) e 40,6°C e 42,1°C,
respectivamente. Os setores S e O apresentaram valores positivos de 2,5°C e
24,7°C. As 15h, o sombreamento provocado pela massa edificada reduziu a
temperatura em todos os setores cardeais e colaterais. Excepcionalmente, S e
O apresentaram inversao térmica com o horario anterior, que registrou 15°C e

4,5°C, respectivamente. A evolugdo dos registros termais apresentou uma
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amplitude acentuada, sobretudo para o setor NE, telhado de material metalico,
com valores superiores a 46,0°C. Nos demais setores, por efeito do
sombreamento da copa da arvore e as edificagdes do entorno, as temperaturas
apresentaram homogeneidade, mas com temperaturas préximas dos 40,0°C.
Nos setores S e O, os registros foram negativos devido a visada de o sensor

ter sido direcionada para o céu (Tabela 7).

Tabela 7: Temperatura (°C) de superficie para a angulagcao 10° para o Ponto 1.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 22,9 23,0 25,5 34,5 35,7 38,1 33,0
NE 28,7 23,3 34,5 47,5 46,5 40,6 37,9
E 25,8 18,0 27,3 33,2 33,3 36,3 25,1
SE 24,5 29,8 26,2 33,2 41,8 421 36,8

S -9,1 -11,8 -7,9 -1,5 -1,1 2,5 15,0
SO 37,9 31,7 35,6 38,0 36,9 37,7 35,9
o -6,8 -1,1 -2,3 14,0 3,8 24,7 4,5

NO 29,6 32,7 29,8 33,6 33,2 34,8 29,3

- Angulagdo 25° As 9h, os valores termais foram mais elevados comparados
no mesmo horario, em angulagbes menores, visto que as fachadas dos
edificios e copa da arvore estavam com suas faces diretamente expostas ao
Sol. Destacam-se os setores NO, E, SE, SO e NE, com temperaturas positivas
crescentes até as 13h. Apés as 14h, em decorréncia do deslocamento da Terra
(do ponto de vista Solar) e 0 sombreamento das faces expostas ao mesmo, os
valores se atenuaram. As temperaturas negativas ocorreram nos setores N, S e
O, com variagdes ao longo do dia e registros termais préximos ou superiores a
0,0°C. Para os setores N, S e SO, as temperaturas foram negativas em todos
os horarios, com valores proximos a 0,0°C, nos horarios de 12h e 14h, pela
energia térmica emitida pelos alvos mais proximos, mesmo o céu sendo o alvo

diretamente observado (Tabela 8).

Tabela 8: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 1.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -10,0 -17,0 -8,5 -15,0 -4,4 -1,9 -12,0
NE 28,2 32,8 28,7 34,1 42,6 26,4 29,3
E 23,0 26,0 26,5 28,8 26,2 32,3 28,4
SE 24,7 26,4 28,5 34,2 47,3 411 35,1
S -196 -234 -211 122  -10,2 -8,3 -17,8




9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
SO 37,1 31,3 32,2 37,0 39,8 38,1 32,7
o -16,2 -194 -15,0 2,0 -8,7 -8,5 -5,0
NO 27,0 31,0 26,6 34,5 34,5 36,3 30,3

- Angulagao 35° Com ocorréncia semelhante ao angulo 25°, os setores que
apresentaram valores positivos e negativos sdo os mesmos do angulo
supracitado. Destacam-se as fachadas dos edificios, que correspondem aos
setores SE, SO e NE e variaram de 26,7°C, 34,6°C e 31,3°C as 9h para 37,3°C,
37,4°C e 36,7°C, as 13h, respectivamente. Os valores negativos, as 10h,
apresentaram valores de -21,8°C (N), -29,6°C (S) e -25,0°C (O), enquanto as
13h, as respectivas temperaturas foram de -7,2°C, -14,4°C e -9,3°C (Tabela 9).

Tabela 9: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 1.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -2,3 -21,8 -4,3 -14,0 -7,2 -12,0 -2,3
NE 30,1 16,1 27,1 31,1 28,7 35,4 30,1
E 26,4 19,7 26,0 35,6 30,0 34,8 26,4
SE 35,1 26,7 271 36,0 37,3 38,0 35,1
S -13,2  -296 -271 -148 -144 -13,8 -13,2
SO 31,2 34,6 32,0 36,5 37,4 34,7 31,2
o -2000 -250 -19,8 -14,8 -9,3 -11,0  -20,0
NO 30,3 31,3 28,2 35,2 36,7 33,0 30,3

Nos setores SE, SO e NO, com elementos verticalizados (mais de dez
pavimentos), a temperatura superficial aparente das fachadas das edificagdes
apresentaram valores mais acentuados nos angulos 10° e 25° comparados
aos valores do angulo 35° com amplitude de 24,5°C, as 9h, e 42°C, as 14h
(SE). Logo, as 13h para o referido setor, na angulagdo 25° a temperatura
alcangou 47,0°C. Isso se deve ao fato das angulagdes serem mais proximas do
solo, como o asfalto, calcadas, da camada de cobertura das edificacbes de
pequeno porte, como casas (S), escola (N), o ginasio poliesportivo (N/NE), a
posicao das faces destas edificacbes em relagdo ao sol e o horario observado

pelo sensor.

65



Neste dia, a condicdo sindtica de estabilidade atmosférica com a
presenca da Massa Polar Atlantica, em fase de transicdo, foi favoravel a

experimentagao de campo (Figura 33).

Figura 26: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 23/08/2013, as 12h, com destaque
para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 1 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representados
por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.
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Quadro 01: Experimento de campo referente ao Ponto 1.
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Fonte: Google,2007.

Fonte: Acervo pessoal (2013).




Sob outra perspectiva visual, as figuras a seguir apresentam a variagao
térmica para as angulagdes -10° e 0°, em graficos de linha, dos experimentos
de campo que tiveram temperaturas positivas em todos os setores de visada
do sensor infravermelho. Ao longo das medi¢des horarias do dia 23 de Agosto,
para o angulo -10° (Figura 27), nota-se a evolugao de temperatura em todos os
setores, cujos valores aproximados variaram de 20,0°C/25,0°C, as 9h e
32,0°C/42,0°C, as 15h. Destacam-se os setores SO/O e NO, que registraram

amplitudes térmicas expressivas entre 12h e 13h, acima dos 53,5°C.
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Figura 27: Grafico de temperatura para o angulo -10° (23/08/2013). Elaborag¢ao: O autor.

Para o angulo horizontal 0° (Figura 28), destacam-se os setores Sul e
Sudoeste com picos de temperatura as 12h e 13h de 42,0°C e 47,0°C,
aproximadamente. Exceto para o setor Sudoeste, nota-se a consideravel queda
de temperatura superior a 5,0°C em alguns setores entre as 14h e 15h. Os
elementos edificados e o efeito de sombreamento atenuou a amplitude dos

valores termais na maioria dos setores, exceto para S e SO.
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Figura 28: Grafico de temperatura para o angulo 0° (23/08/2013). Elaboragéao: O autor.
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6.1.2 Ponto 2 — Espacgos Livres — “Cal¢adao”

O experimento foi realizado no dia 28 de Agosto de 2013, na Rua
Germiniano Costa, proximo do numero 591. Popularmente chamado de
“calcadao”, situa-se em frente ao Mercado Municipal, local de encontro de
pessoas, passeio e travessia de pedestres na area central da cidade de Sao
Carlos. As massas edificadas e arbdéreas de pequeno e médio porte e o
calgcamento de blocos de concreto intertravado sao elementos urbanos que se
incorporam a vocagao comercial do centro da cidade. Esta simbiose faz com

que o ‘calgadao’ seja um dos espacos livres de maior circulagdo de pedestres

no periodo diurno, em Sao Carlos (Figura 29).

Figura 29: Fotografia aérea das imediagbes do Ponto 2. Fonte: QUAPA-SEL (2014).

As caracteristicas do entorno onde se realizaram as leituras pelo sensor
foram reconhecidas da seguinte forma: Ao Norte, edificagdo com dois
pavimentos com paredes de cores vermelha e amarela oposta ao Sol; calgada
com blocos de concreto intertavado nas cores cinza claro, cinza escuro e
amarelo. Nordeste: edificagcdo com mais de dez pavimentos, acima de 500
metros de distancia do sensor; massa arbérea de médio porte; calgada com
blocos de concreto intertavado nas cores cinza claro, cinza escuro € amarelo.
Leste: edificagdo com um pavimento com fachada vermelha e cinza; calgada

com blocos de concreto intertavado nas cores cinza claro e amarelo. Sudeste:
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edificagcbes com dois pavimentos com paredes nas cores branca, janelas de
vidro transparente e placas publicitarias nas cores azul e vermelho;
estacionados na margem da rua; asfalto; canteiro com gramado seco e calgada
com blocos de concreto intertavado de cor cinza claro. Sul: edificagcdo com dois
pavimentos de parede branca, janelas de vidro transparente e placas
publicitarias nas cores vermelho e preto; veiculos estacionados na margem da
rua; asfalto; canteiro com gramado seco sombreado e calgada com blocos de
concreto intertavado de cor cinza claro sombreado. Sudoeste: edificacbes com
dois pavimentos com fachadas de variadas cores; arvores de dez metros de
altura, aproximadamente; veiculos estacionados na margem da rua com
sombra; asfalto; canteiro com gramado seco sombreado e calgada com blocos
de concreto intertavado de cor cinza claro e amarelo parcialmente sombreado.
Oeste: arvores de dez metros de altura, aproximadamente; calgada com blocos
de concreto intertavado de cor cinza claro e amarelo. Noroeste: prédio com
mais de dez pavimentos a 500 metros de distancia com fachada de cor cinza;
edificacdo de dois pavimentos a 20 metros de distancia com paredes de cores
vermelha e amarela; arvores de pequeno porte, bancos de madeira e calgada
com blocos de concreto intertavado de cores cinza claro, cinza escuro e

amarelo.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho sao

descritas abaixo:

- Angulacao -10° as 9h, a amplitude termal da calgcada de concreto foi de
23,6°C (SO) e 22,6°C (O). No horario seguinte das 10h, nota-se um ligeiro
aumento de temperatura em todos os setores com destaque para o setor Oeste
com 26,9°C. As 11h, os valores de temperatura se reduzem na ordem de 1,2°C
nos setores N/NE/E/S e NO comparados ao horario anterior. Os setores SE/SO
e O tiveram temperaturas de 23,1°C, 26,2°C e 27,4°C. No horario das 12h, a
amplitude térmica foi de 14,5°C para o setor Sul e 26,5°C no setor Oeste. As
13h, sobrevém a elevagao de temperatura em todos os setores, com destaque
para N/NE/E/O e NO com valores de 34,8°C, 33,6°C, 34,8°C, 38,0°C e 31,5°C,
respectivamente. O registro termal das 14h obteve valores de 26,5°C no setor

Sul e 40,2°C a Sudoeste. O ultimo registro, as 15h, a temperatura foi modesta
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nos setores SE e S, com 20,4°C e 20,9°C. Nos demais setores a variagao foi
de 35,6°C (Oeste) e 28,0°C (Sudoeste) (Tabela 10).

Tabela 10: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 2.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 21,2 24,4 19,4 20,2 34,8 31,0 31,5
NE 20,4 22,3 21,1 23,3 33,6 35,7 31,7
E 20,6 22,7 21,9 23,1 34,8 37,8 32,6
SE 19,5 21,2 23,1 22,9 28,0 29,2 20,4
S 18,2 19,4 14,5 14,5 29,8 26,5 20,9
SO 23,6 24,0 26,2 17,0 23,0 40,2 28,0
o 22,6 26,9 27,4 26,5 38,0 33,3 35,6
NO 20,0 24,1 23,6 18,8 31,5 27,3 31,1

- Angulagao 0° as 9h, as temperaturas variaram de 9,0°C (SO) e 25,1°C (O).
No horario seguinte, 10h, o setor Sudoeste obteve o maior valor de 25,7°C
seguido por Oeste com 20,2°C. A menor temperatura foi a Nordeste com
11,0°C. As 11h, as temperaturas mais expressivas foram nas faces Sul e Oeste
com 25,6°C e 31,6°C. Nos demais setores a amplitude térmica foi de 7,7°C
(NE) e 20,0°C (NO). As 12h, a fachada SE/S/SO obteve os respectivos valores
de 18,2°C, 24,1°C, 18,2°C e 24,5°C. No horario das 13h, as temperaturas se
elevam em todos os setores apresentando temperaturas de 27,4°C, 34,0°C e
33,0°C para SE/S e SO. As 14h a amplitude térmica varia de 18,0°C (Nordeste)
e 34,0°C (Leste). As 15h, os valores termais continuam modestos nos setores
N e NE com 16,7°C e 15,5°C. Os valores termais mais expressivos sdo de
32,5°C e 33,6°C nos setores Sudeste e Sudoeste (Tabela 11).

Tabela 11: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 2.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 10,6 12,1 10,6 8,5 19,0 18,8 16,7
NE 10,0 11,0 7,7 6,7 19,5 18,0 15,5
E 12,9 14,6 15,0 13,1 21,9 34,0 22,5
SE 17,4 16,8 14,8 18,2 27,4 26,6 32,5
S 19,8 20,2 25,6 241 34,0 26,6 25,0
SO 9,0 25,7 15,8 18,2 33,0 29,3 33,6
o 251 20,2 31,6 24,5 22,9 23,1 21,8
NO 14,6 16,0 20,0 15,8 25,3 18,7 23,7




- Angulagao 10° Os setores que apresentaram temperaturas positivas foram
Sul, Sudoeste e Oeste. Nesta sequéncia, os valores foram de 16,0°C, 9,0°C e
25,1°C, as 9h. No horario seguinte as 10h, as temperaturas foram de 21,2°C,
7,4°C e 18,8°C, respectivamente. As 11h, a temperatura diminuiu no setor Sul
para 16,5°C aumentou a Sudoeste para 19,8°C e voltou a diminuir a Oeste com
o valor de 14,5°C. As 12h, a amplitude térmica positiva variou de 21,9°C,
19,5°C e 17,8°C. Para o horario das 13h, destaca-se a abrupta queda de
temperatura no setor Sul para 3,7°C. Os demais setores apresentaram
temperaturas homogéneas de 23,3°C e 23,4°C. As 14h e 15h, os valores de
temperatura tiveram os registros constantes com as seguintes amplitudes
23,1°C e 24,7°C (Sul), 16,4°C e 21,2°C (Sudoeste) e 23,3°C e 23°C (Oeste).
Apesar dos setores S e O apresentarem bastante similaridade nas
temperaturas, a angulagao 10° relevou a maior quantidade de setores com
temperaturas negativas (N/NE/E/SE e NO), justamente pelo sensor ter sido
posicionado em um ponto do “calgcaddo” em que a leitura dos alvos ao seu

redor ndo fosse completa (temperaturas positivas) (Tabela 12).

Tabela 12: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 2.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -35,6 -340 -390 -470 -30,0 -37,8 -29,2
NE -36,9 -36,0 -410 -420 -320 -30,0 -31,5
E -35,3 -340 -40,0 -41,0 -5,2 -3,6 -4,4
SE -15,2 -3,0 -7,0 -170  -11,2 -15,0 -9,8
S 16,0 21,2 16,5 21,9 23,3 23,1 24,7
SO 12,6 7,4 19,8 19,5 3,7 16,4 21,2
o 17,4 18,8 14,5 17,8 23,4 23,3 23,0
NO -13,0 -322 -370 -350 -269 -136 -28)9

- Angulagao 25° Os valores positivos foram obtidos nos setores Leste,
Sudeste, Sul, Sudoeste e Oeste. As 9h, as modestas temperaturas positivas
variaram de 4,7°C (SO) a 13,9°C (SE). As 10h, os valores ndo apresentaram
variagdes significativas e registraram 5,7°C, 14,8°C, 8,0°C, 6,6°C e 13,7°C para
os respectivos setores E/SE/S/SO e O. O setor Oeste apresentou a
temperatura mais acentuada de 15,5°C para a medida horaria das 11h. Nas
12h, os registros de temperatura foram maiores comparadas aos horarios
anteriores com 14,3°C, 14,0°C, 15,9°C e 11,8°C nos setores SE/S/SO e O. No
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setor Leste os valores variaram 0,3°C. As 13h, a fachada Leste-Sudeste
registra valores de 7,9°C e 7,8°C. Os setores Sudoeste-Oeste tiveram um
significativo aumento termal de 23,4°C e 24,3°C. No horario das 14h, os
registros variaram de 10,4°C (Sudeste) a 24,1°C (Sul). As 15h, os registros
foram de 19,7°C, 11,2°C, 18,8°C, 18,0°C e 26,1°C para os setores E/SE/S/SO e

O (Tabela 13).

Tabela 13: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 2.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -420 -400 -470 -420 -350 -37,0 -355
NE -43,0 -400 -470 -440 -36,0 -380 -36/4

E 9,6 57 6,1 6,4 7,9 12,0 3,0
SE 13,9 14,8 6,1 14,3 7,8 10,4 11,8
S 8,8 8,0 12,1 14,0 14,4 24,1 19,0
SO 4,7 6,6 10,6 15,9 23,4 10,9 22,2
o 9,5 13,7 15,5 11,8 24,3 21,3 18,5

NO -44 -470 -320 -380 -33,0 -340 -26,2

- Angulacao 35° A evolucdo das temperaturas foi semelhante ao angulo 25°
para os setores que apresentam temperaturas positivas. As 9h, a amplitude foi
de 16,0°C (Sul) e 5,9°C (Oeste). As 10h, os registros foram mais expressivos
comparados ao primeiro horario que marcaram 20,5°C ao Sul e 10,4°C no setor
Sudoeste. As 11h, os setores Sudeste e Sul registraram valores de 17,7°C e
22,2°C. Com valores termais modestos, os registros das 12h foram de 11,8°C,
14,6°C, 14,0°C, 15,2°C e 18,2°C nos setores E/SE/S/SO e O. As 13h, as
temperaturas mais acentuadas foram 23°C (Sul), 22,5°C (Sudoeste) e 23,5°C
(Oeste). No horario seguinte, 14h, as temperaturas variaram de 5,6°C no setor
Leste e 24,3°C ao Sul. O registro das 15h apresentou amplitude térmica de

11,2°C no setor sudeste e 26,1°C a Oeste (Tabela 14).

Tabela 14: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 2.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -479 -450 -470 -450 -36,0 -390 -390
NE -46,0 -450 -450 -440 -36,0 -380 -40,0
E 11,0 16,2 14,0 11,8 12,1 5,6 19,7
SE 12,9 10,9 17,7 14,6 9,8 17,7 11,2
S 16,0 20,5 22,2 14,0 23,0 24,3 18,8
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9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
SO 12,8 10,4 9,0 15,2 22,5 22,9 18,0
o 59 14,3 10,4 18,2 23,5 19,5 26,1
NO -470 -443 -430 -430 -350 -180 -37,0

Nos angulos de visada 25° e 35° os setores que apresentaram
temperaturas positivas (E, SE, S, SO e O) estdo associados a proximidade do
sensor aos elementos urbanos como as fachadas dos edificios (Leste e
Sudeste), com vinte e cinco metros de distancia e a copa das arvores (Sul,
Sudoeste e Oeste), com distancias inferiores a dez metros (ver perfil
transversal no Quadro 2).

Como descrito, a evolugdo da temperatura superficial estimada foi
semelhante para ambos os setores. A amplitude térmica nestes setores esta
diretamente associada ao sombreamento da copa das arvores e a face oposta
dos edificios aos raios solares. Para o setor Sul, as temperaturas variaram de
8,0°C, no inicio das medigdes até 24,3°C.

Ressalta-se que a posicdo do aparelho no referido ponto nao foi
adequada o suficiente para que a maior parte dos setores registrassem
temperaturas positivas. A complexidade é tamanha que mais da metade dos
setores apresentaram seus alvos apontados para o céu e, consequentemente,

temperaturas negativas.
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Com a presenga da Massa Polar Atlantica em fase de tropicalizagao na
regido, a situagcao atmosférica demostrou-se favoravel a experimentagao de
campo conforme a Figura 30.

Figura 30: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 28/08/2013, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 2 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representados
por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo
termédmetro infravermelho.
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Quadro 02: Experimento de campo referente ao Ponto 2.
Angulo -10° Angulo 0° Angulo 10° Angulo 25° Angulo 35° Sol%rqpostos
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Fonte: Google,2007.

Fonte: Acervo pessoal (2013).
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Sob outra perspectiva visual, as figuras a seguir apresentam a amplitude
térmica para as angulagdes -10° e 0°, em graficos de linha, dos experimentos
de campo que tiveram temperaturas positivas em todos os setores de visada
do sensor infravermelho. Ao longo das medi¢cdes horarias para o angulo -10°
(Figura 31), nota-se a variagado de temperatura em todos os setores. Devido o
efeito de sombreamento ocasionado pela copa das arvores, a evolugao das
temperaturas apresentaram similaridades, com valores iniciais entre 15,0°C e
23,0°C, decréscimo entre 11h e 12h e aumento dos valores das 13h e 15h.
Destacam-se os setores E, S e SO (calgada de concreto intertravado) com
valores acima de 37,0°C.
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Figura 31: Grafico de temperatura para o angulo -10° (29/08/2013). Elaboragao: O autor.

No angulo 0° (Figura 32), devido a distancia dos alvos para a leitura do
sensor, a evolugao da temperatura nao foi similar para todos os setores, exceto
para N e NE. O efeito do sombreamento ocasionado pela fachada dos
elementos edificados e arbéreos atenuou os valores de temperatura, sobretudo
para Leste e Sudoeste, que apresentaram amplitudes entre 14,0°C no inicio
das medigdes, até 33,0°C, entre 14h e 15h.
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Figura 32: Grafico de temperatura para o angulo 0° (29/08/2013). Elaboragéao: O autor.
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6.1.3 Ponto 3 — Espacgos Livres - Parques

O experimento foi realizado no dia 29 de Agosto de 2013, préximo a Rua
Liberdade, 188. O local € um parque publico esportivo popularmente conhecido
como “kartédromo”, pois funcionava como uma pista de kart desativada pela
Prefeitura da cidade de Sao Carlos. Diariamente, a populagcédo sao-carlense faz
0 uso deste espaco livre para a pratica esportiva como corrida, caminhada,
aulas de yoga, ginastica e etc.. Em alguns dias da semana, a noite, o espago
também ¢é utilizado como feira de produtos orgéanicos, organizado por

cooperativas locais e a Prefeitura Municipal (Figura 33).

Figura 33: Fotografla aérea das |med|agoes do Ponto 3. Fonte: QUAPA-SEL (2014).

