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RESUMO

Diante dos impactos negativos das altas temperaturas nos centros urbanos e da necessidade de
estratégias sustentaveis para mitigar o fendmeno da ilha de calor urbana, este estudo analisou a
influéncia de diferentes tipos de pavimentagdo sobre o microclima urbano, com énfase na
temperatura potencial do ar e no conforto térmico de pedestres. Para isso, foram realizadas
simulagdes computacionais utilizando o software ENVI-MET (versdao 5.5.1) em uma area
hipotética localizada no municipio de Crateus, Ceard. Foram comparadas duas estratégias de
pavimentacdo: o pavimento asfaltico e o pavimento de blocos intertravados, ambos com
caracteristicas distintas de albedo e emissividade. Os resultados mostraram que o pavimento
intertravado apresentou tendéncia a temperaturas mais amenas durante o periodo diurno,
enquanto o pavimento asfaltico demonstrou maior absor¢ao e retencao de calor ao longo do dia.
Em relacdo ao conforto térmico, as diferencas entre os dois tipos de pavimento foram pouco
significativas, permanecendo ambas as estratégias em condig¢des de desconforto acentuado.
Entre as limitacdes do estudo, destaca-se a simplificagdo de algumas varidveis no modelo
computacional, que podem ter influenciado os resultados obtidos. Ainda assim, a pesquisa
evidencia a importancia da escolha adequada de materiais de pavimentagao como medida de
mitigacdo das ilhas de calor urbanas e refor¢a a necessidade de investigagdes futuras que
explorem diferentes cendrios urbanos e considerem parametros complementares para uma

analise mais aprofundada.

Palavras-chave: ilha de calor urbana; microclima urbano; pavimento urbano; conforto térmico;

ENVI-MET.



ABSTRACT

Given the negative impacts of high temperatures in urban centers and the need for sustainable
strategies to mitigate the urban heat island phenomenon, this study analyzed the influence of
different pavement types on the urban microclimate, focusing on air potential temperature and
pedestrian thermal comfort. Computational simulations were performed using the ENVI-MET
software (version 5.5.1) in a hypothetical area located in the municipality of Crateus, Ceara,
Brazil. Two paving strategies were compared: asphalt pavement and interlocking concrete
pavers, both with distinct albedo and emissivity characteristics. The results indicated that
interlocking pavers tended to provide lower daytime temperatures, whereas asphalt pavement
showed greater heat absorption and retention throughout the day. Regarding thermal comfort,
the differences between the two pavement types were minor, with both strategies remaining
under conditions of pronounced thermal discomfort. Among the study's limitations, the
simplification of certain variables in the computational model may have influenced the results.
Nevertheless, the research highlights the importance of appropriate pavement material selection
as an effective measure to mitigate urban heat island effects and reinforces the need for further
studies that explore different urban scenarios and include additional parameters for a more

comprehensive analysis.

Keywords: urban heat island; urban microclimate; urban pavement; thermal comfort; ENVI-

MET.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado ¢ um dos fatores que causam impactos ambientais que
afligem a maioria dos centros urbanos. Entre esses impactos, destacam-se as ilhas de calor
urbano (ICU), conforme citado por Lima (2018). Xu et al. (2021) afirmam que os centros
urbanos possuem grandes dreas com revestimentos artificiais que absorvem e retém calor e,
quando combinadas com a falta de vegetacdo, favorecem o surgimento do fendémeno da ICU.

Além disso, Lombardo (1985), Gartland (2010) e Stewart ¢ Oke (2012) descrevem as
ICU como areas urbanizadas que sdo mais aquecidas do que areas vizinhas ndo urbanizadas,
como, por exemplo, as zonas rurais. De acordo com Akbari et al. (2008) e Xu et al. (2021), as
ICU provocam aumento da temperatura ambiente e, consequentemente, do desconforto térmico,
além de reduzirem a qualidade do ar e aumentarem o consumo de energia elétrica para sistemas
de refrigeragao.