A fisionomia do antigo kartddromo permanece pouco alterada, sobretudo
pelo revestimento asfaltico que cobre toda area de passeio do parque, as
antigas arquibancadas transformadas em escadas no lado Noroeste e areas de
escape em alguns pontos. A arborizagéo de pequeno e médio porte € escassa
nas areas permeabilizadas e mais densa no lado Oeste-Noroeste. Na fachada
Leste a area é recoberta por vegetagao e, ao Sul, por arvores de médio porte
devido a jung¢ao dos Coérregos Monjolinho (Leste) e Santa Maria do Leme (Sul),
(PMSC, 2005).
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As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: Norte: prédios de
trés e quatro pavimentos a 200 metros de distancia; arvores de pequeno e
médio porte; edificagcbes de uso publico do parque com um pavimento, com
telhado de cor salméo e parede de cor amarela; areas permeabilizadas com
gramado verde e cascalhos; calgada de concreto escuro e asfalto. Nordeste:
prédios de trés e quatro pavimentos com mais de 200 metros de distancia;
arvores de pequeno e médio porte esparsas; gramado verde; asfalto e calgada
de concreto escuro. Leste: prédios com até oito pavimentos de cores variadas
a 250 metros de distancia do sensor; massa arborea de pequeno e médio porte
esparsa; bancos de madeira e equipamentos metalicos para exercicio fisico;
gramado verde; calgada de concreto escuro e asfalto. Sudoeste: idem a
descricdo anterior. Sudoeste: edificios a 300 metros de distancia; arvores de
meédio porte a 150 metros de distancia; gramado verde; asfalto e cacada de
concreto escuro. Sudoeste: edificio com oito pavimentos a 150 metros de
distancia; arvores de pequeno e médio porte a 100 metros de distancia;
calgada de concreto escuro e gramado verde. Oeste: arvores de pequeno porte
a 60 metros de distancia; escadas de concreto de cores vermelho e amarelo;
asfalto de concreto escuro; asfalto e gramado verde; bancos de madeira.
Noroeste: massa arbérea de médio porte a 50 metros de distancia; escadas de
concreto amarelo e vermelho; calgada de concreto escuro, asfalto; gramado e

banco de madeira.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor IR apresentaram
variagdes distintas, (ver localizagao do aparelho no perfil transversal do Quadro

3) descritas abaixo:

- Angulagao -10° as 9h, os registros termais da calgada de concreto e
gramado foram acentuados nos setores 17,1°C e 17,4°C para SO e O. As 10h,
todos os setores tiveram aumento nas temperaturas que variaram de 23,1°C
(NO) e 33,6°C (SO). As 11h, nota-se a elevagdo da temperatura para S/SO e O
com os respectivos valores de 38,2°C, 34,2°C e 35,0°C. Nas 12h, destacam-se
os setores Sul e Sudoeste com temperaturas de 42,8°C e 39,2°C. Os demais
setores registraram temperaturas acima dos 30,0°C. As 13h, as temperaturas
foram de 34,6°C (Norte) e 46,0°C (Oeste). No horario das 14h, os valores

térmicos mais acentuados foram 47,5°C e 48,8°C nas fachadas Sul e
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Sudoeste. O ultimo horario das 15h, os valores se reduziram e variaram de
45°C a Sudoeste e 31,8°C a Oeste (Tabela 15).

Tabela 15: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 3.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 12,6 26,2 30,8 33,5 34,6 35,4 33,6

NE 9,6 23,1 30,5 35,0 38,4 37,1 36,0
E 7,0 25,5 29,7 34,7 38,9 35,2 38,1

SE 9,3 23,8 30,2 34,2 38,1 37,9 37,5
S 11,2 25,0 38,2 42,8 39,2 47,5 41,0

SO 171 33,6 34,2 39,2 43,9 48,8 45,0
o 17,4 32,2 35,0 30,2 46,0 34,2 31,8

NO 15,5 26,4 31,2 31,5 36,5 31,0 32,1

- Angulacao 0°: as 9h, o comportamento térmico apresentado foi semelhante
ao angulo anterior (-10°). As modestas temperaturas variaram de 5,5°C no
setor sudoeste e 13,5°C no alvo Oeste. No horario seguinte, 10h, destacam-se
os valores de 21,9°C ao Norte e 20,4°C nos setores Sul e Sudoeste. As 11h, as
temperaturas foram mais elevadas nas fachadas Noroeste-Norte com valores
de 27,6°C e 26,5°C. As 12h, a amplitude térmica foi homogénea nos setores
N/E/SE/S/SO e O, com os valores de 27,8°C, 28,4°C, 25,2°C, 26,5°C, 25,8°C e
26,2°C. As 13h, a variagdo térmica foi de 19,8°C (SO) e 32,8°C (N). As 14h, as
fachadas E/SE e S registraram os seguintes valores 35,1°C, 41,2°C e 35,0°C.
As 15h, os registros termais mais expressivos séo 33,8°C para Leste, 33,9°C a
Sudoeste e 33,3°C ao Sul (Tabela 16).

Tabela 16: Temperatura (°C) de superficie para a angulagdo 0° para o Ponto 3.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 10,6 21,9 26,5 27,8 32,8 32,7 32,3
NE 7,7 17,5 20,2 24,1 26,2 30,3 29,5
E 9,1 18,7 20,6 28,4 29,8 35,1 33,8
SE 55 19,0 23,1 25,2 28,9 41,2 33,9
S 10,4 20,4 15,4 26,5 30,5 35,0 33,3
SO 11,8 20,4 17,8 25,8 19,8 26,2 28,2
o 13,5 18,1 15,5 26,2 27,4 33,3 25,8
NO 11,7 15,7 27,6 22,9 27,3 27,1 27,0




- Angulagoes 10°, 25° e 35° Nao registraram temperaturas positivas entre 9h

e 15h e a descrigao dos resultados foi suprimida.

A grande distancia dos alvos para o sensor e pelo parque nao possuir
arvores de grande porte nas areas permeabilizadas e nos espacgos livres
circundantes, nao foi possivel obter valores termais positivos para os referidos

angulos, em todos os setores.

Conforme a Figura 34, a condicdo sindtica de estabilidade atmosférica
com a presenga da Massa Polar Velha (Tropicalizada), foi favoravel a

experimentacdo de campo.

Figura 34: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 29/08/2013, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 3 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representados
por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.
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Quadro 03: Experimento de campo referente ao Ponto 3.

Angulo -10° Angulo 0° Angulo 10° Angulo 25° Angulo 35° Sobrepostos
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Ao longo das medi¢des horarias do dia 29 de Agosto, para o angulo -10°
(Figura 35), nota-se que os setores N (gramado), NE (calgada de concreto), E
(calcada de concreto) e NO (gramado), apresentaram temperaturas similares
para o periodo e a amplitude foi de 6,0°C até 37,0°C. Logo, nos setores SE, O
e SO, de superficie asfaltica, a variacdo da temperatura foi mais acentuada,

com valores maximos de 47,0°C, aproximadamente.
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Figura 35: Grafico de temperatura para o angulo -10° (29/08/2013). Elaboragao: O autor.

Para o angulo 0° (Figura 36), os setores N (calgada de concreto e
edificacdo), NE (gramado e arvores), SE (arvores de pequeno porte) e NO
(gramado sombreado e arvores de médio porte), apresentam valores de
temperatura semelhantes entre si e com os setores do angulo -10°. A
temperatura mais acentuada foi registrada para o setor SE, com valores

superiores a 40,0°C.
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Figura 36: Grafico de temperatura para o angulo 0° (29/08/2013). Elaboragao: O autor.
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6.1.4 Ponto 4 — Espacgos Livres — “USP Campus II”

O experimento foi realizado no dia 30 de Agosto de 2013, no interior do
campus Il da Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos. Criado no final de
2005, o campus Il da USP esta alocado na zona Oeste da cidade de Séao
Carlos. Abriga varios cursos de graduagao na area de Exatas. Recebe, todos
os dias, centenas de alunos, docentes e funcionarios que utilizam os espacos
livres e edificados do campus. Nos ultimos anos, a regido do entorno sofre
intensa transformagédo de parcelamento do solo para ocupacao residencial e

industrial em decorréncia da instalagdo do campus (Figura 37).

Figura 37: Fotografia aérea das imediagées do Ponto 4. Fonte: QUAPA-SEL (2014).

As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: ao Norte,
cobertura de trés metros de altura com parede branca; espaco coberto
sombreado com forro de isopor branco; paredes de tijolo a vista e janelas de
ago na cor branca; piso de ceramica branco; calgada de concreto claro.
Nordeste: edificagdo de trés pavimentos com parede na cor bege; espago
coberto e sombreado; piso de ceramica branco; calgada de concreto claro.
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Leste: edificagcdo com dois pavimentos com parede bege e com blocos de
concreto vasado; arvore de pequeno porte; gramado verde; banco de concreto
claro e calgada de concreto claro. Sudeste: idem as caracteristicas anteriores.
Sul: edificagbes com um e dois pavimentos nas cores bege e verde claro;
arvores de pequeno e meédio porte; gramado verde; cascalho e calgada de
concreto claro. Sudoeste: edificagdo com um pavimento de cor verde claro
sombreado; arvore de pequeno porte; area permeabilizada revestida de
cascalho e calgada de concreto claro. Oeste: edificagdo com um pavimento de
cor verde claro e sombreado; area permeabilizada com cascalho, banco de
concreto claro; calgcada de concreto claro. Noroeste: cobertura de trés metros
de altura com parede branca; espago coberto sombreado com forro de isopor
branco; paredes de tijolo a vista e janelas de ago na cor branca; piso de

ceramica branco; calgada de concreto claro.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver

localizagdo do aparelho no perfil transversal do Quadro 4) s&o descritas abaixo:

- Angulagao -10° as 9h, a amplitude termal da calgada de concreto variou de
15,8°C (S) a 19,5°C (O). As 10h, o setor Sul ganha 13,4°C a mais que o horario
anterior (29,2°C) e NO registra 18,0°C. No horario das 11h, os registros de
temperatura sdo mais expressivas nos setores S/SO e O, com os respectivos
valores de 31,7°C, 27,4°C e 29,6°C. As 12h, as temperaturas se atenuam
apenas nos setores sombreados Norte e Nordeste. Os demais pontos de
visada os registros alcangam 38,0°C (Leste), 48,0°C (Sudeste), 39,0°C (Sul),
43,5°C (Sudoeste), 41,1°C (Oeste) e 44°C (Noroeste). No horario seguinte das
13h, as temperaturas foram mais acentuadas para os setores Sudoeste e
Noroeste com 48,5°C e 51,0°C, respectivamente. As 14h, destacam-se os
valores de 41,8°C, 48,7°C e 42,3°C nos setores Leste, Sul e Noroeste.
Finalmente, as 15h, os setores Norte e Nordeste com registros de temperaturas
modestas nos horarios anteriores, apresentaram 35,2°C e 34,8°C. O setor

Leste foi o valor mais acentuado com 48,6°C (Tabela 17).

Tabela 17: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 4.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 17,2 20,0 21,9 26,6 28,7 24,8 35,2
NE 17,8 20,0 22,3 26,9 24,0 25,3 34,8
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9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
E 17,5 20,4 22,3 38,0 43,1 41,8 48,6
SE 171 21,8 25,5 48,0 44,3 32,0 40,4
S 15,8 29,2 31,7 39,0 38,6 48,7 44,0
SO 19,0 20,2 27,4 43,5 48,5 34,8 37,1
o 19,5 29,3 29,6 411 35,6 35,0 46,8
NO 14,2 18,0 26,6 44,0 51,0 42,3 41,3

- Angulacgao 0° as 9h, as temperaturas foram amenas e variaram de 19,0°C
(N) e 22,2°C (NO). No horario seguinte, 10h, os setores SO e O apresentaram
as temperaturas mais elevadas de 24,3°C e 28,0°C. As 11h, a temperatura
mais expressiva foi na face Oeste com 30,0°C. Nos demais setores a amplitude
térmica variou de 22,7°C (E) e 27,9°C (S). As 12h, os setores SE/S
apresentaram valores de 35,2°C e 37,3°C. No horario das 13h, as temperaturas
se elevam em todos os setores apresentando temperaturas de 36,8°C e 40,0°C
para Sudeste e Sul. As 14h, exceto o Sudoeste, os demais setores
apresentaram temperaturas acima dos 30,0°C, com destaque para Leste,
Sudeste e Sul, com 41,8°C, 38,7°C e 44,2°C. As 15h, os valores termais sofrem
uma ligeira queda, mas continuam constantes para Leste e Sul, com 45,5°C e
42,9°C (Tabela 18).

Tabela 18: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 4.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 19,0 21,8 25,6 28,7 27,5 30,3 29,1
NE 20,9 27,4 26,5 28,8 31,2 32,1 29,7
E 16,1 20,4 22,7 27,3 35,8 41,8 45,5
SE 18,2 23,0 26,7 35,2 36,8 38,7 33,3
S 18,2 22,7 27,9 37,6 40,0 44,2 43,9
SO 21,7 24,3 28,3 27,6 32,3 29,6 28,9
o 20,8 28,0 30,0 33,8 32,8 32,8 30,7
NO 22,2 23,0 24,5 28,9 27,3 32,7 29,4

- Angulagao 10°: Com excecao a Nordeste, os demais setores apresentaram
temperaturas positivas e a evolucao foi similar em todos os horarios de leitura.
As 9h, a amplitude térmica variou de 16,1°C (Norte e Leste) e 20,8°C
(Sudoeste). No horario seguinte, as temperaturas foram de 26,5°C e 28,0°C

para os setores Sul e Oeste. As 11h, os setores Sudeste, Sudoeste e Oeste
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apresentaram valores de 30,0°C, 30,3°C e 31,3°C, respectivamente. As 12h, os
valores termais aumentam e a variam de 27,8°C ao Norte e 35,9°C no setor
Sul. Para o horario das 13h, destacam-se os valores termais nos setores Leste,
Sudeste e Sul, com respectivos 35,1°C, 35,0°C e 36,8°C. As 14h, nota-se o
padrao térmico do setor Nordeste que nas primeiras horas de medicao
apresentou valores negativos na ordem de -20°C. Nos horarios das 13h e 14h,
as temperaturas, apesar de negativas, foram proximas de 0,0°C, com valores
de -4,9°C (13h) e -3,0°C (14h). As 15h, os valores de temperatura se atenuam,
exceto nos setores Nordeste, Leste e Oeste com valores de 29,8°C, 45,7°C e
31,0°C. A variagdo da temperatura nesta angulagdo n&do apresentou valores
discrepantes, apenas no setor Leste, cuja face da parede de tijolo estava
voltada diretamente a incidéncia dos raios solares, as 15h. Apos as 12h, os
valores termais positivos foram de 27,0°C no setor Norte e 36,0°C, no setor Sul
(Tabela 19).

Tabela 19: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 4.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 16,1 17,8 23,0 27,8 27,3 28,4 27,8
NE 171 21,8 241 30,5 294 31,5 29,8
E 16,1 21,6 243 32,1 35,1 39,1 45,7
SE 18,0 24,5 30,0 34,0 35,0 37,4 36,5
S 16,7 26,5 27,9 35,9 36,8 35,4 34,0
SO 20,8 25,3 30,3 29,5 32,3 34,8 28,4
o 21,0 28,0 31,3 33,7 31,1 31,1 31,0
NO -154 -231 -209 -124 -4,9 -3,0 -17,0

- Angulacao 25°: Os valores térmicos positivos foram obtidos nos setores
Nordeste, Leste, Sudeste e Sul. As 9h, as modestas temperaturas positivas
variaram de 12°C (NE) a 18,1°C (S). As 10h, os valores apresentaram
variagbes significativas e registraram 26,5°C, 22,2°C, 25,5°C e 27,9°C nos
setores NE/E/SE e S. No registro das 11h, a variagao termal foi de 26,5°C para
o setor Norte e 30,3°C para Sudeste. As 12h, os registros de temperatura
foram maiores comparados aos horarios anteriores nos setores Leste-Sudeste
com 32,9°C e 34,0°C. Para Nordeste-Sul os valores foram menores
comparados ao horario anterior com 24,3°C e 20,5°C. As 13h, o setor Sudeste

registrou um significativo aumento termal de 41,9°C. No horario das 14h, os
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registros mais expressivos foram no eixo Leste-Sudeste com 40,3°C e 47,3°C.
As 15h, os registros foram de 40,7°C, 41,1°C, 44,6°C e 28,3°C nos setores
NO/E/SE e S. Os setores Leste e Sudeste apresentaram semelhangas na
evolugdo diurna das temperaturas. Elas foram consideravelmente elevadas
entre as 14 e 15h, com picos termais de 48,0°C, justamente pela face da
parede estar voltada a agao dos raios solares. Os setores Nordeste e Sul
apresentaram padroes de temperatura distintos entre si e reduzidos,
comparados aos setores supracitados, com valores termais 12,0°C menores,
entre 14h e 15h. O efeito atenuador foi o sombreamento das edificagdes para

estes setores (Tabela 20).

Tabela 20: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 4.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -38,3 -32,0 -283 -322 -209 -224 -27,1
NO 12,0 26,5 26,5 243 31,0 34,2 30,0
E 15,0 22,2 28,8 32,9 36,0 40,3 46,5
SE 17,8 25,5 30,3 34,0 41,9 47,3 48,0
S 18,1 27,9 29,1 20,5 34,2 20,5 36,3
SO -344 -296 -27,3 -31,0 -150 -22,7 -24,6
0 37,5 -308 -280 -280 -20,3 -20,2 -253
NE -384 -31,2 -280 -270 -214 -21,4 -26,2

- Angulacao 35° Para os setores que apresentam temperaturas positivas, os
valores termais foram semelhantes em comparagao ao angulo 25°. O setor NE
obteve as temperaturas mais altas. Os registros foram 11°C acima do horario
anterior (14h) para a parede de tijolo. No registro das 9h, a amplitude térmica
variou de 15°C (Leste) e 17,7°C (Sul). As 10h, os registros foram mais
expressivos comparados ao primeiro horario que marcaram 30,6°C (Nordeste)
e 28,8°C no setor Sul. As 11h, os registros foram de 34,6°C, 26,2°C, 26,7°C e
29,2°C correspondentes aos setores NE/E/SE e S. O registro das 12h, o setor
Sul apresentou valor reduzido de 23,6°C comparado ao ultimo horario. Nos
demais setores as temperaturas foram 39,3°C (NE), 29,3°C (E) e 32,1°C (SE).
As 13h, as temperaturas mais acentuadas foram 43,9°C (Nordeste) e 40,2°C
(Sudeste). No horario seguinte, 14h, as temperaturas alcangam o pico termal
de 46,8°C, 44,0°C e 45,1°C nos setores Nordeste, Leste e Sudeste. O registro
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das 15h apresentou amplitude térmica de 44,6°C para setor Sudeste e 28,3°C
na fachada Sul (Tabela 21).

Tabela 21: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 4.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 421  -33,2 -296 -32,0 -225 -253 -29,8

NO 16,5 30,6 34,6 39,3 43,9 46,8 40,7
E 15,0 23,4 26,2 29,3 36,8 44,0 411

SE 16,1 25,7 26,7 32,1 40,2 45,1 44,6
S 17,7 28,8 29,2 23,6 34,2 25,5 28,3

SO 401 -298 -291 -31,7 -22,0 -25;7 -28,5
o 438 -319 -294 -383 -242 -246 -27.8

NE -420 -325 -294 -30,0 -240 -23,7 -28,7

Com excecao dos setores Leste e Sul, com as faces voltadas para os
raios solares, que apresentaram temperaturas acima dos 45,0°C, os registros
termais nos angulos 0° e 10° mesmo em condigdes de sombreamento
ocasionado pelos elementos edificados, foram elevados. Ou seja, ainda que os
espacos livres do Campus Il da USP S&o Carlos tenham sido projetados e
qualificados dentro de diretrizes e conceitos contemporaneos de implantacao
de campi universitarios que atentassem a questdes meio-ambientais, como a
adaptacao as condigbes climaticas locais e a preservagao de matas existentes
no Campus (SCHENK, 2011), os atributos climaticos em diferentes recortes
escalares, tanto o microclimatico quanto a circulagdo atmosférica de nivel
regional sao fatores que indubitavelmente imp&e as caracteristicas dos tipos de

tempo sobre a superficie terrestre.

Com a presenca da Massa Polar Atlantica em fase de tropicalizagao
na regiao, a situacédo atmosférica demostrou-se favoravel a experimentagao de

campo conforme a Figura 38.
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Figura 38: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 30/08/2013, as 12h, com destaque
para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 4 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representados
por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.



13H

14H

15H
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As figuras a seguir apresentam em graficos amplitude térmica para as
angulagdes -10° e 0°, dos experimentos de campo que tiveram temperaturas

positivas em todos os setores de visada do sensor infravermelho.

Ao longo das medicdes horarias para o angulo -10° (Figura 39), a
amplitude térmica é evidente em todos os setores. Nota-se a variagdo de
temperatura nos SE/SO e NO com valores aproximados entre 13,0°C as 9h e
51,0°C, as 13h. Norte e Nordeste, com superficies sombreadas até as 14h,

apresentam temperaturas abaixo dos 30,0°C.
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Figura 39: Grafico de temperatura para o angulo -10° (30/08/2013). Elaboragao: O autor.

Na Figura 40, com as superficies dos setores Leste e Sul voltadas para o
Sol fez com que os valores térmicos para o angulo horizontal 0°, superassem
40,0°C, apos as 13h. O efeito do sombreamento atenuou as temperaturas para
os demais setores. A evolugao termal do periodo analisado foi similar, exceto

para Sudeste.
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Figura 40: Grafico de temperatura para o angulo 0° (30/08/2013). Elaboragéao: O autor.
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6.1.5 Ponto 5 — Espacgos Livres — Conjuntos Habitacionais Verticalizados

O experimento foi realizado no dia 31 de Agosto de 2013. O local situa-se
na Rua Aldo Cresci, numero 97, no Bairro Jardim Botafogo, em Sao Carlos. Os
loteamentos nesta regido da cidade foram criados pela Prefeitura Municipal
com o objetivo de controlar a expansao urbana periférica e descontinua na
década de 1970 (LIMA, 2007, pg. 123). Conjuntos habitacionais com trés e
quatro pavimentos foram construidos para atender o crescimento acelerado da
populagao urbana, principalmente na regidao Sudoeste, como o Bairro Jardim
Botafogo e pela instalagdo de industrias, comércios e servicos que se
deslocavam para regides periféricas da cidade de Sao Carlos (Figura 41).
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Figura 41: Fotografia aérea nas imediagées do Ponto 5. Fonte: QUAPA-SEL (2014).

As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir. ao Norte,
edificagdo com quatro pavimentos de cor salméo; estacionamento coberto com
telha de amianto de dois metros de altura; veiculos estacionados e asfalto.
Nordeste: edificagdo com quatro pavimentos de cor salmao; estacionamento
coberto com telha de amianto de dois metros de altura; veiculos estacionados e

asfalto. Leste: estacionamento coberto com telha de amianto de dois metros de
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altura, veiculos estacionados e asfalto. Sudeste: edificacdo com quatro
pavimentos de cor salméo; arvore de médio porte; estacionamento coberto com
telha de amianto de dois metros de altura; veiculos estacionados; gramado
verde e seco com plantas ornamentais e asfalto. Sul: edificagbes com quatro
pavimentos de cor salmao; gramado verde e seco com plantas ornamentais;
muro com placas de ceramica e de cor cinza; asfalto. Sudoeste: edificagdo com
quatro pavimentos de cor salmao; veiculos estacionados; gramado verde e
seco com plantas ornamentais e asfalto. Oeste: arvores de pequeno e médio
porte a 100 metros de distancia; veiculos estacionados e asfalto. Noroeste:
arvores de pequeno e médio porte a 100 metros de distancia; estacionamento

coberto com telha de amianto de dois metros de altura e asfalto.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver

localizag&o do aparelho no perfil transversal do Quadro 5) s&o descritas abaixo:

- Angulagao -10°: as 9h, a amplitude termal variou de 29,3°C (N) a 17,5°C (S).
As 10h, os setores com temperaturas mais expressivas sdo NE/SO/O e NO,
com 31,3°C, 33,2°C, 34,2°C e 35,4°C. No horario das 11h, os setores registram
valores acima dos 30,0°C, com destaque para N/NE/S/SO/O e NO com 49,5°C,
46,3°C, 45,9°C, 44,8°C, 44,1°C e 46,8°C. As 12h, as temperaturas sofrem um
ligeiro decréscimo, mas permanecem constantes nos setores NE/SE/S/SO com
os respectivos valores de 43,0°C, 42,0°C, 42,7°C, 43,2°C e 43,5°C. No horario
seguinte das 13h, as temperaturas registradas foram de 48,5°C (Nordeste),
44.8°C (Oeste), 49,8°C (Sudoeste), 48,0°C (Oeste) e 40,0°C (Noroeste). As
14h, os setores Norte e Noroeste registraram os valores mais amenos com
28,7°C e 30,5°C. Os demais setores registraram temperaturas acima dos
40,0°C. As 15h, os setores Nordeste, Sudeste, Sul, Sudoeste e Oeste

registraram valores de 40,7°C, 42,8°C, 46,5°C, 43,8°C e 40,2°C (Tabela 22).

Tabela 22: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 5.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 29,3 26,0 49,5 30,2 32,1 28,7 28,4
NE 18,5 31,3 46,3 43,0 48,5 48,4 40,7
E 18,8 24,0 39,1 29,5 44,8 40,1 30,0
SE 17,5 21,3 33,1 42,0 36,7 41,2 42,8
S 18,2 20,8 45,9 42,7 38,1 43,6 46,5
SO 18,8 33,2 44,8 43,2 48,9 44,8 43,8
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9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
0 23,1 34,2 441 43,5 48,0 45,2 40,2
NO 24,8 35,4 46,8 28,8 40,0 30,5 35,9

- Angulagao 0° as 9h, as temperaturas foram amenas e variaram de 18,0°C
(S) e 25,6°C (SO). No horario seguinte, 10h, os setores NE e SO apresentaram
as temperaturas mais elevadas de 31,6°C. As 11h, os valores termais variaram
de 42,1°C no setor Leste e 27,5°C para o setor Sudeste. As 12h, os setores
SE/NO apresentaram valores de 43,9°C e 46,4°C. No horario das 13h, as
temperaturas se elevam em todos os setores e registram temperaturas de
48,5°C, 44,8°C, 48,9°C e 48,0°C respectivamente para Nordeste, Leste,
Sudoeste e Oeste. As 14h, exceto nos setores Norte e Noroeste, as
temperaturas presentaram temperaturas acima dos 30,0°C, com destaque para
o setor Sul com valor de 48,8°C. As 15h, os valores termais sofrem uma ligeira

queda, mas se eleva no setor Sudoeste com 44,3°C (Tabela 23).

Tabela 23: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 5.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 24,5 28,3 38,5 31,6 30,0 28,9 27,8
NE 22,1 31,6 37,9 36,0 38,4 40,0 31,1
E 19,7 26,4 421 39,5 40,1 31,3 35,8
SE 18,2 22,2 27,5 43,9 37,5 30,3 32,0
S 18,0 23,0 34,5 39,7 50,0 48,8 39,3
SO 25,6 31,6 32,2 31,1 48,3 35,3 44,3
0 22,9 24,7 32,9 39,2 37,5 29,3 34,2
NO 23,1 27,0 33,7 46,4 31,2 26,5 28,2

- Angulacgao 10° Nesta angulacéo os setores Nordeste e Oeste apresentaram
valores termais negativos em todos os horarios de leitura do sensor
infravermelho. As 9h, a amplitude térmica variou de 24,5°C (Norte) e 16,0°C
(Leste). No horario seguinte, as temperaturas foram de 26,9°C e 27,4°C para
os setores Norte e Noroeste. As 11h, as temperaturas variaram de 27,4°C
(Leste) e 35,3°C (Noroeste). As 12h, os valores termais variam de 29,2°C e
27,1°C para Leste e Sudoeste. Para o horario das 13h, destacam-se os valores
termais nos setores Sul e Sudoeste com os respectivos registros de 33,0°C e

32,0°C. No horario das 13h, os picos termais sao registrados para os setores

95



Leste e Sul, com 32,8°C e 33,1°C, respectivamente. As 15h, os valores de

temperatura se atenuam e variam de 32,0°C e 27,1°C nos setores Sul e

Noroeste (Tabela 24).

Tabela 24: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 5.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 24,5 26,9 31,5 28,3 29,7 28,4 27,9

NE -280 -264 -16,8 -10,0 -15,2 -9,3 -16,8
E 16,0 22,0 27,4 29,2 31,1 32,8 29,8

SE 17,5 21,6 28,5 271 294 28,4 27,2
S 19,9 23,4 28,5 29,2 33,0 34,5 32,0

SO 17,5 22,5 28,4 28,4 32,0 33,1 28,7
o 31,5 -246  -146  -15,0 -6,6 -4,7 -4,9

NO 22,5 27,4 35,3 28,9 294 28,0 271

- Angulacao 25°: Os valores térmicos positivos foram obtidos nos setores

Leste, Sul e Sudoeste. As 9h, as temperaturas positivas variaram de 18,2°C (S)

a 19,8°C (SO). As 10h, os valores apresentaram variacdes pouco significativas

e registraram entre 20,4°C, 23,4°C e 24,1°C correspondentes aos setores L/S e

SO. No registro das 11h, a resposta termal foi mais acentuada no setor

Sudoeste com 28,9°C. As 12h, os registros de temperatura foram maiores

comparados aos horarios anteriores nos setores Leste-Sul com 32,0°C no setor
Sul. As 13h, a amplitude variou de 33,1°C, 33,7°C e 34,0°C para Leste, Sul e
Sudoeste, respectivamente. No horario das 14h, o registro mais expressivo foi

no setor Leste com 35,0°C. As 15h, os registros foram constantes nos setores
Sul-Sudoeste com temperaturas de 34,2°C e 33,1°C (Tabela 25).

Tabela 25: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 5.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 424 35,7 -240 -289 -196 -254 -12,6

NE -406  -36,0 -2556 -289 -222 -25;7 -19,6
E 19,4 20,4 26,5 29,1 33,1 35,0 32,0

SE -31,0 -32,0 -250 -233 -22,8 -25;7 -19,0
S 18,2 23,4 27,5 32,0 33,7 34,1 34,2

SO 19,8 24,1 28,9 28,8 34,0 33,8 33,1
o) -390 -330 -278 -262 -233 -203 -11/4

NO 31,2 -241  -275  -257 1772 -9,5 -9,8
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- Angulagao 35°: Apenas o setor Sudoeste apresentou valores de temperatura

positivos. Nos demais visadas os registros foram negativos. De maneira

sintética, os respectivos valores variaram de 24,5°C, 31,6°C, 32,8°C, 33,1°C,
34,2°C, 36,4°C e 34,3°C para os horarios entre 9h e 15h. Nota-se a evolugao

térmica ascendente da fachada do edificio ao longo das horas de medigdes e,

as 14h, a amplitude termal alcanca seu maximo de 36,0°C (Tabela 26).

Tabela 26: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 5.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -442 370 -242 -271  -253 -270 -13/4
NE -440 -390 -255 -299 -266 -289 -17,2
E -40,0 -350 -253 -26,0 -25,7 -29.6 -14,6
SE -420 -33,0 -246 -243 -240 -291 -233
S -390 -330 -250 -25,0 -209 -244 -17,5
SO 24,5 31,6 32,8 33,1 34,2 36,4 34,3
o -40,3 -340 -16,2 -25,7 -248 -23,3 -22,7
NO -36,7 -346 -255 -124 -180 -26,8 -12,0

Nos angulos 10° 25° e

35°, os setores com temperaturas positivas

apresentaram similaridades do padrao evolutivo térmico, contrariando os dados

obtidos nas angulagbes mais reduzidas (-10° e 0°) do referido ponto. A

temperatura das paredes dos edificios apresentam amplitudes térmicas

estaveis apos as 11h entre 30,0°C e 34,0°C. A face Sudoeste apresentou a

temperatura mais elevada na angulagédo 35°, pela agao direta do Sol, tendo a

curva de evolugao térmica ascendente em todo o periodo analisado.

Com a presenca da Massa Polar Velha em fase de tropicalizagcédo e a

atuacdo da Massa Polar Velha em algumas partes do Estado de Sao Paulo, a

situacdo atmosférica demostrou-se favoravel a experimentacdo de campo

conforme ilustra a Figura 42.



Figura 42: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 31/08/2013, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 5 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representados
por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.
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Quadro 05: Experimento de campo referente ao Ponto 5.
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As figuras em gréficos de linha a seguir, ilustram a amplitude térmica para
as angulagdes -10° e 0°.

No angulo -10° (Figura 43), a variagao de temperatura para todos os
setores € evidente, mesmo a maioria das superficies observadas pelo sensor
serem o asfalto. Apenas os setores Nordeste, Sul e Sudoeste apresentaram
menos disparidades de temperatura ao longo do periodo. Nota-se um pico
termal as 11h para todos os setores, exceto SE. Outro pico € identificado entre
as 13h e 14h.
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Figura 43: Grafico de temperatura para o angulo -10° (31/08/2013). Elaboragao: O autor.

A Figura 44 ilustra a variagdo térmica em todos os setores, sobretudo no
setor Sul, com valores proximos de 50,0°C. Em superficies sombreadas pelas
edificacdes, arvores e a cobertura do estacionamento para veiculos, os valores
obtidos em alguns setores foram superiores a 40,0°C. A variagdo da
temperatura para os referidos angulos atribui-se, além dos elementos
geourbanos ao redor do sensor, como topografia, edificagcdes, arvores e a
presenga de cirrus encobrindo parcialmente os raios solares nos horarios das

9h e 15h, relatado no diario de campo.
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Figura 44: Grafico de temperatura para o angulo 0° (31/08/2013). Elaboragao: O autor.
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6.1.6 Ponto 6 — Espacgos Livres — “Avenida Sao Carlos”

O experimento foi realizado no dia 02 de Setembro de 2013, na Avenida

Sao Carlos, préximo ao numero 3.881.

A principal via da cidade foi o primeiro eixo viario concebido em 1856, no
sentido Norte-Sul por Anténio Carlos de Arruda Botelho, o fundador de Sao
Carlos. Sua expanséao inicial foi para o sentido Norte com a abertura de outras
ruas paralelas e perpendiculares, formando-se entdo, um desenho ortogonal
em forma de grelha, semelhante ao implantado em grande parte das cidades
paulistas criadas no século XVIIl e XIX. Em 1890, com a implantacdo do
cemitério, ao norte do centro urbano, foi criado outro eixo de expansao,
atraindo investimentos de infraestrutura urbana e parcelamentos do solo (LIMA,
2007, pg. 39; 42).

Atualmente, ao longo da avenida, ha uma crescente expansdo dos
edificios verticais que se misturam com outras massas edificadas de menor
porte e as residéncias térreas, construidas em épocas pretéritas da cidade. Os
elementos urbanos confundem-se com os ciclos econbémicos e migratdrios
como o café, a cana-de-acgucar, o comércio e servigos, o industrial e, mais
recente, o estudantil. Juntos, esses elementos se configuram no tecido urbano
e dao o carater de “espinha dorsal” a principal via da cidade de Sao Carlos
(Figura 45).

101



As caracteristicas do entorno onde se fizeram as leituras pelo sensor
foram reconhecidas da seguinte forma: Ao Norte, massa arb6rea de médio e
grande porte; ponto de 6nibus; gramado verde; calgada de concreto escuro e
sombreada; asfalto sombreado. Nordeste: massa arborea de médio e grande
porte a 50 metros de distancia; muro parcialmente sombreado de cor azul a 50
metros de distancia; canteiro central da avenida com gramado verde e asfalto
parcialmente sombreado. Leste: idem a descricdo anterior. Sudeste: idem a
descricdo anterior. Sul: massa arbérea de médio e grande porte; poste de
concreto; calgada de concreto escuro e sombreada; asfalto sombreado.
Sudoeste: arvores de médio porte; muro vermelho parcialmente sombreado;
gramado verde e solo exposto parcialmente sombreado e calgada de concreto
parcialmente sombreada. Oeste: edificagdo com um pavimento; telhado
ceramico de cor salmao; paredes e fachadas de cores variadas; muro vermelho
parcialmente sombreado; gramado verde e solo exposto parcialmente
sombreado e calgada de concreto parcialmente sombreada. Noroeste: massa
arborea de médio porte; edificagdes com um e dois pavimentos com fachadas
nas cores brancas e verdes; muro vermelho parcialmente sombreado; gramado
verde parcialmente sombreado; calcada de concreto escuro parcialmente

sombreada.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver

localizag&o do aparelho no perfil transversal do Quadro 6) s&o descritas abaixo:

- Angulagao -10° as 9h, a amplitude térmica dos setores variou de 29,1°C
(SE) e 34,2° (S), exceto para Noroeste que registrou 43,6°C. No horario
seguinte das 10h, destaca-se o comportamento do setor Oeste com 43,7°C. As
demais temperaturas variaram de 27,3°C (NO) e 35,6°C (N). As 11h, os valores
de temperatura aumentam e registram 27,6°C, 28,3°C e 28,5°C para as areas
sombreadas ao Norte, Sudoeste e Noroeste. No horario das 12h, os valores
para Nordeste, Leste e Sudeste registraram 41,0°C, 41,3°C e 47,8°C. As 13h,
ao contrario do que se esperava, as temperaturas se atenuam pelo efeito do
sombreamento. O valor € mais acentuado para o setor Leste com 40,1°C. A
amplitude termal das 14h registrou 29,8°C e 36,4°C para os Setores Sul e
Sudoeste, respectivamente. O Ultimo registro, as 15h, apesar do

sombreamento pela massa arbdérea, as temperaturas apresentaram
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comportamentos homogéneos que variaram de 34,1°C (Nordeste) e 37,4°C ao
Sul (Tabela 27).

Tabela 27: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 6.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 31,0 35,6 32,3 33,2 35,1 30,1 34,3
NE 31,2 32,3 37,1 41,0 37,0 32,6 34,1
E 30,7 33,2 39,0 41,3 40,1 32,8 34,8
SE 29,1 28,0 40,3 47,8 39,7 33,2 36,4
S 34,2 32,9 34,8 33,6 30,2 29,8 36,7
SO 31,4 28,1 28,3 29,7 32,3 36,4 37,4
o 29,3 43,7 38,7 38,5 35,4 33,6 36,8
NO 43,6 27,3 28,5 33,1 34,1 33,1 37,1

- Angulagao 0° as 9h, as temperaturas mais expressivas foram registradas
nos setores Sudeste e Oeste com 34,0°C e 36,0°C. No horario seguinte, 10h,
as temperaturas foram modestas para os setores Nordeste, Leste e Oeste, com
valores de 14,8°C, 17,7°C e 20,1°C, respectivamente. As 11h, os registros
variaram de 24,5°C (Leste) e 32,2°C (Sudoeste). As 12h, as temperaturas mais
expressivas foram 31,7°C e 36,7°C nos setores Sudoeste e Oeste. No horario
das 13h, as temperaturas nao tiveram valores acentuados e ficaram entre
30,0°C e 36,0°C, com excecéo do setor Nordeste cujo valor foi de 22,3°C. As
14h a amplitude térmica varia de 25,0°C (Nordeste) e 40,0°C (Oeste). As 15h,
os valores termais para os setores Nordeste—Oeste se ampliam para 27,0°C e
47,0°C, respectivamente. Os demais setores continuam com temperaturas
entre 34,7°C (S e SO) e 38,0°C (E), apresentado na Tabela 28.

Tabela 28: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 6.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 29,1 27,8 27,6 294 30,7 31,0 36,0
NE 21,3 14,8 23,7 25,8 22,3 25,0 27,0
E 24,1 17,7 24,5 25,2 30,0 31,5 38,0
SE 34,0 34,1 32,2 31,7 33,1 32,8 36,5
S 30,1 28,0 31,5 29,8 31,0 31,8 34,7
SO 26,1 25,0 27,0 29,1 30,0 29,9 34,7
o) 36,0 20,1 23,6 36,7 36,0 40,0 47,0
NO 27,4 271 29,2 29,6 31,0 30,3 35,6
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- Angulagcao 10° O setor Nordeste apresentou temperaturas negativas nos
horarios de medicdo entre 9h e 15h. As 9h, a amplitude térmica variou de
26,9°C (Norte) e 16,0°C (Noroeste). No horario seguinte, as temperaturas
variaram entre 23,3°C e 26,4°C nos setores Leste e Noroeste. As 11h, o valor
termal mais expressivo foi de 31,7°C no setor Sudoeste. As 12h, as
temperaturas se atenuaram e registraram 29,4°C e 18,7°C nos setores
Sudeste-Oeste. Para o horario das 13h, destacam-se os setores Norte e
Sudeste com temperaturas de 31,5°C e 32,3°C. As 14h, os registros termais
variam de 31,6°C (Sudeste) e 16,2°C (Oeste). No ultimo horario das 15h, os
valores de temperatura tiveram os registros constantes entre 29,4°C no setor
Leste e 34,3°C no setor Sudeste. Os setores positivos apresentaram
temperaturas similares ao longo do periodo de experimentacdo. No setor
Oeste, houve uma discrepancia as 13h, apresentando valor proximo do
negativo. Isto se deve por um erro do operador que direcionou o sensor do

termb&metro para céu, sem se atentar para tal corregdo (Tabela 29).

Tabela 29: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 6.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 26,9 26,2 27,5 29,2 31,5 29,2 34,0
NE -136 -178 -16,0 -16,2 2,1 -9,1 -5,0
E 23,8 23,3 26,6 24,5 30,5 29,2 294
SE 33,1 23,6 31,7 294 32,3 31,6 34,3
S 26,6 26,1 29,1 28,0 28,7 30,2 34,0
SO 22,2 25,6 27,0 23,3 29,4 29,3 33,0
o 24,3 23,8 20,2 18,7 2,3 16,2 30,6
NO 16,0 26,4 26,6 22,5 29,4 24,5 30,6

- Angulagao 25° As temperaturas positivas foram obtidas para os setores
Norte, Sudeste, Sul, Sudoeste e Noroeste. As 9h, as temperaturas positivas
variaram de 24,5°C (SE) a 29,6°C (S). As 10h, os valores foram 25,8°C, 31,6°C,
27,8°C, 11,6°C e 24,4°C para os respectivos setores Norte, Sudeste, Sul,
Sudoeste e Noroeste. As 12h, os registros de temperatura foram maiores
comparados aos horarios anteriores com 27,4°C, 30,2°C, 29,3°C e 25,3°C e
27,1°C nos setores N/SE/S/SO e NO. As 13h, a variacéo foi de 31,7°C (SE) e
27,3°C (SO/NO). No horério das 14h, os valores positivos variaram de 32,5°C
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(Sudeste) a 28,7°C (Sudeste). As 15h, os registros foram de 30,2°C, 25,6°C,
32,2°C, 31,5°C e 32,1°C para os setores N/SE/S/SO e NO (Tabela 30).

Tabela 30: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 6.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 25,3 25,8 27,4 28,0 29,2 30,6 30,2
NE -23,3 -2,3 -25,0 -24,8 -5,0 -17,8  -19,0
E 229 -282 -196 -242 -10,0 -9,9 -18,0
SE 24,5 31,6 30,2 28,7 31,7 32,5 25,6
S 29,6 27,8 29,3 29,4 29,1 30,2 32,2
SO 24,8 11,6 25,3 23,3 27,3 294 31,5
o -17,3  -240 -16,8 -22,7 -8,1 -6,6 -10,0
NO 24,8 24,4 27,1 27,1 27,3 28,7 32,1

- Angulagao 35° Os setores com temperaturas negativas foram Nordeste e
Leste. Os demais apresentaram valores positivos em todos os horarios de
medicdo. As 9h, a amplitude foi de 30,0°C (SE) e 11,2°C (Oeste). As 10h, os
registros foram de 27,6°C (Sul) e 15,6°C (SO). As 11h, os setores Sudeste e
Sul registraram valores de 30,6°C e 28,3°C. As 12, a amplitude térmica variou
de 22,3°C (SO) e 28,3°C (NO). As 13h, as temperaturas mais acentuadas
foram 32,5°C (Sudoeste) e 30,5°C (Noroeste). No horario seguinte, 14h, as
temperaturas variaram de 31,1°C no setor Sudeste e 15,7°C no setor Sudoeste.
O registro das 15h apresentou amplitude térmica de 32,6°C no setor Sul e
27,8°C a Oeste (Tabela 31).

Tabela 31: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 6.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 24,8 26,1 27,5 27,8 29,2 30,0 32,3
NE -30,3 -32,2 -288 -28,5 -4,1 -15,4 -20,7
E -298 -294 -255 -27,8 -9,1 -13,2  -21,7
SE 30,9 25,8 30,6 27,5 32,5 32,1 32,3
S 29,1 27,6 28,3 27,3 25,1 31,3 32,6
SO 13,8 15,6 241 22,6 17,8 15,7 27,8
0 11,2 22,3 16,1 24,8 28,5 26,4 30,0
NO 24,8 25,7 28,0 28,3 30,5 29,3 32,1

A evolucdo termal durante o periodo de investigagcdo apresentou
semelhancas entre os setores positivos de visada, com amplitudes de



temperaturas entre 25,0°C e 31,0°C. A densa cobertura de arvores fez com que

os valores do setor SO fossem amenos.

A densa cobertura arbérea e o sombreamento imposto por esta ndo foram
suficientes para reduzir as temperaturas obtidas nos setores investigados. Em
todos os horarios os valores termais foram superiores a 27,0°C para o angulo
-10°, de superficies variadas (calgada de concreto, asfalto, gramado e muro de
tijolo), com sombreamento parcial ou total durante a maior parte do periodo

investigado.

Com a chegada de uma Frente Polar Atlantica na regido sudoeste do
Estado de Sao Paulo, ha o predominio de nuvens cirrus em algumas partes da
cidade de Sao Carlos. Porém, a presencga da Massa Polar Atlantica em fase de
tropicalizagcdo na regido, a situacdo atmosférica demostrou-se favoravel a

experimentagdo de campo conforme a Figura 46.

Figura 46: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 02/09/2013, as 12h, com destaque
para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 6 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representados
por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.
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Quadro 06: Experimento de campo referente ao Ponto 6.

Angulo -10° Angulo 0° Angulo 10° Angulo 25° Angulo 35° Sobrepostos
N

H6

10H

Hol

11H

HLL

12H

Fonte: Google,2007.
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Ao longo das medig¢des horarias para o angulo -10° (Figura 47), nota-se a
variagao de temperatura em todos os setores. Apds as 14h os valores se
atenuam, reduzindo a amplitude termal pelo efeito do sombreamento das

arvores.
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Figura 47: Grafico de temperatura para o angulo -10° (02/09/2013). Elaboragao: O autor.

Para o angulo 0° (Figura 48), a variagao termal torna-se evidente para os
setores NE/E e O, com valores reduzidos as 10h. Por efeito do sombreamento
o setor NE apresenta temperaturas amenas por todo o periodo. Logo, nos
demais setores as temperaturas se elevam e expdem semelhangas entre si a
partir das 13h. No setor Oeste, pela incidéncia direta dos raios solares apos as
11h, os valores obtidos registram 35,0°C as 12h, até o pico de 47,0°C, as 15h.