Oliveira (2021) relata que as ondas de calor acarretam diversas consequéncias negativas
para a populagdo, sobretudo no ambito da saude, como a ocorréncia de hipertermia, doencas
cardiovasculares e diferentes enfermidades respiratorias. Além disso, Agathangelidis, Cartalis,
Santamouris (2019) demonstram que as ICU também podem acarretar complicagdes severas a
satde humana, podendo inclusive causar mortes devido as altas temperaturas.

Conforme Ferreira, Oliveira e Soares (2013), que demostraram que um dos principais
fatores que aceleram as alteracdes do clima sdo as ativida des antropicas. Gartland (2010)
exemplifica tais atividades como: falta de vegetacdo, excesso de superficies impermeaveis,
caracteristicas dos materiais de superficie, geometria urbana e aumento da polui¢do— todos
fatores que contribuem para a formacgao e intensificacdo das ICU. Ademais, Rossi e Kriiger
(2005) afirmam que uma das razdes que favorecem a formacao das ilhas de calor urbano ¢ o
uso de materiais construtivos com alta absortancia, frequentemente aplicados em centros
urbanos.

De acordo com Tsoka, Tsikaloudaki e Theodosiou (2018), indicaram no estudo dos
mesmos que as areas pavimentadas recobrem cerca de 60% das regides centrais das cidades, o
que evidencia a importancia da escolha adequada dos materiais de revestimento do solo urbano.
Ainda, conforme Celis ef al. (2022), o crescimento urbano tem promovido a substitui¢ao de
superficies naturais por materiais que geram desconforto térmico. Os autores afirmam que, nas
areas urbanas, o solo ¢ mais aquecido devido as atividades humanas, como o uso do pavimento

asfaltico para revestimento do solo.
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Segundo et al. (2021) complementam que o pavimento asfiltico, tradicionalmente
utilizado como estratégia de pavimentagdo, possui cor escura e baixo albedo, o que o torna
altamente absorvente da radiacao solar. Isso faz com que ele armazene grande parte dessa
radia¢@o durante o dia, promovendo o aumento da sua temperatura interna e contribuindo para
0 aquecimento dos centros urbanos. Além disso, de acordo com Kowalski et al. (2020), os
revestimentos asfalticos podem atingir temperaturas de até 65 °C durante o dia, sendo parte
dessa energia térmica devolvida ao ambiente.

Segundo Mirzaei (2015), as estratégias de mitigagdo das ICU envolvem uma
combinac¢do de fendmenos complexos que interagem em varias escalas, desde a escala humana
até a escala urbana e regional. Nesse sentido, Werneck e Romero (2018) destacam que a escala
mais proxima da vivéncia humana revela a importancia dos estudos sobre os microclimas
urbanos. De acordo com Romero (2011), o microclima urbano pode ser definido como a
alteragdo climatica de uma determinada &rea provocada pela interacdo entre o ambiente
construido e os elementos naturais existentes.

Assim, ¢ evidente a importancia dos estudos microclimaticos para que seja possivel
mitigar os efeitos das ICU. Ainda, Mirzaei (2015) destaca que, dentre as estratégias de
mitigagdo mais estudadas, encontram-se a ventilagdo urbana, a substituicdo dos materiais de
revestimento do solo por materiais frios e a inser¢do de espagos verdes. Reforcando essa
afirmag¢do, Akbari et al. (2008) apontam que tem se tornado cada vez mais comum a adogao de
materiais com diferentes propriedades térmicas como estratégia para mitigacao do calor urbano.

Desse modo, o pavimento de blocos intertravados tem sido utilizado como uma
estratégia para mitigar as ICU. Esse fato ¢ evidenciado de forma clara na literatura, como
exemplificado no estudo de Peixoto et al (2023), em que os autores ressaltaram que o
pavimento de blocos intertravados foi adotado como uma possivel alternativa para reduzir as
altas temperaturas geradas pelo fendmeno da ICU na cidade de Fortaleza, no estado do Ceara,
sendo considerado uma solugdo viavel em substituicdo ao pavimento asfaltico, comumente
empregado.