A distingdo da evolugédo das temperaturas entre os angulos supracitados
€ notdria, pois o0 primeiro apresenta temperaturas elevadas em todos os
horarios. O segundo também mostra valores elevados, porém amenos quando

associado ao angulo -10°.
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Figura 48: Grafico de temperatura para o angulo 0° (02/09/2013). Elaboragao: O autor.
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6.1.7 Ponto 7 — Espacgos Livres — “Bairros Jardins”

O experimento foi realizado no dia 05 de Setembro de 2013, na Rua
Rafael de Abreu Sampaio Vidal, préximo ao numero 2.457, no bairro Jardim

Macarenco, em Sao Carlos (Figura 49).

A expansdo da area urbana era necessaria a medida que o éxodo rural
aumentava e inchava o centro de Sao Carlos. Apos a Segunda Guerra Mundial,
alguns loteamentos foram criados na regido Nordeste e Noroeste da cidade,
pois n&o havia espagos para atender os padrdes da elite dominante no centro
urbano. O Bairro é fruto do parcelamento de pequenas propriedades rurais
proximas a area urbana, criado no ano de 1952, com a implantagdo de novos
loteamentos com caracteristicas semelhantes aos da cidade preexistente
(século XIX), em que os arruamentos e a forma das quadras geravam um
desenho continuo. Grandes espagos permeabilizados como gramados e
arvores nativas foram preservados dentro dos parcelamentos, assemelhando-
se com os “bairros jardins” criados em outras capitais brasileiras (LIMA, 2007,
pg. 77; 79).

Figura 49: Fotografia aérea nas imediagbes do Ponto 7. Fonte: QUAPA-SEL (2014).
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As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: ao Norte, massa
arbdrea de médio porte e tronco de arvore; calgada de concreto de cor cinza e
asfalto. Nordeste: edificagdo com dois pavimentos de telhado cerdmico escuro
e paredes brancas; muro vegetado; massa arbérea de grande porte e asfalto.
Leste: massa arborea de grande porte; muro vegetado e sombreado; asfalto e
calgada de concreto parcialmente sombreado. Sudeste: idem as caracteristicas
anteriores. Sul: massa arbérea de médio e grande porte e tronco de arvore;
calcada de concreto cinza parcialmente sombreada e asfalto. Sudoeste:
edificagdo com dois pavimentos; paredes e muros de cor amarela; calgada de
concreto cinza parcialmente sombreada; Oeste: idem as caracteristicas
anteriores. Noroeste: massa arbdérea de médio porte; edificagdo com dois
pavimentos; paredes e muros de cor amarela parcialmente sombreada; calgada

de concreto cinza.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver

localizagdo do aparelho no perfil transversal do Quadro 7) s&o descritas abaixo:

- Angulagao -10° as 9h, os modestos valores variam de 15,1°C (Nordeste) e
16,5°C (Norte e Noroeste). As 10h, os setores Norte e Noroeste aumentam a
temperatura para 23,7°C e 22,7°C. O valor mais ameno € registrado no setor
sudeste com 15,0°C. No horario das 11h, os registros de temperatura sdo mais
expressivos nos setores Nordeste e Sul, com os respectivos valores de 36,7°C
e 36,0°C. As 12h, a temperatura continua crescente nos setores Nordeste e Sul
com 43,1°C e 44,5°C. Sudoeste é o setor que obtém a temperatura mais
modesta de 25,7°C. No horario seguinte das 13h, as temperaturas foram mais
acentuadas para os setores Nordeste, Sudeste e Sul com 49,5°C e 45,5°C e
51,8°C, respectivamente. As 14h, destacam-se os valores de 45,5°C, 43,3°C,
42,7°C e 45,1°C nos setores Nordeste, Leste, Sudeste e Sul. Finalmente, as
15h, os valores decrescem em todos os setores e variam de 41,0°C (Nordeste)
e 27,6°C (Oeste). A fachada NE/E/SE e S, de calgada de concreto e asfalto
apresentaram as temperaturas mais elevadas, pois estavam expostas a
radiacao solar. Os demais setores, por efeito do sombreamento de massa
arbodrea e edificada, as temperaturas ndo superaram 30,0°C (Tabela 32).
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Tabela 32: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 7.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 16,5 23,7 29,6 28,7 28,8 23,0 28,5
NE 15,1 17,0 36,7 43,1 49,5 45,5 41,0
E 15,7 15,2 23,8 26,1 34,0 43,3 37,5
SE 15,7 15,0 23,4 28,4 45,5 42,7 36,7
S 16,2 15,4 36,0 44,5 51,8 451 34,5
SO 17,0 19,5 25,0 25,7 28,0 23,7 26,9
0 16,0 21,5 24,1 26,1 28,8 25,8 27,6
NO 16,5 22,7 27,3 27,6 28,8 25,6 27,8

- Angulagao 0° as 9h, as temperaturas variaram de 18,3°C (SE) e 16,0°C
(SO). No horéario seguinte, 10h, os setores N e O apresentaram as
temperaturas mais elevadas de 23,1°C e 21,9°C. As 11h, a temperatura mais
expressiva foi na face Noroeste com 26,7°C. Nos demais setores a amplitude
térmica variou de 25,5°C (N) e 20,2°C (S). As 12h, os setores Oeste-Noroeste
apresentaram valores de 26,6°C e 27,9°C. No horario das 13h, as temperaturas
se elevam em todos os setores e apresentam temperaturas de mais elevadas
de 28,4°C, 28,8°C e 29,1°C para Norte, Oeste e Noroeste. As 14h, os valores
termais se reduzem e variam de 23,3°C (SE) e 27,1°C (O). As 15h, a amplitude
termal dos setores € minima e varia de 22,7°C (Nordeste) e 27,8°C (Noroeste),

demonstrado na Tabela 33.

Tabela 33: Temperatura (°C) de superficie para a angulagdo 0° para o Ponto 7.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 17,7 23,1 25,5 25,3 28,4 26,4 27,6
NE 17,5 18,5 22,3 23,4 25,5 22,2 22,7
E 17,8 17,5 21,5 21,8 26,5 23,4 244
SE 18,3 18,4 21,3 22,2 25,8 23,3 25,1
S 18,2 19,0 20,2 23,3 27,4 23,8 26,5
SO 16,0 21,6 251 25,7 28,8 26,7 27,9
0 17,0 21,9 24,0 26,6 29,7 27,1 27,7
NO 16,2 20,1 26,7 27,9 29,1 26,6 27,8

- Angulagdao 10° 9h, com excegdao do setor Nordeste que apresentou
temperatura de 13°C, nos demais setores as temperaturas variam de 19,7°C
(Norte) e 17,0°C (Noroeste). As 10h, as temperaturas se elevam e variam entre



17,1°C no setor Nordeste e 25,7°C no setor Noroeste. No horario seguinte, as
temperaturas foram de 12,2°C e 27,4°C para os setores Norte e Noroeste. As
12h, os valores mais acentuados foram para os setores Oeste e Noroeste com
26,4°C e 26,6°C. As 13h, os valores termais aumentam na fachada Norte,
Oeste e Noroeste com 28,8°C, 30,0°C e 30,2°C. As 14h, os valores decrescem
e variam entre 20,2°C Nordeste e 28,8°C. Para o horario das 15h, o
comportamento termal variou de 26,0°C ao Norte e 28,7° na fachada Noroeste.
Apenas o setor Nordeste obteve valores abaixo da amplitude com 20,0°C. Os
setores SO/O e NO apresentaram valores de temperatura abaixo de 30,0°C e
semelhantes entre si, demonstrando a mesma distribuicdo térmica para as

referidas faces (Tabela 34).

Tabela 34: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 7.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 19,7 22,3 12,2 18,0 28,8 21,5 26,0
NE 13,0 17,1 20,9 14,5 20,0 20,2 20,0
E 18,1 22,0 21,8 21,8 26,6 244 26,2
SE 18,4 21,9 21,9 21,2 26,2 21,6 26,7
S 19,4 20,1 23,4 22,3 17,0 26,0 26,9
SO 17,8 23,6 24,1 24,7 29,3 28,0 28,0
o 17,2 25,1 251 26,4 30,0 28,2 28,4
NO 17,0 25,7 27,4 26,6 30,2 28,8 28,7

- Angulagdao 25° Os setores com temperaturas positivas foram
Leste/Sudeste/Sudoeste/Oeste e Noroeste. A evolugao térmica para o periodo
analisado apresentou baixa variacdo entre os setores de temperaturas
positivas. As 9h, as modestas temperaturas positivas variaram de 18,5°C
(Leste) a 15,8°C (NO). As 10h, os valores registraram 24,1°C, 24,4°C, 24,5°C,
26,5°C e 20,8°C nos setores L/SE/SO/O e NO. No registro das 11h, a variagéao
termal foi de 21,8°C para o setor Leste e 25,6°C para Noroeste. As 12h, os
registros obtidos foram mais brandos comparados ao horario anterior com
valores entre 21,9°C (Leste) e 25,7°C. As 13h, as temperaturas se elevam e
registram 27,6°C, 30,6°C, 29,3°C, 30,3°C e 30,5°C nos setores L/SE/SO/O e
NO. As 14h, os registros mais expressivos foram no eixo SO/O e NO com
36,2°C, 37,3°C e 32,5°C. As 15h, os valores se reduzem e variam de 24,0°C

(Sudoeste) e 28,5°C (Oeste). As 11h, no setor Oeste, ha uma discrepancia no
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valor de temperatura, que apresenta valor abaixo de 0,0°C, ocasionado,
possivelmente por erro do operador no posicionamento do sensor (Tabela 35).

Tabela 35: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 7.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -25,3 -6,6 -22,6 -6,8 -13,2 -164 -3,0
NE -194 -196 -220 -194 -146 -142 -18,6
E 18,5 241 21,8 21,9 27,6 27,6 25,3
SE 18,2 24,4 22,9 23,8 30,6 30,5 26,7
S -30,3 -22,7 -248 -26,7 -19,0 -8,4 -11,6
SO 16,7 24,5 25,3 25,2 29,3 36,2 24,0
o 17,5 26,5 -26,1 25,7 30,3 37,3 28,5
NO 15,8 20,8 25,6 22,6 30,5 32,5 27,1

- Angulagao 35° As temperaturas positivas foram obtidas nos setores Leste,
Sudeste, Sudoeste e Oeste. No registro das 9h, a amplitude térmica variou de
18,5°C (Leste) e 14,4°C (Sudoeste). As 10h, os setores Oeste-Sudeste
registraram os valores de 25,5°C e 26,6°C, respectivamente. As 11h, os
registros foram de 23,8°C, 20,9°C, 17,6°C e 25,7°C correspondentes aos
setores E/SE/SO e O. Para o registro das 12h, as temperaturas variaram de
18,0°C e 26,4°C nos setores Leste e Oeste. As 13h, as temperaturas mais
acentuadas foram 27,6°C (Sudeste) e 30,0°C (Oeste). No horéario seguinte,
14h, as temperaturas ultrapassam os 30,0°C e registram 33,3°C, 32,0°C,
30,3°C e 33,6°C setores E/SE/SO e O. Nota-se que para diferentes superficies,
como a copa das arvores para os setores E/SE e parede de tijolo nos setores
SO/0, o padrao térmico apresentado apds as 11h é semelhante entre si, com
minimas variagdes de temperatura. Mesmo a cobertura de arvores ao redor do
experimento e o efeito do sombreamento em alguns setores evidenciam

elevadas temperaturas no periodo de 14h (Tabela 36).

Tabela 36: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 7.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -128  -23,7 -11,6 -27,7 -196 -11,0 -8,5
NE -30,56  -22,0 -25,7 -244 -18,6 -3,8 -25,3
E 18,5 25,5 23,8 18,0 26,1 33,3 241
SE 18,2 26,6 20,9 26,0 27,6 32,0 23,4
S -350 -18,0 -8,8 -27,3 -5,2 -16,0 -5,3
SO 14,4 17,0 17,6 23,3 26,5 30,3 25,7




9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
o 17,5 24,4 25,7 26,4 30,0 33,6 28,7
NO -32,2  -26,2 -25)5 -26,0 -194 150 -24,2

Apds a passagem de uma Frente Polar Atlantica no dia 03/09 e seu
retorno no dia seguinte, no dia 05 de Setembro a Massa Polar Atlantica se
tropicaliza na regido do Estado de Sao Paulo. Logo, a situagdo atmosférica

demostrou-se favoravel a experimentagédo de campo conforme a Figura 50.

Figura 50: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 05/09/2013, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 7 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representada por

graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.
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As figuras a seguir apresentam em graficos as variagdes de temperatura
para as angulagdes -10° e 0° dos experimentos de campo que tiveram

temperaturas positivas em todos os setores de visada do sensor infravermelho.

Ao longo das medi¢des horarias para o angulo -10° (Figura 51), nota-se
dois padrdes distintos de temperatura entre os setores. Inicialmente, as 9h, os
valores termais registram 16°, aproximadamente. As 11h, os setores NE e S
elevam as temperaturas e alcangam o maximo de 52,0°C as 13h. Noss setores

N/SO e NO a amplitude térmica varia de 23,0°C a 28,0°C, aproximadamente.
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Figura 51: Grafico de temperatura para o angulo -10° (05/09/2013). Elaborag¢ao: O autor.

Para o angulo 0° (Figura 52), a evolugdo térmica para o periodo é
semelhante em todos os setores. O pico termal é alcangado as 13h com
variagao entre 25,0°C e 29,0°C. Por efeito do sombreamento, os valores

termais ndo chegam a 30,0°C.
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Figura 52: Grafico de temperatura para o angulo 0° (05/09/2013). Elaboragéao: O autor.



6.1.8 Ponto 8 — Espacgos Livres — “Distrito Industrial”

O experimento foi realizado no dia 06 de Setembro de 2013, na Rua
Doutor Artur Rodrigues de Castro, proximo ao numero 571, no bairro Jardim

Sao Paulo, em Sao Carlos.

O bairro Sao Paulo, situado na regiao Sudeste da cidade, foi instituido em
1954 para atender a crescente demanda de loteamentos criados para a classe
trabalhadora e as industrias que comegavam a instalar-se nas vias paralelas e
perpendiculares a Avenida Getulio Vargas. Com a modernizagdo de
infraestrutura da Rodovia Washington Luiz, o projeto de prolongamento da
Avenida foi concluido, tonando-se eixo de transporte de passageiros e canal de

escoamento e mercadorias para a Rodovia (LIMA, 2007, pg. 82).

Atualmente, a vocagdo econbmica da regido é predominantemente

comercial e de servigos industriais, com intenso trafego de veiculos de porte

variado, como carros, caminhdes de carga e outros (Figura 53).

Figura 53: Fotografia aérea das imediagées do Ponto 8. Fonte: QUAPA-SEL (2014).
As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: ao Norte,
edificacdo com dois pavimentos com parede de cor amarela sombreada;

calcada de concreto escuro sombreada; veiculos estacionados e asfalto.
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Nordeste: idem as caracteristicas descritas anteriormente. Leste: massa
arbodrea de pequeno porte; veiculos estacionados; calcada de concreto escuro.
Sudeste: edificagdo com dois e trés pavimentos com parede de cor amarela;
calcada de concreto escuro. Sul: idem as caracteristicas descritas
anteriormente. Sudoeste: idem as caracteristicas anteriores. Oeste: calgada de
concreto escuro; veiculos estacionados e asfalto. Noroeste: edificagcbes de um
e dois pavimentos de paredes brancas; veiculos estacionados; asfalto e

calcada de concreto escuro.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver

localizag&o do aparelho no perfil transversal do Quadro 8) s&o descritas abaixo:

- Angulagao -10° as 9h, os valores variam de 25,5°C (Nordeste), 32,1°C
(Leste) e 29,3°C (Oeste). As 10h, os setores Norte e Noroeste tiveram as
temperaturas mais elevadas com 36,8°C e 38,0°C. O valor mais ameno foi
registrado no setor Leste com 28,4°C. No horario das 11h, os registros de
temperatura sdo mais expressivos e nos setores Norte, Nordeste e Sudoeste,
com os respectivos valores de 45,6°C, 46,4°C e 47,8°C. As 12h, as
temperaturas s&o mais expressivas nos setores Norte, Leste e Nordeste
43,8°C, 43,0°C e 41,4°C. No horario seguinte das 13h, as temperaturas foram
mais acentuadas para os setores Norte e Leste com 51,5°C e 50,1°C,
respectivamente. O setor Sul obteve a valor mais ameno com 37,9°C. As 14h,
destacam-se os valores de 46,3°C e 45,4°C nos setores Norte e Leste.
Finalmente, as 15h, os valores variam de 44,1°C e 44,3°C (Leste e Noroeste) e
35,2°C (Sul), de acordo com a Tabela 37.

Tabela 37: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 8.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 28,5 36,8 45,6 43,8 51,5 46,3 43,0

NE 25,5 38,0 46,4 35,4 44,2 36,8 40,1
E 32,1 28,4 31,5 43,0 50,1 45,4 441

SE 30,2 34,6 47,8 37,6 41,9 35,7 35,8
S 27,5 34,1 411 36,9 37,9 32,1 35,2

SO 29,1 33,2 38,6 35,3 41,3 36,0 36,0
o 29,3 34,6 38,6 35,4 42,2 37,3 36,3

NO 29,2 32,6 36,2 41,4 43,3 32,3 44,3
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- Angulagao 0°: as 9h, as temperaturas variaram de 19,2°C (N) e 28,2°C (SE e
SO). No horario seguinte, 10h, os setores SE/S/SO e O apresentaram
temperaturas mais elevadas que os demais setores com 31,7°C, 32,8°C e
32,3°C. As 11h, a temperatura mais expressiva foi na face Sul com 39,2°C. Nos
demais setores a amplitude térmica variou de 26,5°C (NE) e 38,1°C (O). As
12h, as temperaturas variam de 22,1°C a 36,8°C nos setores Nordeste e Sul.
No horério das 13h, as temperaturas nos setores SE/S/SO e O com respectivos
valores de 39,4°C, 40,9°C e 40,1°C e 39,8°C. As 14h, os valores termais se
reduzem e variam de 23,1°C (NE) e 36,7°C (S). As 15h, a amplitude termal
varia de 19,0°C (Leste) e 36,7°C (Noroeste), Tabela 38.

Tabela 38: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 8.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 19,2 22,2 27,1 23,1 27,4 23,1 25,0

NE 19,8 22,3 26,5 22,1 27,5 23,3 26,3
E 22,7 23,6 29,6 27,9 25,8 32,8 19,0

SE 28,2 31,7 36,0 35,4 39,4 32,8 34,8
S 27,0 32,8 39,2 36,8 40,9 36,7 36,7

SO 28,2 32,8 37,6 35,8 40,1 36,0 36,0
o 27,3 32,3 38,1 34,7 39,8 35,2 35,4

NO 25,2 22,7 27,2 24,4 30,8 28,9 28,0

- Angulagao 10° Os setores que apresentaram temperaturas negativas foram
Leste e Noroeste. As 9h, as temperaturas variam de 18,4°C (Nordeste) e
27,0°C (Sudoeste). As 10h, as temperaturas se elevam modestamente e
variam entre 21,9°C no setor Norte a 33,0°C no setor Sul. No horario seguinte,
11h, a amplitude termal varia de 27,1°C e 38,4°C para os setores Noroeste e
Sul. As 12h, os valores mais acentuados foram para os setores Sul e Sudoeste
com 36,8°C e 35,4°C. As 13h, os valores termais aumentam na fachada Sul-
Sudoeste com 39,2°C. Os setores Norte-Nordeste obtém os valores mais
amenos com 29,4°C e 29,3°C. As 14h, os valores variam entre 27,6°C, ao
Norte e 37,8°C no setor Sudoeste. Para o horario das 15h, o padréo termal
variou de 26,5°C nos setores Norte-Nordeste e 37,6°C na fachada Sul (Tabela
39).
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Tabela 39: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 8.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 20,1 21,9 27,4 244 294 27,6 26,5
NE 18,4 23,3 271 241 29,3 28,2 26,5
E -156 -14,6 -4,1 -124 142  -144 -16,6
SE 27,0 28,0 36,7 32,5 37,4 36,5 34,2
S 26,4 33,0 38,4 36,8 39,2 37,4 37,6
SO 26,9 31,8 37,5 35,4 39,2 37,8 37,1
0 20,9 29,7 33,5 33,8 35,4 35,4 35,7
NO -146  -17,2 -7,5 -170 -108 -11,8 -10,8

- Angulagdao 25°% Os setores com temperaturas positivas foram
Sudeste/Sul/Sudoeste e Oeste. As 9h, as temperaturas positivas variaram de
26,5°C nos setores Sul e Sudoeste e 19,8°C (O). As 10h, os valores
registraram 27,5°C, 30,8°C, 30,7°C e 27,9°C SE/S/SO e O. No registro das 11h,
a variagao termal foi de 38,5°C para os setores S/SO e 33,6°C no setor Oeste.
As 12h, os registros obtidos foram mais brandos comparados ao horario
anterior com valores entre 30,0°C (Sudeste) e 36,7°C (Sudoeste). As 13h, as
temperaturas se elevam e registram 33,8°C, 39,5°C, 40,1°C e 36,9°C SE/S/SO
e O. As 14h, os registros mais expressivos foram no eixo SE/S e SO com
36,0°C, 35,2°C e 37,3°C. As 15h, os valores registram 37,8°C nos setores Sul e
Sudoeste e 32,3°C no setor Oeste (Tabela 40).

Tabela 40: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 8.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -296  -196 -122 -225 -176 -13,8 -13/4
NE -28,5  -23,5 -9,5 -188 -181 -231 -184
E -28,7  -293 -148 -20,7 -20,3 -22,7 -23,7
SE 25,1 27,5 34,2 30,0 33,8 36,0 33,3
S 26,5 30,8 38,5 36,4 39,5 35,2 37,8
SO 26,5 30,7 38,5 36,7 40,1 37,3 37,8
0 19,8 27,9 33,6 32,0 36,9 32,5 32,3
NO -296  -253 -178 -192 -180 -21,6 -18,8

- Angulacao 35° Os valores térmicos positivos, como no angulo anterior,
foram obtidos nos setores SE/S/SO e O. No registro das 9h, a amplitude
térmica variou de 27,3°C (Sul) e 23,1°C (Oeste). As 10h, os setores Sudeste-



Sul-Sudoeste

33,0°C correspondentes aos setores SE/S/SO e O. Para o registro das 12h, as
temperaturas variaram de 36,4°C e 30,3°C nos setores Sul e Oeste. As 13h, as

temperaturas mais acentuadas foram 36,5°C (Sudeste) e 30,0°C (Oeste). No

registraram os valores de 28,5°C, 30,7°C e 28,5°C,
respectivamente. As 11h, os registros foram de, 32,8°C, 37,8°C, 37,4°C e

horario das 14h, as temperaturas variam de 37,0°C a 34,3°C (Tabela 41).

Tabela 41: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 8.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N -350 -31,8 192 -235 -229 -246 -25,0
NE -348 -30,8 198 -242 -244 -255 -26,4
E -32,2  -2844 -190 -221  -281  -257 -26,6
SE 23,3 28,5 32,8 32,6 36,2 36,0 34,5
S 27,3 30,7 37,8 36,4 36,5 37,0 33,8
SO 25,5 28,5 37,4 34,1 38,5 34,3 32,7
o) 23,1 26,0 33,0 30,3 30,6 34,7 33,0
NO -335 -310 -200 -255 -21,4 -224  -23,7

No dia 06 de Setembro de 2013, a Massa Polar Velha encontra-se em
fase de tropicalizagdo na regido Sudeste do Brasil.

atmosférica demostrou-se favoravel a experimentacdo de campo conforme a

Figura 54.

Figura 54: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 06/09/2013, as 12h, com destaque
para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

Logo, a situagéo
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O Quadro 8 evidencia a variagao termal entre 9h e 15h, representada por
graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termdmetro infravermelho.



9H

10H.

11H.

12H

13H

14H

15H

Quadro 08: Experimento de campo referente ao Ponto 8.
Angulo -10°

N
60

Angulo 0°
N

Angulo 10°
N

Angulo 25°
N

Angulo 35°
N

Sobrepostos

W

s
Angulo -10°

S
Angulo 0°

B e

S
Angulo 10°

BT

S
Angulo 25°

S
Angulo 35°

Sobrepostos

H6

HOl

HZl

HEL

HvL

HG1

NORDESTE £ [

SUDESTE

SUDOESTE

NOROESTE

onte: Google,2007.

Fonte: Acervo pessoal e Google (2013).




As figuras a seguir apresentam em graficos de amplitude térmica para as
angulagdes -10° e 0°, dos experimentos de campo que tiveram temperaturas

positivas em todos os setores de visada do sensor infravermelho.

Ao longo das medi¢des horarias para o angulo -10° (Figura 55), nota-se
dois comportamentos distintos entre os setores Norte e Leste com valores
termais opostos até o horario das 12h. Nos horarios seguintes continuaram

com temperaturas semelhantes.
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Figura 55: Grafico de temperatura para o angulo -10° (06/09/2013). Elaboragao: O autor.

A Figura 56 ilustra dois padrbes de comportamento para os setores
SE/S/SO e O com variagdes entre 27,0°C e 40,0°C, aproximadamente. O outro
comportamento foi para os setores N/NE/E/NO com amplitudes térmicas de
18,0°C e 33,0°C.
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Figura 56: Grafico de temperatura para o angulo 0° (06/09/2013). Elaboragao: O autor.
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6.1.9 Ponto 9 — Espacgos Livres — “Conjuntos Habitacionais Térreos”

O experimento foi realizado no dia 07 de Setembro de 2013, na Rua |V,

préximo ao numero 445, no bairro Jardim Zavaglia, em Sao Carlos (Figura 57).

O loteamento Jardim Gramado |, Il e lll posteriormente instituido Jardim
Zavaglia, situado na regido Sudoeste da cidade é um dos segmentos de
expansao urbana mais recentes de Sao Carlos. Faz parte do programa de
habitacao popular do Governo Federal “Minha Casa, Minha Vida”, em parceria

com a Prefeitura Municipal de Sao Carlos. Finalizado em 2011, o loteamento

possui 1.000 unidades habitacionais com aproximadamente 4.000 moradores
(CMSC, 2010).

As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: ao Norte, muro
de tijolo com cimento rebocado; calgcada de concreto claro. Nordeste: muro de
tijolo com cimento rebocado e portdo de ago e calgada de concreto claro.
Leste: edificagbes com um pavimento; telhado cerédmico de cor salméao;
calcada de concreto claro; asfalto. Sudeste: edificagcdo com um pavimento com
telhado cerdmico de cor salmao, parede de cor amarela e portdo de ferro

vazado na cor bordd; porte de concreto claro; area de calgada com areia;
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asfalto. Sul: edificacdo com um pavimento de parede na cor amarela; muro de
tijolo a vista; arvore de pequeno porte; area de calgcada com brita e areia;
asfalto. Sudoeste: edificagbes com um pavimento com muro de tijolo de
concreto rebocado e portdo de ferro branco; area de calgada com brita e areia;
asfalto. Oeste: edificagbes com um pavimento, telhado cerédmico de cor salméo
e paredes de cor amarela; muro de tijolo a vista; asfalto e calgada de concreto
claro; cagamba de agco amarela; arvore de pequeno porte. Noroeste: muro de
tijolo a vista e rebocado; portdo de ago marrom e portdo de ago branco;
calcada de concreto branco.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver
localizag@o do aparelho no perfil transversal do Quadro 9) s&o descritas abaixo:
- Angulagao -10° as 9h, a temperatura mais acentuada foi obtida no setor
Noroeste com 31,8°C. Nos demais setores os valores variaram de 23,1°C
(Norte) e 27,6°C (Sudeste e Sul). Logo as 10h, os setores apresentam
temperaturas acima dos 30,0°C e variam de 30,3°C (Nordeste), 39,1°C e
39,3°C (Sudeste e Sul). No horario das 11h, os registros de temperatura séo
mais expressivos nos setores Sudeste, Sul e Sudoeste, com os respectivos
valores de 44,6°C, 44,7°C e 43,6°C. As 12h, a variagdo de temperatura é de
24,5°C e 46,4°C nos setores Nordeste e Sul. No horario seguinte das 13h, as
temperaturas foram mais acentuadas para os setores SE/S/SO e NO com
48,0°C, 47,7°C, 48,0°C e 43,7°C, respectivamente. As 14h, os valores termais
variam de 28,8°C (Nordeste) e 49,2°C (Sudoeste). Finalmente, as 15h, os
valores sdo amenos nos setores N/NE e NO, com 28,9°C, 27,0°C e 33,5°C. Os

demais setores registram temperaturas acima dos 40,0°C (Tabela 42).

Tabela 42: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 9.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 23,1 30,8 29,2 26,7 271 30,0 28,9
NE 24,8 30,3 27,9 24,5 25,5 28,8 27,0
E 26,7 32,7 35,7 35,8 36,9 32,8 421
SE 27,6 39,1 44,6 46,2 48,0 48,5 45,2
S 27,6 39,3 44,7 46,4 47,7 47,7 45,4
SO 26,7 37,9 43,6 46,0 48,0 49,2 45,5
0 22,3 34,3 34,8 44,8 43,7 48,0 43,2
NO 31,8 34,8 32,8 28,0 33,0 36,2 33,5
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- Angulagao 0°: as 9h, as temperaturas foram modestas e variaram de 17,5°C
(SO) e 27,1°C (NO). No horario seguinte, 10h, os setores N e NO
apresentaram as temperaturas mais elevadas de 28,6°C e 34,1°C. As 11h, a
temperatura mais expressiva foi na face Sudeste com 39,2°C. Nos demais
setores a amplitude térmica variou de 27,1°C (SO) e 31,5°C (NO). As 12h, os
setores Sul-Noroeste apresentaram valores de 34,7°C e 35,8°C. No horario das
13h, as temperaturas se elevam nos setores Sudeste e Sul e registram 45,0°C
e 40,4°C. As 14h, a amplitude termal varia de 29,7°C (NE) e 49,7°C (S). As
15h, o setor Sul registra o pico de 53,8°C, enquanto o setor Nordeste registra
31,0°C (Tabela 43).

Tabela 43: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 9.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 23,2 28,6 28,8 28,0 291 31,0 32,5

NE 18,0 25,3 28,0 27,5 27,9 29,7 31,0
E 16,7 25,7 27,9 28,1 32,5 30,6 34,0

SE 20,0 25,6 39,2 33,5 45,0 39,3 43,7
S 19,7 25,7 27,5 34,7 40,4 49,7 53,8

SO 17,5 19,4 27,1 32,6 34,8 37,6 41,7
o 23,3 20,9 27,4 221 28,9 43,7 42,7

NO 27,1 34,1 31,5 35,8 35,7 34,8 36,3

- Angulacdao 10° Os valores positivos foram obtidos nos setores Norte,
Nordeste, Sudeste e Noroeste. As 9h, os valores variaram de 9,3°C no setor
Sudeste e 26,4°C para Noroeste. As 10h, as temperaturas se elevam e variam
entre 17,1°C no setor Nordeste e 25,7°C no setor Noroeste. No horario
seguinte das 11h, as temperaturas foram de 25,5°C e 35,3°C para os setores
Nordeste e Noroeste. As 12h, a amplitude termal variou de 6,6°C e 37,4°C para
os setores Sudeste e Noroeste. As 13h, as temperaturas foram 30,3°C, 30,5°C,
9,6°C e 36,3°C nos setores N/NE/SE/ e NO. As 14h, a fachada Norte, Nordeste
e Noroeste registram os valores mais expressivos de 31,1°C, 30,2°C e 28,9°C.
Para o horario das 15h, a crescente temperatura no setor Sudeste alcancou
28,8°C. O setor Noroeste registrou 33°C (Tabela 44).
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Tabela 44: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 9.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 23,0 26,4 27,6 29,6 30,3 31,1 32,3
NE 20,6 23,6 25,5 27,6 30,5 30,2 30,7

E -10,0 -8,3 -4,9 -10,4 -3,0 -7,0 -5,6
SE 9,3 8,3 5,4 6,6 9,6 22,7 28,8
S -10,4 -10,2 -9,0 -8,5 -2,6 -8,5 -3,4

SO -6,6 -11,2 -6,2 -6,4 -3,4 -7,7 -3,5
o -16,2 -182 178 -17,0 -134 -12,2 -7,0
NO 26,4 32,5 35,3 37,4 36,3 28,9 33,0

- Angulagao 25° e 35° Os registros de temperatura nessas angulacdes foram
negativos em todos os setores ao longo dos horarios de medi¢ao (9h-15h) e
seus valores foram suprimidos deste subcapitulo.

O dia 07 de Setembro de 2013 foi caracterizado pela Massa Polar Velha
na regiao do Estado de S&o Paulo e a situacdo atmosférica de céu com
auséncia de nuvens foi favoravel a experimentacdo de campo conforme a

Figura 58.

Figura 58: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 07/09/2013, as 12h, com destaque
para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 9 evidencia a variacao termal entre 9h e 15h, representada por
graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.



Quadro 09: Experimento de campo referente ao Ponto 9.
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Ao longo das medig¢des horarias para o angulo -10° (Figura 59), nota-se o
comportamento homogéneo nos setores Sudeste, Sul e Sudoeste com
variagbes termais entre 27,0°C e 48,0°C ao longo do dia. O outro
comportamento dos setores Norte e Nordeste apresentou temperaturas entre
30,0°C, as 10h e 24,0°C, as 12h.
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Figura 59: Grafico de temperatura para o angulo -10° (07/09/2013). Elaboragao: O autor.

Na Figura 60, ao longo das medigbes entre 9h e 15h, a variagéao
crescente de temperatura € expressiva para o setor Sul, com valores de
19,0°C, as 9h e 52,0°C, as 15h. Os setores Norte e Nordeste apresentam
comportamentos semelhantes com temperaturas de 16,0°C e 35,0°C entre a

primeira e a ultima leitura de temperatura.
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Figura 60: Grafico de temperatura para o angulo 0° (07/09/2013). Elaboragao: O autor.
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6.1.10 Ponto 10 — Espacgos Livres — “Zona Leste”

O experimento foi realizado no dia 08 de Setembro de 2013, na Rua
Arnaldo Gomes, proximo ao numero 45, no bairro Parque Primavera, em Sao
Carlos.

Na década de 1970 o crescimento da area urbana de S&o Carlos era
exponencial. Em direcdo a Rodovia Washington Luiz, um numero significativo
de parcelamentos espontaneos foi implantado a margem da legislagédo e
autorizagao da Prefeitura Municipal (LIMA, 2007, pg. 131).

Atualmente, a regido onde se situa o bairro Parque Primavera € ocupada
por edificagdes térreas e alguns sobrados de dois pavimentos. A imagem aérea
(Figura 61) evidencia que a regido € pouco arborizada e as areas
permeabilizadas no interior dos lotes sao escassas ou nulas, com excegao da

Praca no Centro-Sul do bairro e o loteamento particular na area Noroeste.

Figura 61: Fotografia aérea das imediagdes do Ponto 10. Fonte: QUAPA-SEL (2014).

As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: ao Norte, massa
arborea de médio porte e tronco de arvore; calgada de concreto de cor cinza e
asfalto. Nordeste: edificagcdo com dois pavimentos de telhado cerdmico escuro
e paredes brancas; muro vegetado; massa arborea de grande porte e asfalto.

Leste: massa arborea de grande porte; muro vegetado e sombreado; asfalto e
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calgada de concreto parcialmente sombreado. Sudeste: idem as caracteristicas
anteriores. Sul: massa arb6rea de médio e grande porte e tronco de arvore;
calcada de concreto cinza parcialmente sombreada e asfalto. Sudoeste:
edificacdo com dois pavimentos; paredes e muros de cor amarela; calgada de
concreto cinza parcialmente sombreada; Oeste: idem as caracteristicas
anteriores. Noroeste: massa arbérea de médio porte; edificagdo com dois
pavimentos; paredes e muros de cor amarela parcialmente sombreada; calgada

de concreto cinza.

As leituras de temperatura realizada pelo sensor infravermelho (ver
localizagdo do aparelho no perfil transversal do Quadro 10) s&o descritas

abaixo:

- Angulacgao -10° as 9h, os valores termais foram mais acentuados para os
setores S/SO/O e NO com 30,0°C, 31,7°C, 31,0°C e 28,0°C. As 10h, a
amplitude térmica foi de 17,0°C no setor SE e 39,1°C para SO. No horario das
11h, os registros de temperatura se elevam e ganham destaque nos setores
Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste com valores de 42°C, 51,0°C,
52,2°C, 49,5°C e 34,1°C. As 12h, a temperatura continua crescente nos setores
SE/S/SO e O com 47,2°C, 56,5°C, 56,7°C e 55,6°C. No horario seguinte das
13h, as temperaturas foram mais amenas para os setores Norte, Nordeste,
Leste e Noroeste com 28,3°C, 29,3°C e 28,5°C, respectivamente. As 14h, com
excecdo de Noroeste, os demais setores ultrapassam 40,0°C. A fachada
Sudoeste registra o pico termal de 59,3°C. Finalmente, as 15h, os valores
decrescem em todos os setores e variam de 28,9°C (Norte) e 48,4°C

(Sudoeste), conforme a Tabela 45.

Tabela 45: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao -10° para o Ponto 10.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 19,0 19,5 31,6 35,3 28,3 40,7 28,9
NE 19,0 19,5 31,5 35,7 28,3 40,7 30,4
E 19,8 20,2 31,3 35,8 29,3 41,9 33,3
SE 16,9 17,0 42,0 47,2 43,0 52,7 411
S 30,0 37,6 51,0 56,5 53,2 58,8 46,7
SO 31,7 39,1 52,2 56,7 52,0 59,3 48,4
0 31,0 36,0 49,5 55,6 52,1 58,6 46,9
NO 28,0 28,4 34,1 37,5 28,5 39,3 33,5
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- Angulagao 0° as 9h, destacam-se os setores Sudoeste-Oeste com as
temperaturas mais elevadas de 39,2°C e 37,8°C. No horario seguinte, 10h,
respectivos setores acrescem temperaturas de 43,4°C e 43,2°C. Os valores
mais amenos sdo de 19,7°C e 19,1°C para Norte e Nordeste. As 11h, as
temperaturas registram valores acima dos 30,0°C em todos os setores com
pico no setor Sudoeste (50,8°C). As 12h, os setores Sudoeste-Oeste
apresentaram valores de 52,6°C e 52,7°C. No horario das 13h, as temperaturas
decrescem e variam de 28,5°C (Nordeste) e 43,5°C (Sudoeste). As 14h, os
valores termais se elevam e variam de 45,9°C (SO) e 37,6°C (NO). As 15h, a
amplitude termal dos setores varia de 35,1°C (Leste) e 22,9°C (Sudeste),
Tabela 46.

Tabela 46: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 0° para o Ponto 10.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N 19 19,7 30,5 35,3 28,6 38,5 30,5
NE 18,5 19,1 30,5 34,7 28,5 38,9 32,2
E 20 20,9 32,1 36,4 32 40,3 35,1

SE 21,5 23,1 33,1 38,6 31,3 39,3 22,9
S 26,5 29,4 37,9 40,3 40,2 40 30,5
SO 39,2 43,4 50,8 52,6 43,5 45,9 32,7
o 37,8 43,2 49,8 52,7 42,7 46,1 36,5
NO 21,3 23,8 32,3 36,1 31,6 37,6 30,3

- Angulacao 10°: Os setores com temperaturas negativas sdo Sudeste, Sul e
Oeste. Os demais pontos cardeais e colaterais os registros de temperatura
foram positivos. As 9h, as temperaturas variam de 18,4°C (Nordeste) e 32,0°C
(Sudoeste). As 10h, a amplitude térmica varia entre 19,6°C no setor Norte e
36,5°C para Sudoeste. No horario seguinte, os registros foram de 30,3°C
(Norte) e 43,8°C Sudoeste. Nota-se, neste horario, que os setores SE/S/O com
temperaturas negativas ganham valores positivos ou aproximam-se da
temperatura 0,0°C. As 12h, as temperaturas variam de 35,9°C para Leste e
45,7°C no setor Sudoeste. As 13h, os registros apresentam 29,3°C, 29,4°C,
32,5°C, 37,0°C, e 31,0°C para os setores N/NE/S/SO e NO. As 14h, os valores
de temperatura sao positivos em todos os setores, com destaque para SE/S e
O com 2,5°C, 2,8°C e 6,7°C. Para o horario das 15h, o comportamento termal
variou de 36,0°C (Leste) e 30,1°C (Sudoeste).
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Tabela 47: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 10° para o Ponto 10.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 18,5 19,7 30,3 33,8 29,3 36,9 31,3
NE 18,4 20,4 30,8 33,8 294 37,1 31,6
E 19,4 20,5 31,7 35,9 32,5 45,1 36,0
SE -16,6 -184 -2,6 -2,1 -9,1 2,5 -13,4
S -12,8  -17,6 5,8 4.1 -8,7 2,8 -7,8
SO 32,0 36,5 43,8 45,7 37,0 41,7 30,1
0 -11,8  -20,9 -6,6 -0,6 -1,9 6,7 -11,8
NO 20,4 21,3 30,6 34,7 31,0 35,0 30,7

- Angulagao 25° Os setores com temperaturas positivas foram Norte,
Nordeste e Noroeste. As 9h, as modestas temperaturas positivas variaram de
18,4°C (N), 19,0°C (NE) e 10,6°C (NO). As 10h, os valores registraram 19,8°C,
20,0°C e 12,4°C. No registro das 11h, a fachada Norte-Nordeste obteve as
temperaturas de 30,2°C e 30,2°C, respectivamente. As 12h, os registros foram
de 33,0°C, 33,6°C e 13,4°C. As 13h, as temperaturas se elevam e registram
30,2°C, 31,1°C e 28,4°C. As 14h, a amplitude variou de 36,7°C e 10,7°C para
os setores Norte e Noroeste. As 15h, os valores variam de 35,1°C, 32,8°C e
11,6°C nos setores N/NE e NO, conforme a Tabela 48.

Tabela 48: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 25° para o Ponto 10.

9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h
N 18,4 19,8 30,2 33,0 30,2 36,7 35,1
NE 19,0 20,0 30,3 33,6 31,1 36,4 32,8
E -296 -30,8 -11,8 -8,7 -18,8 -9,3 -22,0
SE -298 31,7 -116 -10,0 -154 -9,1 -20,7
S -320 -331 -122 -10,2 -15/4 -8,9 -6,2
SO -32,2  -328 -12,6 -8,7 -16,8 -8,9 -20,7
o) -33,1 -343 -12,0 -9,8 -15,8 -8,9 -22,2
NO 10,6 12,4 15,5 13,4 28,4 10,7 11,6

- Angulagao 35° As temperaturas positivas foram obtidas apenas no setor
Nordeste. A variacdo de temperatura foi de 18,7°C, 20,0°C, 32,5°C, 35,1°C,
31,8°C, 37,1°C e 33,3°C, correspondentes aos horarios entre 9h e 15h.



Tabela 49: Temperatura (°C) de superficie para a angulagao 35° para o Ponto 10.
9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h

N -323 -366 -16,0 -120 -20,3 -116 -242
NE 18,7 20,0 32,5 35,1 31,8 37,1 33,3
E -343 -363 -140 -106 -214 -110 -246
SE -347 -368 -146 -110 -198 -112 -2438
S -370 -363 -152 -11,2 -200 -11,0 -26,0
SO -380 -370 -156 -116 -20,3 -120 -253
0] -37,4  -38,1 -156 -112 -198 -116 -26,0
NO -352 -390 -16,8 -116 -20,0 -9,7 -25,7

No dia 8 de Setembro de 2013 a Massa Polar Velha predomina a regiao
de Sao Carlos e a situagao atmosférica é favoravel a experimentacdo de

campo conforme a Figura 62.

Figura 62: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 08/09/2013, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2013.

O Quadro 10 evidencia a variagcao termal entre 9h e 15h, representada

por graficos de radar para todos os setores e angulos de visada realizados pelo

termometro infravermelho.

135



136

'£00'9|6009) :aju04 ] *(£102) 8|60095) @ |eossad 0AIBOY :8JUOH

o

e
MURO - cASA - EDICULA

Wﬂ%é
I

ASFALTO  ARVORE TRIPE

MUROC - CASA - EDICULA

9H 10H 11H 12H 13H 14H 15H

Quadro 10: Experimento de campo referente ao Ponto 10.
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As figuras a seguir exibem em graficos a amplitude térmica para as
angulagdes -10° e 0° dos experimentos de campo que apresentaram

temperaturas positivas em todos os setores de visada do sensor infravermelho.

Para o angulo -10° (Figura 63), ha distintos comportamentos termais para
os setores Sul, Sudoeste e Oeste com temperaturas expressivas proximas dos
55,0°C as 14h. Outro comportamento, mais ameno, para os setores Norte,
Nordeste, Leste e Noroeste com amplitudes horarias entre 19,0°C, as 9h e

42,0°C, as 14h. O setor Sudoeste apresentou variagdes entre 17,0°C e 53,0°C.
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Figura 63: Grafico de temperatura para o angulo -10° (08/09/2013). Elaboragao: O autor.

Na Figura 64, os setores Sudoeste e Oeste apresentaram
comportamentos semelhantes com temperaturas expressivas entre 9h e 12h.
No horario das 15h, os valores obtidos se assemelham aos demais setores.
Com registros modestos nos setores NE/E/SE/S e NO, o comportamento
térmico foi homogéneo ao longo das medi¢des, com destaque para o horario
das 14h com variagao entre 36,0°C e 40,0°C.
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Figura 64: Grafico de temperatura para o angulo 0° (08/09/2013). Elaboragéao: O autor.
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6.1.11 Ponto 11 — Experimento Diurno e Noturno

O experimento foi realizado nos dias 04 e 05 de fevereiro de 2014, nas
dependéncias do Campus | da Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos,

proximo ao Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC).

A regiao onde se situa o Campus | da Universidade de Sao Paulo é
ocupada por edificagbes com dois e trés pavimentos, com massa arboérea de
médio e grande porte, com reduzido fator de visdo do céu, calgadas de
concreto, asfalto, gramado, com fluxo de pedestres. A imagem aérea (Figura
65) evidencia que o Campus Universitario possui espagos permeabilizados e

arborizados em maior quantidade que as areas adjacentes.

Figura 65: Fotografia aérea das imediagdes do Ponto 11. Fonte: QUAPA-SEL (2014).

As caracteristicas do local foram reconhecidas a seguir: ao Norte, massa
arborea de médio e grande porte; calgada de concreto de cor cinza e asfalto;
edificacdo com um pavimento de telhado branco e fachada de tijolo (e perfil

transversal), conforme evidencia a Figura 66.
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Figura 66: Registros fotograficos das visadas cardeais e colaterais do Ponto 11 e o perfil
transversal da localidade. Fonte: Acervo pessoal (2014). Elaboragao: O autor (2014).
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Nordeste: gramado, tronco de arvore, massa arborea de médio porte; calgada
de concreto escuro e concreto intertravado sombreados; asfalto; area de
estacionamento com veiculos estacionados. Leste: idem a descricdo anterior.
Sudeste: gramado e calgada de concreto sombreados; massa arboérea de
médio e grande porte; asfalto; area de estacionamento com veiculos
estacionados. Sul: edificagdo superior a trés pavimentos com fachada nas
cores branca e azul; quebra-sol metalico na cor branca; calgada de concreto
claro, ambos parcialmente sombreados. Sudoeste: edificacdo superior a trés
pavimentos com fachada nas cores azul e branca; escada metalica de cor
preta; calcada de concreto claro parcialmente sombreada. Oeste: gramado
sombreado; massa arbdrea de médio e grande porte; asfalto com fluxo de
pedestres e veiculos durante o dia. Noroeste: gramado e placa de concreto
sombreados; massa arborea de médio e grande porte; edificagdo com dois
pavimentos parcialmente sombreada com paredes de tijolos a vista.

Para a experimentagao realizada no Campus | da Universidade de Séao
Paulo foram utilizados o termdmetro digital infravermelho e o datalogger de
temperatura do ar adaptados no tripé de aluminio. Neste exercicio empirico,
apresentamos os valores de temperatura (°C) e do fluxo radiativo (W.m?) em
oito gréaficos, de acordo com o setor (cardeal e colateral), o tipo de superficie
observada pelo termdémetro infravermelho e em diferentes angulagdes
(supracitadas na subsecédo 5.1.3). As figuras estdo apresentadas de acordo
com as angulagbes observadas em campo. Os valores de temperatura do ar
sdo idénticos em todas as figuras (linha verde), e integrados no eixo esquerdo
dos graficos, estdo as temperaturas de superficie (linha azul). No eixo direito
estdo dispostos os valores do fluxo radiativo (linha vermelha). Os registros
horarios apresentados seguem o horario brasileiro de verdo, acrescidos em 1h
do horario oficial (Brasilia-DF). A evolugdo horaria diurna e noturna da

localidade foi descrita da seguinte forma:

- Angulo -10° com inicio as 13h do dia 04 de fevereiro, a amplitude térmica
apresentou sua intensidade maxima nos horarios de 15h, 16h e 17h com
42,1°C, 45,0°C e 37,0°C, respectivamente. A minima foi registrada entre os

horarios de 4h e 5h do dia seguinte, com 20,2°C e 20,0°C, respectivamente. O
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ultimo registro, as 12h, no dia 5 de fevereiro, marcou 31,2°C. No setor NE, os
valores termais de 34,3°C, 34,0°C, 35,9°C e 35,0°C foram mais acentuados nos
respectivos horarios de 14h, 15h, 17h, 18h. Os registros mais modestos, as 4h,
5h e 6h, foram de 22,3°C, 23,1°C e 22,5°C respectivamente. Os valores
seguintes aumentaram gradualmente até alcangar 29,7°C as 11h e 12h. O
setor E iniciou com a temperatura de 30,1°C e alcangou a intensidade maxima
entre os horarios de 17h e 18h com os respectivos valores de 34,5° e 35,6°C.
As 4h, registrou a intensidade minima de 22,6°C. Entre 11h e 12h, a
temperatura apresentou 31,3°C e 30,5°C, respectivamente. Para o setor SE os
valores de temperatura mais acentuados foram registrados nos horarios de
13h, 16h e 17h, com 38,1°C, 38,4°C e 40,6°C, respectivamente. A temperatura
mais baixa registrou 22,6°C as 4h. O ultimo registro (12h) a temperatura foi de
34,5°C. No setor S os registros termais com intensidade maxima foram
registrados nos horarios de 16h, 17h e 18h com os respectivos valores de
32,0°C, 33,0°C e 34,6°C. Nos horarios subsequentes a temperatura baixou
registrando sua intensidade minima entre 7h e 8h com os valores de 23,3°C e
23,7°C, respectivamente. As 12h, o registro foi de 29,6°C. As temperaturas
mais elevadas para o setor SO foram registradas nos horarios de 18h e 19h
com 35,0°C e 34,2°C, respectivamente. Os registros minimos de temperatura
foram obtidos nos horarios de 6h, 7h e 8h com 23,0°C. As 12h, o registro
termal foi de 29,0°C. Distinto dos padrbes apresentados anteriormente, no
angulo -10°, as maiores temperaturas foram obtidas as 13h, 14h e 18h, com os
respectivos valores de 37,7°C, 39,5°C e 35,0°C. A intensidade minima de
temperatura foi registrada nos horarios de 5h e 7h, com 20,8°C. No setor NO a
intensidade maxima de temperatura registrada foi de 38,7°C, 40,0°C e 40,5°C
nos respectivos horarios de 15h, 16h e 17h. Os menores valores de
temperatura registrados para o setor foi de 20,9°C as 4h. Nos horarios
seguintes a temperatura aumenta gradualmente até 30,2°C e 30,3°C para as

11h e 12h, respectivamente, conforme elucida a Figura 67.

141



142

HORTE (Gramado) NORDESTE (Gramado)

- 340 340
15 P _IJ:I:IJ:IJ:IJ:IJ: :IJ: J:I " :I: = J:I: _I;I;I;l;l Trh g sm 15 = = :I:I:I:I:I:I:I:I:I;I: :I:IJ:I:I:I:I: J:I:I:I: 31}
mErfM sz D H T EEEBEEEGEERECSD nElEcEaERREEcEEBEEEEERAES D
[ETemp Ar [ Temp. Seperfice [ i Radintiee W Temp.ar [l Temp. Sepesticee I Flus Radintive
LESTE {Gramada) SUDESTE (Concreto)
540 43

it

| =
A
ff"
G

= w m"‘-\- L ; w L g

4 e : pamE S e : Bt
| — S - 380 “'-—\--g—_-—\_-_—-—:':-'\_/ L 330
| 20 360
0 i g% L 340
15 IIIIIIIIIIIIIIIIIIII m 15 J=IJ=IJ=IJ=IJ=I_IJ=I _I:IJ: J=IJ=I_IJ=I _IJ=I T T T _IJ=IJ=IJ=IJ= sm

e b g R Rl il mME M r=E s B NMEBEEEEEEEEREED
ETemp. & BTemp. Superfice B Funo Radintive Bremp & WTemp Superficie W Auxe Radietivs
SUL {Concreto) SUDDESTE (Concreto}

i L 540 45 L 540
- 520 - 520
n - a0 5 - 30
33 - 4@ 35 B
—— L = ——__ ~ [ 460

20 f__,___;-‘f}:,___‘_k it i mE L _:\3\\.__,__“5 gt m}__
: - 420 _h“"‘x,____:‘:-——-—._.,-"""' F az0

25 Wf’/ = *28 e — i
T e == ey - 380
20 == G Pl 380
- 340 t - 340
15 PR i o o P Y o o 320 15 ;';'F';';';';';';';';';';';';';';';';';';';';'; 320

ME S Ss3 g i BEEREdEBEBREED ARfiHEmAARNAREEEBEEREEBEBAAN
B Temp. A B Temp. Superficie . B Fluxe Redintive B Temp. & BTemp. Superficie W Fuxe Radistio
QESTE (Gramado) HORDESTE {Gramado)

a5 - S0 a5 - 540

A - 520 A = - 520

e i wl A % ]

e - 380 = il
20 360 20
- 340 L 340
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 33} 15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T sm

\
N
BEES
Wi/
(
£
R
W v

Figura 67: Graficos de temperatura do ar, de superficie e fluxo radiativo para o angulo -10° nos setores
cardeais e colaterais. Elaboragao: O autor (2014).

A evolugdo do fluxo radiativo para a angulagdo -10°, apresentou um
padrdao semelhante ao da temperatura de superficie. No setor N, a superficie

de gramado ficou parcialmente sombreada pela copa das arvores ao redor do



local, o fluxo variou de 551 W.m?, as 17h, e seu minimo, de 397 W.m™, foi
registrado as 5h. No setor NE, com gramado parcialmente sombreado, o fluxo
variou de 490 W.m?, as 17h, e 410 W.m™, as 4h. No setor E (gramado), o
fluxo radiativo alcancou a maxima de 489 W.m? as 18h. O minimo foi as 8h
com 408 W.m™2. As 11h, a intensidade do fluxo registra 462 W.m™2. No setor SE,
cuja superficie € uma calgada de concreto, a amplitude do fluxo radiativo variou
de 521 W.m™, as 17h e 411 W.m™, as 8h. No setor S, a superficie de concreto
apresentou a intensidade maxima do fluxo radiativo as 18h, com 482 W.m?, e a
minima, as 7h com 415 W.m™. Para o setor SO (concreto), a maxima foi de 485
W.m?2. A minima de 413 W.m? foi registrada entre 7h e 8h. No setor O, a
superficie de gramado registrou dois picos maximos no periodo diurno. O
primeiro as 14h, de 514 W.m? e o segundo as 18h, de 485 W.m2 A
intensidade minima foi registrada entre as 5h, 6h e 7h, com 401 W.m™.
Finalmente, o setor NO, com a superficie de gramado, registrou a intensidade
méaxima do fluxo radiativo as 17h, com 520 W.m, e a minima, as 4h, com 400
W.m?,

Nota-se que os setores N, SE, O e NO registraram picos de temperatura
acima dos 40°C entre os horarios de 14h e 17h, devido a incidéncia da
radiacdo solar ter atingido angulagbes diferentes durante o dia, mesmo em
superficies como o gramado e o concreto. Fica evidente que a perda de
energia radiativa das superficies € maior que a temperatura do ar apds as 3h
nos setores N, O e NO, pois os elementos ao redor dos referidos alvos foram
mais obstruidos pela copa das arvores e estavam mais distantes de paredes,
calcadas de concreto e asfalto. Nos setores apostos como a NE, L, SE, S e SO
as superficies menos obstruidas e mais proximas do concreto e asfalto
armazenaram calor por algumas horas a mais que o0s anteriores.
Aproximadamente as 6h e 7h, estas superficies passaram a emitir valores
inferiores de energia térmica que a temperatura do ar. E, somente as 12h do
dia 5/2, os setores L (gramado) e SE (concreto), apresentaram temperaturas de
superficie iguais ou superiores a temperatura do ar, mostrando que os setores
menos obstruidos pela copa das arvores e elementos edificados demoram
mais tempo para estabelecer homogeneidade ou superioridade térmica com a
temperatura do ar sobrejacente e tendem a liberar energia mais lentamente

durante a noite.
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- Angulo 0°: Para o setor N, a temperatura maxima foi as 14h com 34,0°C e a
minima foi de 18,6°C, as 3h. No setor NE as temperaturas mais elevadas foram
34,3°C, 34,5°C e 34,0°C obtidas nos horarios de 15h, 17h e 18h. A temperatura
minima foi de 21,0°C as 4h. Para o setor E, as temperaturas mais elevadas
foram registradas nos horarios de 15h, 16h, 17h e 18h com os respectivos
valores de 35,8°C, 34,3°C, 35,3°C e 35,3°C. A temperatura minima foi de
20,2°C as 4h. As temperaturas mais elevadas o setor SE foram 34,1°C e
34,0°C as 17h e 18h, respectivamente. As temperaturas mais amenas foram
obtidas as 4h e 5h com 21,3°C, em ambos os horarios. Para o setor S, o
registro termal com maior intensidade foi no horario das 18h com 35,7°C. A
menor intensidade foi as 5h com 22,0°C. No setor SO as temperaturas mais
elevadas foram registradas as 17h e 18h com os respectivos valores de 34,3°C
e 35,7°C. A temperatura mais amena foi de 22,0°C as 5h. No setor O, as
temperaturas variaram de 36,3°C as 16h e 21,1°C as 7h. A temperatura mais
alta para o setor NO foi de 35,9°C as 18h. Nos horarios seguintes as
temperaturas cairam até registrar a minima de 20,0°C as 5h (Figura 68).

O fluxo radiativo para o angulo horizontal 0° apresentou as amplitudes
descritas a seguir: para o setor N, o fluxo radiativo da parede (tijolo) variou de
428 W.m?, as 14h, até 348 W.m?, as 3h. No setor NE, o fluxo emitido pela
madeira (tronco de arvore) foi de 484 W.m™, as 18h e 402 W.m™, as 4h. Para o
setor E, o fluxo radiativo da superficie de concreto apresentou dois picos
maximos de 490 W.m? e 487 W.m?, as 14, 17h e 18h, respectivamente. A
intensidade minima foi registrada as 5h, com 398 W.m?. No setor SE, a
superficie também de concreto apresentou o fluxo radiativo de 479 W.m™, as
17h, e entre 4h e 5h, o minimo foi de 404 W.m™. No setor S (parede de tijolo), a
amplitude do fluxo foi de 438 W.m™, as 18h, até 365 W.m™, as 5h. No setor SO,
de parede branca sombreada na maior parte do periodo diurno, o fluxo variou
de 429 W.m?, as 18h, até 369 W.m™, as 7h. Para o setor O, com superficie de
madeira, a amplitude do fluxo foi de 493 W.m™, as 16h, e 403 W.m?, as 7h. As
12h, a intensidade alcanga 483 W.m™. Por fim, a superficie de concreto escuro
no setor NO registrou o pico as 18h, de 490 W.m™2. A intensidade minima do
fluxo radiativo foi de 397 W.m™, entre 5h e 6h, conforme apresentado na figura

anterior.

144



a5

w30
o

5

0

145

n
3
7
imh
»
.o
E o
f o
g

§ubBES b

Superficie M Fluxo Radiativo

SUL (Parede-Tijolo)

- 500

=‘=i oy
BEOBHEEBRE=R

Superficie [ Fluxo Radiativo

OESTE (Madeira)

56546

340

- 520

- 340

320

- 540

L 420

- 380

360

- 340

320

r 540
- 520
r 500

r 380

380

r 340

320

W

W m?

Wi

Wi

2c

2

8c

2C

435

35
30
25
20
15

S
E\w____/
EEEE R R
B Temp. Ar B Temp. Superficie B Fluxo Radiativo
SUDESTE (Concreto)
o

b 556

=

e

T
EEEEEETEFZEEEﬁE:EEE:EEEEEE
B Temp. Ar B Temp. Superficie B Fluxo Radiativo
HORDESTE (Concreto}
== i

SE5EEEE

- 540

320

- 500

F 340

320

M 540
- 520
500

F 340

320

“Figuraué.s Graficos de temperatura do ar, de superficie e fluxo radiativo para o angulo 0° nos setores
cardeais e colaterais. Elaboragao: O autor (2014).

Observa-se que os valores do fluxo radiativo sdo superiores para as

superficies de madeira (arvore), pois o valor da sua emissividade é maior que

outras superficies comparadas na figura acima. Em todos os setores,

principalmente nas superficies de concreto nos setores L, SE e NO a evolugéo
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termal diurna da temperatura do ar foi semelhante a temperatura de superficie.
O sombreamento causado pela copa das arvores e outros elementos
edificados ao redor dos alvos observados foi o fator atenuador das
temperaturas superficiais discrepantes, como os registros apresentados para

os setores N, O e NO na angulagao -10°.

- Angulo 10°: No setor N, os horarios de 16h e 17h registraram os valores
termais mais intensos, respectivamente com 34,8°C e 35,2°C. A minima foi
registrada as 5h com 19,5°C. Para o setor NE, a temperatura mais alta foi de
34,8°C as 18h, e a minima de 20,8°C, as 6h. No setor E a maior intensidade de
temperatura foi registrada foi de 32,7°C as 18h. A minima foi registrada as 7h
com 18,0°C. Para o setor SE, as 15h e 16h os registros termais foram mais
elevados, apresentando as respectivas leituras de 37,8°C e 36,3°C. No setor S,
as 18h foi o periodo de temperatura mais alta com 35,1°C. As 5h a temperatura
minima registrou 21,3°C. Adotou-se uma escala diferente das demais (setor S)
para que os valores do fluxo radiativo n&do ficassem discretos, impossibilitando
sua leitura. Para o setor SO, a amplitude térmica foi de 35,1°C as 18h e 21,3°C
as 5h. No setor O, a intensidade maxima de temperatura foi de 32,5°C as 18h.
A minima para o mesmo angulo foi de 22,9°C as 7h. Para o setor NO, a
temperatura culminou os 36,0°C. A temperatura minima foi de 20,0°C as 5h
(Figura 69).

O fluxo radiativo na angulagdo 10° foi descrita a seguir. No setor N, a
superficie observada foi a copa interna da arvore e o fluxo radiativo variou de
486 W.m, as 16h, e 394 W.m™, as 2h e 5h. Para o setor NE, o fluxo radiativo
para a copa da arvore variou de 483 W.m, as 18h, até 391 W.m?, as 2h. No
setor E, cuja superficie também €& a copa interna da arvore, a amplitude do
fluxo foi de 470 W.m™, as 18h, e 386 W.m™, as 7h. Para SE (copa da arvore),
os valores variaram de 503 W.m™, as 15h, até 399 W.m™, as 5h. No setor S, a
superficie de ferro apresentou um fluxo radiativo modesto, cujos valores
variaram de 123 W.m?, as 18h, e 102 W.m?, as 5h. Neste setor, adotou-se
uma escala diferente das demais para que os valores do fluxo radiativo n&o
ficassem discretos, o que dificultaria a sua leitura. No setor SO, o fluxo da
parede (tijolo) variou de 434 W.m™, as 18h, até 369 W.m?, as 7h. As 11h o
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fluxo radiativo atinge a intensidade de 415 W.m™?. Para a copa da arvore no
setor O, a amplitude maxima do fluxo foi de 486 W.m™, as 18h, e a minima, de
388 W.m™, entre 5h e 6h. Por fim, a parede (tijolo) no setor NO registrou a
intensidade maxima do fluxo radiativo as 17h, com 429 W.m, e a minima, de
355 W.m™, entre 5h e 6h.
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Figura 69: Graficos de temperatura do ar, de superficie e fluxo radiativo para o angulo 10° nos setores
cardeais e colaterais. Elaboragao: O autor (2014).



Os setores SO e NO, mesmo com superficies idénticas apresentaram
evolugdes termais distintas. E possivel que isso tenha ocorrido porque os alvos
no setor NO estavam a 30m de distancia da leitura do sensor, podendo ter lido
a temperatura de superficie de outros alvos mais proximos. Nota-se que a
perda de radiagdo noturna no setor NO €& maior que SO. Para o setor S, a
escala do eixo direito (W.m?) é diferente dos demais. Isto se deve pela
emissividade da superficie (ferro) possuir um valor inferior em comparagao a

outras superficies como a parede-tijolo e arvore.

- Angulo 25°: Para o setor N as temperaturas méximas foram de 35°C, 33,3°C
e 35,2°C nos horarios de 15h, 16h e 17h, respectivamente. As 4h a minima foi
de 19,3°C. No setor NE, a amplitude térmica foi de 34,2°C as 17h e 18,2°C as
7h. No setor E, as temperaturas mais elevadas foram registradas as 17he 18h
com o valor de 34,3°C. A temperatura minima foi de 18,5°C as 4h. No setor SE,
as temperaturas tiveram pequenas variagdes no periodo diurno para os
horarios de 13h, 14h, 15h, 16h, 17h, 18h e 19h do dia 4, 11h e 12h do dia 5 de
fevereiro, com os respectivos valores de 32,5°C, 32,8°C, 33,0°C, 32,8°C,
33,2°C, 33,6°C, 32,6°C, 32,8°C e 33,0°C. A temperatura mais amena foi
registrada as 4h com 21,6°C. No setor S, a amplitude térmica variou de 21,2°C
as 5h até 34,8°C, as 12h. No setor SO, as temperaturas mais altas foram
registradas nos horarios de 17h, 18h e 19h com 32,2°C, 32,7°C e 32,3°C,
respectivamente. O setor O, a temperatura mais elevada foi de 34,6°C as 12 do
dia 5 de fevereiro e a minima de 20,0°C, as 5h. Para o setor NO, as
temperaturas variaram entre 33,9°C e 19,7°C nos respectivos horarios 18h e
5h.

O fluxo radiativo do respectivo angulo de observagdo foi descrito nos
setores a seguir: ao Norte, no interior da copa das arvores, a amplitude maxima
foi de 486 W.m?, as 17h, e a minima de 393 W.m™, as 4h. No setor NE, com a
mesma superficie, os valores foram de 480 W.m™, as 17h, e 387 W.m™2, as 7h.
No setor E (copa de arvore), os registros foram de 480 W.m?, as 18h, 389
W.m?, as 4h, e 482 W.m™, as 11h. No setor SE, também para copa de arvore,
o fluxo foi de 475 W.m?, as 15h e 382 W.m™, as 5h. Para os setores S e SO,

com paredes de tijolo, os valores maximos foram de 426 W.m? e 421 W.m?,
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ambos as 18h. Os valores minimos do fluxo radiativo foram registrados as 5h e

7h, com 364 W.m™ e 366 W.m™, respectivamente (Figura 70).
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Figura 70: Graficos de temperatura do ar, de superficie e fluxo radiativo para o angulo 25° nos
setores cardeais e colaterais. Elaboragéo: O autor (2014).



Os setores S e SO (parede-tijolo) apresentaram temperaturas superficiais
e do ar semelhantes no periodo diurno. No setor S, a homogeneidade foi ainda
maior, pois a fachada do edificio estava sombreada na maior parte do dia, sem
grandes amplitudes térmicas. Nas demais superficies (arvore), as temperaturas
de variaram com valores semelhantes entre os setores N e NO, cuja perda de

energia térmica noturna foi mais intensa que o setor O, por exemplo.

- Angulo 35° No setor N as temperaturas mais altas foram registradas as 15h,
17h e 18h do dia 4 e as 12h do dia 5, com os respectivos valores de 34,6°C,
35,2°C, 34,5°C e 34,3°C. Os registros minimos de temperatura foram obtidos
as 5h e 6h com valores de 20,4°C e 20,6°C, respectivamente. No setor NE a
temperatura maxima foi registrada as 17h com 35,1°C, e a minima, as 4h com
19,2°C. Para o setor E, os valores mais acentuados foram as 14h do dia 4 e as
12h do dia 5 de fevereiro, com 33,7°C e 34,8°C, respectivamente. A
temperatura mais amena foi as 7h com 18,2°C. Para o setor SE, a amplitude
térmica variou de 20,2°C as 4h até 35,1°C, as 12h. Para o setor SO, as
temperaturas mais altas foram registradas nos horarios de 18h e 12h, entre os
dias 4 e 5 de fevereiro, com os respectivos valores de 33,2°C e 32,2°C. A
temperatura mais amena foi de 22,3°C as 6h. Para a angulagdo 35° as
temperaturas variaram de 20,0°C as 5h e 36,7°C as 12h. Para o setor NO, os
valores termais mais intensos foram obtidos as 13h e 18h, com 34,1°C e
34,0°C. As temperaturas minimas foram de 19,2°C e 19,0°C as 4h e 5h,

respectivamente.

A variacao do fluxo radiativo para o angulo 35° foi descrita a seguir: no
setor N (copa interna da arvore) os registros foram de 486 W.m™, as 17h, e 399
W.m?, as 5h. No setor NE, com a mesma superficie, a amplitude foi de 485
W.m?, as 17h e 393 W.m?, as 5h. No setor E, com a mesma superficie, os
valores foram de 387 W.m™, as 7h e 483 W.m?, as 12h. Para SE, (copa de
arvore), o fluxo radiativo foi semelhante & descrigdo anterior, com 398 W.m?,
as 4h e 485 W.m™, as 12h. Para a superficie de ferro no setor S, os valores
maximos foram de 122 W.m?, as 14h, 18h e 12h, respectivamente. O registro
minimo foi de 102 W.m™, as 5h. Neste setor, adotou-se uma escala diferente

das demais para que os valores do fluxo radiativo ndo ficassem discretos, o
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que dificultaria a sua leitura. No setor SO (parede-tijolo) os valores foram de
424 W.m™, as 18h e 370 W.m™, as 6h. No setor Oeste (copa interna da arvore)
o fluxo variou de 397 W.m?, as 5h e 6h, e 496 W.m?, as 12h. O setor NO
(superficie idem a anterior), os valores foram de 478 W.m?, as 18h e 392
W.m?, entre 5h e 6h. No setor SO, a evolugdo da temperatura superficial
noturna foi superior a temperatura do ar, visto que a parede de tijolo tende a
armazenar energia por mais tempo. Apenas as 7h a temperatura do ar supera
os valores da temperatura da referida superficie. O mesmo padréo é observado
para o setor S. A superficie de ferro, possivelmente influenciada pela
proximidade com as paredes de tijolo, registra valores superiores a temperatura
do ar. Nos demais setores, as temperaturas de superficies ndo apresentaram
valores discrepantes, sendo inferiores a temperatura do ar durante o periodo
noturno e diurno, até as 12h.

Os valores de temperatura estratificados apresentados nas angulagdes
25° e 35° devem-se a movimentagao dos galhos e folhas da copa das arvores.
Nestas angulagcées mais altas os alvos nao sao fixos como o gramado e a
calgcada de concreto, tornando mais dificil e complexa a leitura do sensor
infravermelho de alvos parcialmente em movimento, apresentados na Figura
71.
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Com relacado aos espacos livres do campus universitario, apesar de ser
um espaco livre publico, o0 mesmo € utilizado cotidianamente pela populacéo
residente. Possivelmente, isso se deve a vocagao tecnoldgica nas areas de
engenharia e ciéncias exatas, pouco atraentes aos olhos da populagao,
associada a baixa oferta de espacos disponiveis para o cidadao praticar
caminhadas e exercicios fisicos. Apenas os individuos que possuem vinculos
formais com a Universidade (alunos, funcionarios e professores) utilizam seus

multiplos espacgos para convivéncia e usufruto.

No dia 4 de fevereiro de 2014 a Massa Tropical Atlantica predomina a
regidao de Sao Carlos e a situagao atmosférica é favoravel a experimentagao de
campo com nebulosidade parcial durante a experimentagdo de campo,

conforme a Figura 72.

B S, RN

Figura 72: Imagem do Satélite GOES-13, Canal 4 IR do dia 04/02/2014, as 12h, com
destaque para o Estado de Sao Paulo e Cidade de Sao Carlos. Fonte: CPTEC/INPE, 2014.

153



6.1.12 Episdodio climatico representativo dos experimentos de campo

A Figura 73 apresenta simultaneamente os graficos de radiagcéo solar,
temperatura, precipitagdo, a classificagdo dos sistemas atmosféricos e as
divisdes das fases Pré-Frontal (prenuncio e avango) e Pds-Frontal (dominio e
tropicalizagdo) das massas de ar, indicativas dos dias de investigacdo de
campo, entre 21 de Agosto de 2013 a 8 de Setembro de 2013.

Os dias 21 e 22 de Agosto de 2013, foram marcados pela fase de dominio
da mPA com amplitudes térmicas de 25,0°C entre 12h/14h e 13,0°C as 4h/6h,
com o céu parcialmente coberto por nuvens cirrus. Nos dias 23, 24 e 25, a
medida que a mPA avanca a latitudes mais baixas, as caracteristicas polares
se perdem e a massa se tropicaliza, com predominio de céu sem nuvens. As
temperaturas maximas e minimas elevam-se a 30,0°C e 17,0°C,
respectivamente.

Os dias 26 e 27 de agosto, na cidade de Sao Carlos, sado caracterizados
pela entrada da fPA, com a redugédo dos valores de temperatura e radiagao
solar, predominio de nebulosidade e precipitagdo de 1,5 mm. No dia 28, a mPA
registra a temperatura minima de 4,0°C e a maxima de 19,5°C, sem ocorréncia
de nuvens no céu.

Entre os dias 29, 30, 31 de agosto, 1 e 2 de setembro a mPA se
tropicaliza e a estabilidade atmosférica € marcada pela auséncia de
nebulosidade no céu e amplitudes térmicas acima dos 10,0°C entre dias e
noites.

No dia 3 de setembro a fPA adentra o Estado de Sdo Paulo, reduzindo as
temperaturas maximas com precipitacdo acima de 3mm, consequentemente,
no dia seguinte, 4 de Setembro, a mPA domina a regido de Sdo Paulo com
chuva modesta e reducédo da amplitude térmica em Sao Carlos. Entre os dias 5
a 8 de Setembro, o sistema intertropical se desloca para Leste do Estado de
Sao Paulo e com a tropicalizacdo da massa polar ha o aumento da radiacao
solar e valores de temperatura variam entre 13,0°C, na madrugada do dia 6 e
28,0°C, no dia 8 de setembro. Destaque para os dias em cor vermelha na

Figura 73, correspondentes aos experimentos de campo.
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Figura 73: Representagdo grafica de alguns elementos meteoroldégicos — Episédios

representativos dos experimentos de campo. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (UFSCar) (2013). Elaboragao: O autor.

Para a experimentacao diurna e noturna realizada entre os dias 4 e 5 de
fevereiro de 2014, a Figura 74 apresenta alguns elementos meteoroldgicos
indicativos das condi¢des dos estados atmosféricos em questao.

Entre os dias 2 e 6 de fevereiro, ha o predominio da mTA no Estado de
Sao Paulo, com temperaturas acima dos 30,0°C entre 10h e 16h e 20,0°C na
madrugada, sem precipitagdo. O episédio € marcado por nuvens esparsas na
regido de Sao Carlos, que em breves momentos, atenuava a incidéncia da
radiagao solar sobre os elementos urbanos e os alvos do sensor infravermelho.
Por fim, no dia 7 de fevereiro, sem interferéncia de nuvens, o sistema se
caracteriza pela mPV, com temperaturas elevadas e reduzida umidade relativa
do ar. Destaque para os dias 4 e 5 em cor vermelha, correspondentes aos

experimentos de campo.
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6.3 Analise dos mapas QUAPA-SEL

A seguir, apresentamos os resultados elaborados pela Equipe QUAPA-
SEL, em forma de mapas, dos aspectos morfolégicos dos onze pontos
escolhidos para os experimentos de campo. Considerando o esquema
apresentado na segao 5.1.2.1, o critério de abordagem inicial da interpretacéo
das tipologias urbanas foi o mapa de parcelamento do solo e volumetria
construida intraquadra (Figura 75), integrando a discussdo dos resultados
aferidos nos experimentos de campo a outros mapas complementares:
arborizagao intraquadra (Figura 76); espacos livres intraquadra (Figura 77) e os

recuos intraquadra (Figura 78).

6.3.1 Parcelamento do solo e volumetria intraquadra

As onze localidades foram classificadas seguindo os trés grupos

principais de acordo com o parcelamento das quadras e subdivididas em
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categorias por caracteristicas especificas, mencionados pelo numero
correspondente aos experimentos de campo, a seguir:

)] Parcelamento do Tipo I:
Edificacbes horizontais de pequeno porte: “Experimento de Campo 67;

Edificagbes horizontais de tipos variados: “Experimentos de Campo 9 e 10”.

(1)} Parcelamento do Tipo II:
Edificagbes horizontais de meédio porte (ndo dispersas). “Experimentos de
Campo 2 e 87

Conjunto habitacional: “Experimento de Campo 5.

(M)  Encraves:

Grande conjunto de edificagbes dispersas: “Experimentos de Campo 4 e 117,

Outros:

Parques: “Experimento de Campo 3”.

Parcelamento do Tipo |l e II:
Edificacbes horizontais e verticais e Edificagbes horizontais de médio porte
(n&o dispersas): “Experimento de Campo 1”.
Edificagbes horizontais de tipos variados e Estruturas com pouco volume

edificado: “Experimento de Campo 77;

Adotou-se a classificagdo mista do parcelamento do tipo | e Il para os
experimentos de campo 1 e 7, pois o termémetro digital infravermelho esteve
posicionado em espacos livres entre a divisdo de categorias especificas e/ou
grupos, ou seja, para alguns setores cardeais e colaterais, a afericdo das
temperaturas foi realizada para um determinado grupo e, para outros setores, o

grupo/categoria foi diferente do primeiro, de acordo com a Figura 75.

157



Figura 75:

Aspectos morfolégicos — Sao Carlos
Parcelamento do solo e volumetria construida Intraquadra

e
i
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Mapa produzido por Equipe Quapa (2014)
Sobre imagem Google Earth (2013) e Street View (2011)

km

Modificado pelo autor (2014)
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Edificagfes honzontais de tipos vanados - Quadra condominio vertical - Grande complexo de edficacdes honzontais de grande porte

158




Os experimentos de campo foram separados em seus respectivos grupos
e categorias e analisados quantitativamente pelos valores médios de
temperatura positiva (°C) das angulagdes de -10°, 0°, 10°, 25 e 35°.

De fato, para que a analise tenha valor do ponto de vista geografico, tanto
na espacializagcdo dos dados obtidos quanto no balango de energia das
camadas intra-urbanas da cidade, os mesmos devem ser analisados por seus
valores reais, pois irdo resultar nos fendmenos significativos para os citadinos
como as ondas de frio e calor. Logo, os valores médios mascaram os extremos
das variagdes climaticas, sendo eficientes para apontar tendéncias, porém
pouco uteis para retratar o “habitual” (ZAVATTINI, 2009, p. 61).

Deste modo, apresentamos anteriormente na subsecédo 6.1, os dados
primarios de temperatura que evidenciam os valores extremos obtidos nos
onze experimentos de campo realizados na cidade de Sao Carlos, que
somadas as informacdes dos mapas de Arborizacdo Intraquadra; Espacos
Livres Intraquadra e os Recuos Intraquadra, disponiveis no final desta secao,
revelam alguns fatos interessantes:

Parcelamento do Grupo | - no Experimento de Campo 6, as
temperaturas médias ao longo dos sete horarios analisados (entre 9h e 15h),
foram respectivamente de: 27,2°C; 25,9°C; 26,9°C; 29,0°C; 29,6°C; 29,4°C e
32,8°C. Apesar do ambiente analisado ser coberto por massa arbdrea de
grande porte, apenas no horario das 15h as temperaturas médias
apresentaram valores acima dos 30,0°C. Isto se deve pela incidéncia dos raios
solares no setor Oeste, as 15h, cujo efeito do sombreamento nao foi suficiente
para que as temperaturas fossem atenuadas ou proximas dos valores
registrados anteriormente.

Embora a localidade tenha densa cobertura arborea, o que possivelmente
arrefeceria as temperaturas, os valores médios e absolutos foram elevados
para uma ocupacgao do solo arborizada e permeabilizada, corroborando com as
afirmagdes de Monteiro (1969) e Ribeiro (1993), sobre os niveis escalares de
abordagem da circulagdo atmosférica regional, quando no dia 2/09/2013,
predominava-se na regido de Sao Carlos a Massa Polar Velha (ou
tropicalizada), caracteristica de atmosfera estavel com temperaturas elevadas

no periodo diurno e baixa umidade do ar.
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Com relagédo a categoria “edificagcdes horizontais de tipos variados”, para
0 grupo Parcelamento do tipo | e o mapa de Arborizagdo Intraquadra,
classificadas pela Equipe QUAPA-SEL, verificou-se que ndo ha semelhangas
entre a referida categoria e os elementos urbanos que constituem a localidade,
bem como a Arborizacido Intraquadra inferior a 10% nao ser correspondente
com o apresentado em campo e nas fotografias dispostas no Quadro 6, segéo
6.1.6.

Os mapas de Espacgos Livres Intraquadra e Recuos Intraquadra, com as
classificagcdes de Espacos Livres entre 30% e 50% e um ou dois Recuos
Intraquadra, respectivamente, legitimam a acessibilidade de espagos livres
permeabilizados, sombreados, carrogaveis, com iluminagao noturna e calgadas
niveladas para a pratica esportiva, o transito de pedestres, ponto de Onibus,
taxi e outros meios para a mobilidade urbana.

No Experimento de Campo 9, contabilizou-se as temperaturas médias
que apresentaram valores positivos nas angulagdes de -10°, 0° e 10°, ao longo
dos sete horarios analisados (entre 9h e 15h), sendo respectivamente: 22,2°C;
27,7°C; 29,8°C; 30,9°C; 32,9°C; 35,0°C e 36,0°C. Nota-se que os valores de
temperatura aumentaram ao longo dos horarios de aferigdo, alcangando o pico
maximo as 15h, de 36,0°C.

Este padrao evolutivo das temperaturas pode ser atribuido a Arborizagao
Intraquadra inferior a 10%, tendo em vista que o conjunto habitacional foi
entregue a Prefeitura Municipal em 2011 com escassas areas arborizadas nos
lotes e, o adensamento construtivo como casas, asfalto e &reas
impermeabilizadas constituirem elementos predisponentes a acumulagcéo de
energia térmica no periodo diurno.

De fato, as informacdes do mapa de Espacos Livres Intraquadra para o
experimento de campo 9 é correspondente com o padréo térmico apresentado.
A classificagdo representa espacos livres inferiores a 30%. Apesar disso, a
classificagdo dos Recuos Intraquadra concebe trés ou quadro faixas de recuos
no conjunto habitacional, obedecendo a legislagdo Municipal de uso e
ocupacgao do solo.

No Experimento de Campo 10, as temperaturas médias ao longo dos sete
horarios analisados (entre 9h e 15h), foram respectivamente de: 21,2°C;
23,1°C; 32,7°C; 35,5°C; 33,3°C; 38,7°C e 31,8°C. A partir das 11h, as
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temperaturas se elevam consideravelmente e correspondem com as
classificagbes apresentadas nos mapas QUAPA-SEL, como as edificacdes
horizontais de pequeno porte; baixa cobertura arbérea entre 10% e 30%
Intraquadra. Os mapas de Espagos Livres Intraquadra e Recuos Intraquadra
apresentam as respectivas classificagcdes: menos de 30% de espacos livres e
sem predominio de recuos.

Cabe destacar nos dois ultimos experimentos de campo apresentados
que (9 e 10), ambos possuem classificacbes idénticas de parcelamento do
solo; edificagdes horizontais de pequeno porte; Arborizacdo Intraquadra; e
Espacos Livres Intraquadra. Contudo, as elevadas temperaturas apresentadas
nos sitios urbanos estudados ndo se assemelham com as caracteristicas do
tempo atmosférico no episddio escolhido.

De acordo com o INMET, os dados de temperatura maxima para a cidade
de Séo Carlos, nos dias 7 e 8 de agosto de 2013, foram de 26,1°C e 27,5°C,
respectivamente. Logo, os dados aferidos nos dois experimentos, as
temperaturas de superficie foram superiores a do ar, em varios horarios
analisados.

Diante do exposto, é indubitavel que ha a predisponéncia para a formagao
de ilhas de calor nas localidades pela concentracdo do fluxo radiativo nos
materiais urbanos. No experimento de campo 10, o padrdao construtivo de
cobertura impermeabilizada como os corredores externos e a substituicdo dos
quintais e jardins por ediculas nos fundos dos lotes sao elementos que afetam
diretamente as trocas de energia por calor sensivel. Justamente, foi o local
onde as temperaturas aferidas apresentaram os valores mais elevados em toda
a pesquisa.

Parcelamento do Grupo Il — No Experimento de Campo 2, as
temperaturas médias ao longo dos sete horarios analisados (entre 9h e 15h),
foram respectivamente de: 14,5°C; 17,4°C; 16,3°C; 16,3°C; 23,9°C; 22,9°C e
22,4°C. As temperaturas permanecem modestas, superando 20°C apés as 13h.
A localidade é provida de arvores de porte variado que ocupam entre 10% a
30% da area da quadra. O calgcadao de Sao Carlos possui amplos espacgos
livres para o transito de pedestres e € utilizado para atividades culturais durante

0 ano. Segundo os mapas de Espacos livres e Recuos Intraquadra, o local
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possui entre 30% a 50% de espacgos livres e entre uma ou duas faixas de
recuos.

Diante do exposto, o fator principal para que os valores termais tenham
sido inferiores a outros experimentos de campo realizados foi a presenca da
Massa Polar Atlantica em fase de dominio no Sudeste do Brasil, entre os dias
27 e 28/08/2013. Secundariamente, os elementos geourbanos que constituem
0 experimento citado, sobretudo o fator morfolégico de fundo de vale
notadamente de ar mais frio e denso que em areas adjacentes, fez com que a
amplitude térmica ficasse baixa.

No experimento de campo 8, as temperaturas apresentadas nas
edificagbes horizontais de médio porte para o periodo analisado foram de
24,9°C; 29,2°C; 33,6°C; 35,1°C; 37,1°C; 34,6°C e 34,2°C. Nota-se o crescente
valor da temperatura até as 13h. Nos dois ultimos horarios os valores se
estabilizam em 34,0°C com pequena variagdo decimal. Segundo as
informagdes dos mapas, a Arborizagado Intraquadra é incipiente e néo supera
0os 10%. Da mesma forma, os Espacos Livres sdo inferiores a 30% e os
Recuos Intraquadra sdo nulos ou limitam-se entre uma ou duas faixas.

O arranjo das edificagbes de vocacdo industrial, com limitadas areas
verdes e espacos livres tendem a concentrar energia na forma de calor,
sobretudo na ocorréncia de sistemas atmosféricos frontais menos vigorosos ou
em fases evoluidas de tropicalizagdo, exemplo ocorrido no referido
experimento do dia 6/08/2013.

No experimento de campo 5, classificado como conjunto habitacional, as
temperaturas obtidas ao longo do periodo de analise foram de 20,3°C; 25,5°C;
34,0°C; 34,0°C; 36,1°C, 34,8°C e 33,0°C. Os valores termais aumentaram no
decorrer dos horarios de afericdo alcangando o apice as 13h e, nos horarios
adjacentes, a temperatura foi de 34,0°C, aproximadamente.

De acordo com as classificacdes dos mapas QUAPA-SEL, o local tem
entre 10% e 30% de areas arborizadas e menos de 30% de Espacos Livres
Intraquadra. Contudo, € contemplado com trés ou quadro faixas de Recuos
Intraquadra, favorecendo a dispersdo do vento intraurbano e as trocas de

energia por calor latente.
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As altas temperaturas apresentadas apdés as 11h se deve pelo sistema
atmosférico (mPV) predominante no Estado de S&o Paulo durante o referido
experimento.

Em termos comparativos, os valores de temperatura apresentados nos
experimentos de campo 8 e 5 foram semelhantes tanto no padréo evolutivo
apresentado ao longo dos horarios de afericdo quanto as caracteristicas dos
sistemas atmosféricos dominantes. Contudo, as temperaturas do experimento
8 foram ligeiramente superiores ao segundo, justamente por apresentar mais
elementos predisponentes a concentragao de energia e consequente formagéo
de ilha de calor, retengcdo dos ventos e o ritmo das atividades humanas, por
meio do deslocamento de automodveis, entre os horarios de 11h e 13h.

Encraves — No experimento de campo 4, ao longo dos sete horarios
analisados (entre 9h e 15h), as temperaturas médias aferidas foram de: 17,3°C;
24,4°C; 27,4°C; 32,0°C; 35,7°C; 36,0°C e 37,3°C, respectivamente.

Observa-se 0 aumento das temperaturas ao longo do periodo analisado
que apresentou amplitude térmica de 20,0°C entre a primeira e ultima aferigao.
Este padrao térmico exposto para a localidade em questao pode ser atribuido a
alguns fatores, como as faces dos edificios e solo estarem dispostos a receber
mais radiag¢ao solar ao longo do dia e terem poucos elementos que provoquem
sombreamentos ou a obstrugao parcial da luz solar.

Esta constatacdo corrobora com o mapa de Arborizagido Intraquadra que
representa menos de 10% de massa arbdrea no campus universitario. Logo, as
informagdes dos mapas de Espagos Livres e Recuos Intraquadra evidenciam
que o local é contemplado entre 30% e 50% e entre trés ou quatro faixas de
recuos, respectivamente.

Apesar do campus universitario ter sido concebido e projetado com
amplos espagos livres como gramados, ruas pavimentadas e calgadas
iluminadas para o transito dos universitarios, inclusive com a manutengéao da
dindmica ecolégica com faixas de preservagao permanente adjacentes as
nascentes e corregos em seu perimetro interno, utiliza-se de poucas areas
arborizadas entre os edificios, blocos universitarios e pracas de alimentacéao,
que de fato, sdo os principais locais de concentragdo dos universitarios e
funcionarios que empregam os espacos livres internos e externos para diversas

finalidades.
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No experimento de campo 11, os dados médios de temperatura foram
separados para os mesmos horarios de observagcdo dos experimentos
supracitados (9h as 15h), entre os dias 4 e 5/2/2014 (ver mais detalhes na
secao 6.1.11), a mencionar respectivamente os valores: 25,9°C; 27,4°C; 30,9°C
e 31,7°C (do dia 5/2/2014, entre 9h e 12h) e 31,4°C; 32,5°C e 33,2°C (dia
4/2/2014, entre 13h e 15h).

Nos dados apresentados, a amplitude das temperaturas de superficie
variou aproximadamente 7,0°C e o valor maximo registrado foi de 32,2°C, as
15h.

Em relagdo a outros aspectos dos mapas, o campus universitario da USP
representa de 30% a 70% de Arborizagdo Intraquadra; de 30% a 50% de
Espacos Livres Intraquadra e entre trés ou quatro faixas de Recuos
Intraquadra.

Embora o campus central da USP Sao Carlos possua uma extensa area
construida, que ha alguns anos apresenta sinais de exaustdo nos locais
destinados para estacionamento de veiculos e a instalacdo de centros de
pesquisa, mantém conservados diversos espagos permeaveis e densamente
arborizados com amplos gramados entre os edificios, campo de futebol,
complexo poliesportivo ao ar livre, pracas; espécies arbéreas como a Araucaria
ao longo da fachada principal; Eucaliptos de grande magnitude proximos ao
prédio central do campus e outras arvores de grande porte préximas a
estacionamentos para veiculos.

Os valores termais aferidos nos dois experimentos de campo do grupo
Encraves revelaram-se semelhantes no que concerne o padrao de
temperaturas que evoluiram em todos os horarios analisados. Ainda que as
temperaturas apresentadas no experimento de campo 4 fossem mais elevadas
que o segundo, é necessario analisar os experimentos e as fases episodicas
climaticas de maneira individualizada, pois o primeiro experimento foi realizado
no més de agosto, periodo da intensificagcdo e dominio das massas polares nas
Latitudes mais altas que frequentemente ultrapassam o limite tropical.

Logo, o segundo experimento foi realizado no més de fevereiro, periodo
de verao e preponderancia de sistemas atmosféricos tropicais e continentais,
que impbdem caracteristicas opostas quando comparadas ao primeiro

experimento.
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De todo modo, o efeito de sombreamento no experimento 11 foi relevante
para que a amplitude térmica tenha sido menos expressiva, sobremaneira que
o experimento 4 apresentou valores térmicos discrepantes e acentuada
amplitude térmica no periodo.

Outros — No experimento de campo 3, a média dos valores termais foi
atribuida somente para as angulagdes -10° e 0° por apresentarem
temperaturas positivas. No periodo de analise, os respectivos valores foram de
11,2°C; 22,9°C; 26,6°C; 30,4°C; 33,6°C; 35,4°C; 33,6°C. Por ser um local
aberto, nota-se que as temperaturas aumentaram em funcao da incidéncia dos
raios solares, superando os 30°C apds as 12h. As informacdes dos mapas
exibem que local € um parque com Arborizagdo Intraquadra incipiente entre
10% e 30%; com Recuos ndo consolidados e que possui acima de 50% de
Espacos Livres.

A existéncia de grandes areas permeabilizadas no parque e proximas a
beira de cérregos urbanos e areas de preservagdao permanente nao garantem
que o padrdo térmico diurno seja amenizado. E possivel que sob o dominio de
outros sistemas atmosféricos intertropicais, nos periodos de primavera e verao,
as temperaturas sejam ainda mais elevadas.

Parcelamento do Tipo | e Il — grupo conferido aos experimentos de
campo 1 e 7. Com relagdo ao primeiro experimento, as superficies N/NE e L
fazem parte da categoria ‘Edificagbes horizontais de médio porte ndo dispersas
(Tipo 1). As superficies SE/S/SO e NO fazem parte da categoria ‘Edificagdes
horizontais e verticais (Tipo Il)’ e ao longo dos sete horarios analisados (entre
9h e 15h), as temperaturas médias aferidas foram de: 25,9°C; 26,8°C; 29,5°C;
36,2°C; 37,3°C; 36,7°C e 32,6°C, respectivamente.

Nota-se que as temperaturas na face do Parcelamento Tipo | foram
inferiores em comparagao ao segundo. O arrefecimento dos valores deveu-se
pela sombra da arvore ao longo dos horarios analisados. Apenas na ultima
afericdo os valores foram semelhantes, ocasionado pelo sombreamento dos
edificios as 15h, no setor Oeste.

As temperaturas mais elevadas na face oposta, Parcelamento do Tipo II,
foram registradas entre 12h e 14h, acima de 38,0°C na média horaria.

A face do Tipo | possui Arborizagédo Intraquadra inferior a 10% e menos

de 30% de Espacos Livres, porém apresenta entre trés e quatro faixas de
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Recusos Intraquadra. As faces do Tipo Il revelam entre 10% e 30% de
Arborizagéo; Espacos Livres menores de 30% e entre trés e quatro faixas de
Recuos Intraquadra.

Portanto, ainda que as faces do Tipo |l apresentem atributos morfolégicos
predisponentes a temperatura mais amena, como a maior densidade de
arvores para sombra e espacos livres para circulagao do ar, o que observamos
foi o contrario. Os valores foram mais altos justamente pela altura dos edificios
e sua exposicao direta a radiagao solar.

O segundo experimento refere-se também as faces de categorias
distintas. A primeira é ‘Edificagdes horizontais de pequeno porte’ (Tipo |) e, a
segunda, ‘Estruturas com pouco volume edificado’ (Tipo II). Ao longo dos sete
horarios analisados (entre 9h e 15h), as temperaturas médias aferidas foram
de: 17,4°C; 21,6°C; 23,9°C; 24,9°C; 29,5°C; 29,8°C e 27,3°C, respectivamente.

Conforme exposto na secdo 6.1.7, o local € contemplado com areas
densamente arborizadas e ambas as faces relevaram um padrao termal muito
semelhante no periodo analisado. Os valores médios de superficie ndo foram
demasiadamente elevados para a regido em condigdes atmosféricas estaveis e
em fase de tropicalizacdo da mPA, porém as temperaturas se demonstraram
elevadas no nivel das calcadas e asfaltos, sob a incidéncia direta da radiacéo
solar.

A seguir, é apresentado um quadro sintese sobre o tipo de parcelamento
do solo, o numero do experimento de campo, sua data de realizagdo, as
temperaturas de superficie positivas nas angulacbes -10° e 0° e as
temperaturas do ar com os registros mais elevados e brandos, respectivamente
(Figura 76).

Sobremaneira, s&o exibidos os mapas de Arborizagéo Intraquadra (Figura
77); Espagos Livres Intraquadra (Figura 78) e os Recuos Intraquadra (Figura

79), correspondentes a esta se¢ao 6.3.1.
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Figura 76:

Parcelamento do Solo e Volumetria Intraquadra

Sintese do tipo de parcelamento e temperaturas de superficie e do ar

~
TEMPERATURA TEMPERATURA
TIPO DE PARCELAMENTO EXPERIMENTO DATA SUPERFICIE (°C) DO AR (°C)
-10° 0° -10° 0°
J
Tipo I: 17,7°C (10h) 26,3°C (10h) < 26,3°C (10h)
Edificagbes horizontais de 6 02/09/2013
pequeno porte. 47,8°C (12h) 47,0°C (15h) > 29,3°C (12h) 31,7°C (15h)
Tipo I: 23,3°C (9h)  17,5°C (9h) < 21,1°C (9h)
Edificagbes horizontais de 9 07/09/2013
tipos variados. 49,2°C (14h) 53,8°C (15h) > 29,7°C (14h) 29,9°C (15h)
Tipo I: 16,9°C (9h) 18,5°C (9h) < 21,9°C (9h)
Edificagbes horizontais de 10 08/09/2013
tipos variados. 59,3°C (14h) 52,6°C (12h) > 30,4°C (14h) 28,4°C (12h)
Tipo II: 18,2°C (9h) 10,0°C (9h) < 13,5°C (9h)
Edificagbes horizontais de 2 28/08/2013
pequeno porte ndo dispersas. 40,2°C (14h)  34°C (14h) > 21,7°C (14h)
Tipo ll: 25,5°C (9h) 19,2°C (9h) < 19,8°C (9h)
Edificagbes horizontais de 8 06/09/2013
pequeno porte ndo dispersas. 51,5°C (13h) 40,9°C (13h) > 27,0°C (13h)
Tipo Il 17,5°C (9h)  18,0°C (9h) < 22,0°C (9h)
Conjunto Habitacional 5 31/08/2013
(Edificios). 49,5°C (11h) 50,0°C (13h) > 25,6°C (11h) 28,2°C (13h)
Encraves: 14,2°C (9h) 16,1°C (9h) < 20,9°C (9h)
Grande conjunto de 4 30/08/2013
edificagdes dispersas. 51,0°C (13h) 45,5°C (15h) > 28,5°C (13h) 30,9°C (15h)
Encraves: 25,1°C (9h)  26,7°C (9h) < 28,6°C (9h)
Grande conjunto de 1 8‘2‘/‘290015:;
edificagGes dispersas. 39,5°C (14h) 35,8°C (15h) > 33,0°C (14h) 32,7°C (15h)

Tipolell:
Edificagbes horizontais e
verticais e Edificagcbes de

médio porte ndo dispersas

Tipolell
Edificagbes horizontais de
tipos variados e Estruturas

com pouco volume edificado.

23/08/2013

05/09/2013

21,3°C (9h)

53,5°C (13h)

15,1°C (9h)

51,8°C (13h)

22,6°C (9h)

47,0°C (13h)

16,0°C (9h)

29,7°C (13h)

25,3°C (9h)

31,6°C (13h)

20,3°C (9h)

25,9°C (13h)

Tipo I:
Edificagbes horizontais de
tipos variados.

10

08/09/2013

7,0°C (9h)

48,8°C (14h)

7,7°C (9h)

41,2°C (14h)

A

17,0°C (9h)

v

27,1°C (14h)

Fonte: Estagdo Meteorolodgica do Instituto de Arquitetura e Urbanismo (IAU/USP, 2015); Elaborado pelo autor (2015).
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Figura 77:

Aspectos morfologicos — Sao Carlos
Arborizacao Intraquadra

Mapa produzido por Equipe Quapa (2014)

Sobre imagem Google Earth (2013) e Street View (2011
Legenda g g (2013) (2011)
: Modificado pelo autor (2014)
— Rodovias
Arborizagao intraquadra
B venos de 10%
B oc 10% a 30%

De 30% a 70%

B vais de 70%

— E— 1km
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Figura 78:

Aspectos morfoldgicos — Sao Carlos
Espacos Livres Intraquadra

3
11 i_ J
-
23
K2

Mapa produzido por Equipe Quapa (2014)
Sobre imagem Google Earth (2013) e Street View (2011)

Legenda
Modificado pelo autor (2014)

Rodovias

Espacos Livres

- Menos de 30%
[ De 30% a50% 0 25 2
Mais 50%
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Figura 79:

Aspectos morfologicos — Sao Carlos
Recuos Intraquadra

3
6
11
7
,l
4
10
1
2
5 a
8
9

Mapa produzido por Equipe Quapa (2014)
Sobre imagem Google Earth (2013) e Street View (2011)

Legenda

Modificado pelo autor (2014)

Rodovias
Recuos intraquadra

N&o consolidado Fers
- Sem recuo + o 25 s
s L I 1km
- Um ou dois recuos QuUAPA
Trés ou quatro recuos
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7 CONSIDERAGOES

Este trabalho objetivou verificar a variabilidade do fluxo radiativo em
ondas longas realizando experimentos em diversos espacgos livres em uma
cidade de porte médio. Como também, observar a intensidade desses fluxos
nas fases de transigcdo da Massa Polar Atlantica. Para isso, discorremos de

algumas consideracgdes a seguir:

Na realizagdo dos experimentos de campo observamos que o fluxo de
radiacdo variou nas fases de transicdo (dominio e tropicalizagdo) da Massa
Polar Atlantica, fato demonstrado no experimento de campo 2, com o dominio
Polar impondo suas caracteristicas genéticas e, nos dias seguintes,
representados nos experimentos de campo 3, 4 e 5, a Massa Polar apresentou

caracteristicas menos vigorosas em fase de tropicalizagao.

Os onze experimentos de campo escolhidos na cidade de Sao Carlos
foram realizados de acordo com o planejado, sem imprevistos, apresentando
variagbes de temperatura significativas em todos os pontos de analise. Nos
espacos livres com auséncia de sombreamento ou elementos edificados que
pudessem provocar sombreamento, o padrdo térmico apresentado ao longo
das sete horas de coleta foi de aparéncia parabola, como ilustram as Figuras
35 e 36 no Ponto 3 (Kartédromo), ou seja, nos horarios iniciais os valores
térmicos foram amenos. Entre 12h e 14h os registros atingem o pico diario de

temperatura e, apds as 14h, decresceram alguns graus.

A cobertura de arvores e o efeito do sombreamento no entorno de alguns
locais, como o experimento 7 (Figura 52) , demostrou que as temperaturas nao
sofreram grandes amplitudes térmicas, comparados aos locais menos
arborizados, porém os experimentos 6 e 11, realizados em ambientes bastante
arborizados, relevaram altos valores térmicos de superficie, ao contrario do
esperado arrefecimento das temperaturas. E aceitavel que a temperatura do ar
fosse mais elevada nesses ambientes em decorréncia de sua proximidade com
o solo e pelo resfriamento lento da coluna de ar que preenche a camada abaixo

das arvores, associado também a estabilidade atmosférica e consequente

auséncia de fluxos advectivos.
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Em alguns setores cardeais e colaterais, as angulagdes 10°, 25° e 35°
apresentaram valores termais negativos ao longo do dia devido a auséncia de
superficies com resposta infravermelha positiva (como muros, fachadas de
edificios, arvores, asfaltos e outros) cujo alvo direto do sensor foi o céu. Em
algumas leituras, os registros termais foram positivos, mesmo o com o sensor
direcionado para o céu. Inicialmente, o fenbmeno se deve pelo armazenamento
de calor das superficies urbanas proximo as 12h e, que apos este horario,
passam a liberar calor para a atmosfera como saldo radiativo em ondas curtas.
Segundo, é que o tamanho do diametro de leitura do sensor (area inscrita no
circulo — ver secdo 5.2.1) aumente a medida que a distancia do alvo seja
maior, fato evidenciado na angulagdo 10° em todos dos experimentos de
campo realizados, com registros negativos de temperatura entre 9h e 11h,
porém n&o significando que toda esta energia, acima da cota do pedestre,
aqueca o ar diretamente.

Cabe ressaltar ainda que nos experimentos de campo 3 e 9, as
angulagbes 25° e 35° registraram valores negativos de temperatura devido a
altura das edificagdes e outros elementos como as arvores serem inferiores a
2,50m. A experimentagdo nessas angulagdes é valida para regides da cidade
que tenham grandes elementos edificados ou dossel arbéreo de grande porte.
Necessariamente, essa metodologia precisa ser adaptativa dependendo do
local escolhido pelo operador para que os fluxos radiativos sejam realizados
com precisao a fim de evitar que os dados coletados sejam inserviveis para
futuras analises. Para idealizagcbes empiricas e ensaios mais assertivos do
fluxo radiativo na cota do pedestre, sugerimos que as medigdes sejam
realizadas nas angulagdes de -10° e 0° (sensor apontado para o chao e altura
média dos pedestres) em cidades de pequeno porte e/ou localidades
desprovidas de elementos arboreos e edificados.

As temperaturas mais elevadas foram registradas para as angulagdes
-10° e 0° quando o termdmetro foi direcionado para as calgadas e asfaltos,
legitimando a afirmag&o de Machado (2009, p. 130) que ha um fluxo radiativo
emitido pelas superficies urbanas e que amplitude térmica € maior na base
destas estruturas, como paredes, ruas e calgadas. E dependendo da cor e do

material revestido nas paredes dos edificios, as temperaturas podem ser
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elevadas, acima de 35,0°C, como as apresentadas no Ponto 1 (Figura 34),
onde a fachada do edificio, de cor escura, esteve exposta diretamente a
incidéncia solar.

O experimento de campo 11 mostrou-se um exercicio valido que
procuramos fazer uma analise completa das superficies em termos de balanco
de energia diurno e noturno, discutindo os dados de superficie com a
temperatura do ar e a constante de Stefan-Boltzman. As diferentes superficies
analisadas ao nivel do pedestre (angulagbes -10° e 0°) apresentaram
amplitudes térmicas que chegaram até 15,0°C de diferenga quando
comparadas com as temperaturas do ar. Nas angulagdes mais altas, entre 10°
e 25° os valores foram ligeiramente inferiores que os primeiros, porém com
maior capacidade de armazenamento de calor ao longo do periodo noturno,
como as superficies de tijolo e concreto. No angulo 35°, durante o periodo
diurno, as temperaturas foram elevadas quando direcionadas para a copa das
arvores pela absorgao direta e mais intensa dos raios solares. Todavia, no
periodo noturno, estas superficies apresentaram superavit de calor sensivel,
exibindo valores térmicos menos elevados que o ar subjacente.

As observacbes realizadas neste trabalho desdobraram alguns
questionamentos a partir do adensamento das edificagbes entre o sitio
estudado e outras cidades de maior porte. De fato, os elementos urbanos no
centro da cidade de Sao Carlos ndo se constituem essencialmente canyons
urbanos (OKE, 1989) como as geometrias urbanas analisadas em Vancouver-
BC, no Canad4, por Voogt e Oke (1997), em Sao Paulo-SP, no Brasil, por
Machado (2011) e Machado e Azevedo (2013), associadas aos centros
urbanos de grande volume edificado, evidenciado na Figura 79.

O centro da cidade de S&o Carlos, no atual periodo (2014) de
desenvolvimento e ocupacgado, esta associado formalmente a uma regido de
suburbio (segundo a classificacdo de OKE, 1978), com edificagbes de porte
médio e pequeno, mais semelhante a uma "trincheira urbana" do que
propriamente um canyon urbano. Quais as dimensdes devem ser adotadas
para que o canyon urbano seja qualificado nas cidades brasileiras de menor

porte? Ou mesmo a nomenclatura sugerida pelo autor?
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Figura 80: Representagdo esquematica da atmosfera urbana com destaque para as
diferentes dimensdes na area suburbana. Fonte: OKE (1978), modificado.

Entendemos que relagdo de suas caracteristicas geométricas como a
altura e orientacdo das edificacbes paralelas entre si devem ser mais
detalhadas e categorizadas (area rural, suburbana, centro-urbano) para fins de
estudos em climatologia urbana e suas especificidades como o tubo térmico,
fluxo turbulento, regime de ventos, balangcos de energia e outros elementos
climaticos/meteoroldgicos.

O emprego de uma metodologia adaptada de Voogt e Oke, (1997) e
Machado (2009), além de inovadora para o conhecimento dos fluxos do
balanco de energia nas camadas intra-urbanas de uma cidade de porte médio
e préoxima a Linha Tropical no Hemisfério Sul, abre caminhos para outras
formas de estudos em climatologia urbana, tanto em areas especificas e

interdisciplinares do conhecimento.

Desenvolver uma pesquisa que abarque, no minimo, trés esferas
cientificas: a Geografia, nos estudos de Climatologia; a Engenharia, nas
pesquisas ambientais, parametrizacdo e modelagem; e a Arquitetura, na
perspectiva de projetos urbanos e os sistemas de espacos livres, revelam-se
de grande importancia para futuros trabalhos nos Programas Interdisciplinares
de P6s-Graduacédo, como este que fazemos parte.

Infelizmente, encontramos pouco menos de uma dezena de trabalhos no

Brasil que tratam sobre o assunto de balan¢co de energia em areas urbanas,
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nao obstante das obras citadas nas referéncias deste trabalho, que em grande
parte, estdo concentradas regionalmente no Sudeste do pais, mais
precisamente no Estado de Sdo Paulo. Evidente que, por se tratar de um tema
especifico nesta interface do conhecimento existam inumeras dificuldades
implicitas para uma pesquisa académica plena, por exemplo, a aquisi¢cao de
equipamentos e seus elevados custos de manutengao e operacao.

A escala de analise espacial dos mapas QUAPA-SEL foi fundamental
para o emprego de métodos da climatologia urbana, mais especificamente a
radiagdo em ondas longas que este trabalho propds, por ordenar em grupos e
categorias os espacos livres publicos e privados, sobretudo pela abordagem
sistémica e a possibilidade de seu multifuncionalismo, que vai do micro ao
macro, ou seja, 0 mapeamento da morfologia intraquadra até a concepgao da
forma urbana e regional, abrindo possiblidades para os mais variados estudos
de dindmica e densidade populacional, funcionalismo e qualificacdo do sistema

viario, legislagao urbanistica e outros.

O mapa de Aspectos morfolégicos e volumetria intraquadra e seus
auxiliares, de arborizacdo, espacos livres e recuos intraquadra foi basilar no
direcionamento das analises associadas aos experimentos de campo. Em
grande parte dos grupos e respectivas categorias os dados de temperatura
foram semelhantes as informagdes ilustradas nos mapas. Em outras analises,
0 padrao térmico apresentado em campo foi divergente, porém com intensa

variabilidade dos fluxos radiativos.

Algumas dificuldades foram encontradas para a realizagdo da pesquisa.
Inicialmente, a utilizagdo do datalogger de temperatura e umidade do ar e o
abrigo meteorolégico foram comprometidos em grande parte da pesquisa, pois
os equipamentos enviados pelos fornecedores chegaram no final més de
Outubro de 2013, o que de certa forma, tornaria inviavel a experimentacao de
campo, visto que o planejamento para a realizagao dos experimentos dependia
de tempo seco, nos meses de agosto e setembro, limitando o seu emprego
apenas ao experimento de campo 11.

Embora a analise de alguns experimentos de campo tenha sido realizada
de forma individualizada de acordo com a proposta metodolégica QUAPA-SEL,

a auséncia do mapa de Aspectos Morfologicos e Volumetria Intraquadra e seus
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derivados, disponibilizados no inicio de 2014, ndo comprometeu os resultados
desta pesquisa, ao contrario, foi a confirmacdo dedutiva-indutiva

operacionalizada antecipadamente a finalizagdo dos mapas.



8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os desdobramentos desta pesquisa permitem iniumeras outras propostas
de trabalho. O reconhecimento da importancia da Climatologia Urbana para a
resolucdo de fragilidades inerentes ao planejamento urbano, conforto
ambiental, espacos livres e etc. deve ilustrar o problema e ofertar elementos e
subsidios para a tomada de decisdo dos planejadores e gestdes urbanos e a
outras areas do conhecimento cientifico. A seguir, tecemos algumas

recomendacgdes e sugestdes para a continuidade da pesquisa:

e Adaptacdo da metodologia proposta nesta pesquisa com a adogédo de
angulagbes na altura do pedestre e a utilizagdo de abrigos meteoroldgicos
aspirados para aferigdo da temperatura do ar, conforme (MACHADO, 2009 e
OLIVEIRA, 2010), em outras cidades e regides do Brasil;

e Que se leve em consideragao os elementos urbanos mais afastados ou
préximos do termdmetro infravermelho para idealizagées e estimativas mais

acuradas do balango de energia;

¢ Na definigdo dos dias amostrados (escala temporal de analise) ha que se
considerar os dias anteriores para a estabilizagdo dos valores causados pela

inércia térmica dos materiais de constru¢ao e elementos geourbanos;

e Orientagbes a Secretaria Municipal de Obras Publicas e do Meio
Ambiente (direcionada aos responsaveis pelo manejo das arvores) com
critérios mais técnicos para a realizagdao da poda das arvores sob rede de
energia elétrica, desobstru¢ao da visdo do motorista e pedestres, sobretudo na
manutengado de areas de sombra com vistas ao arrefecimento da temperatura

do ar préximo a cota do pedestre;

e Analise do Plano Diretor Estratégico de Sao Carlos com foco na dinamica
ecolégica e nas condi¢gdes climaticas urbanas, como areas de especial

interesse ambiental;
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e A realizacdo de outras oficinas QUAPA-SEL na cidade de Sao Carlos-SP
para a formagao de pessoal nas areas da Arquitetura, Urbanismo, Engenharia
Ambiental, Geografia, Gestdo Ambiental e afins, direcionado aos cinco eixos
estratégicos do Plano Diretor Estratégico de Sao Carlos — I: Bacia Hidrografica
como unidade de planejamento e gestdao; Il: Expansdo urbana e
responsabilidade territorial; Ill: Racionalidade no aproveitamento da area
urbana; IV: Planejamento e Gestao Territorial; V: Projetos Estratégicos na

qualificacdo do desenho urbano.
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