Com isso, torna-se evidente a necessidade de realizar estudos comparativos entre o
pavimento asfaltico e o de blocos intertravados, a fim de identificar qual dessas estratégias
apresenta maior eficdcia na atenuacao das altas temperaturas urbanas. Tais investigagdes sao
fundamentais para embasar a adogdo de solugdes mais eficientes na mitigacdo das ICU,

contribuindo para a melhoria do conforto térmico e da qualidade de vida nos centros urbanos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do pavimento asfaltico e de blocos

intertravados no microclima urbano.

2.2 Objetivos especificos

. Caracterizar a area de estudo no municipio de Crateus-CE quanto as condigdes
climaticas e urbanas.

o Simular, por meio do software ENVI-MET, os cenarios de pavimento asfaltico
e de blocos intertravados.

o Estimar a variacao térmica nas proximidades da superficie dos diferentes tipos
de revestimento.

o Quantificar o impacto dos revestimentos no conforto térmico dos pedestres.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Morfologia Urbana, materiais e o fenomeno das ilhas de calor

Segundo Fialho (2012), a expressao “Ilhas de Calor” foi criada em 1960 por Gordon
Manley, que a utilizou ao comparar um mapa topografico contendo cotas altimétricas de areas
com diferentes altitudes, onde os picos de calor se assemelhavam a ilhas, como pode ser
observado na Figura 1.

Conforme Vieira e Machado (2018), os estudos sobre Ilhas de Calor Urbanas (ICU) no
Brasil tiveram inicio em 1985, com os trabalhos de Lombardo (1985), que utilizava imagens do
satélite National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para monitorar a
temperatura, e do satélite Landsat para mapear a cidade de Sao Paulo.

Oke (1987) define as ICU como irregularidades térmicas que apresentam variagdes nas
dimensdes horizontal, vertical e temporal. Ademais, Halder, Bandyopadhyay e Banik (2021)
afirmam que as atividades antrOpicas sdo as principais responsaveis pelas variagdes de
temperatura em areas urbanas, uma vez que alteram o uso e o revestimento natural do solo,
além de concentrarem diversas atividades em um mesmo espaco.

Além disso, Khan e Simpson (2001) destacam que as mudancas climaticas impactam a
dispersdo de poluentes, a intensidade e o desenvolvimento de tempestades, bem como outros
processos fisicos € quimicos nos centros urbanos, processos estes que ainda carecem de
quantificagdo adequada.

Dessa forma, conforme Porto (2022), que se baseou em Stewart e Oke (2012), as causas
das ICU estdo relacionadas a diversos fatores. Um deles é a maior absor¢ao da radiagdo solar,
decorrente da presenca de superficies verticais construidas. Além disso, a retencao de radiagao
infravermelha nos canions urbanos ¢ intensificada pela reducao do fator de visao do céu. Outro
aspecto relevante ¢ o aumento da absor¢ao e o consequente atraso na liberagao de calor pelas
superficies pavimentadas. Por fim, a queima de combustiveis, o uso de sistemas de ar-
condicionado e a polui¢do industrial também contribuem para esse fendomeno, ao intensificarem

a liberagao de calor sensivel e latente na atmosfera.
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Figura 1 — Perfil da ilha de calor urbano.
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Fonte: Adaptado de Keeping Your Cool: How Communities Can Reduce the Heat Island Effect
(U.S. EPA, 2014).

Quanto ao clima urbano, Vianna (2018) destacou a importancia de se analisar a
morfologia urbana e seus atributos, afirmando que o campo térmico de uma cidade ¢ formado
a partir desses fatores. Pacifici (2019), ao citar Lowry (1967), apontou trés fatores que alteram
as variaveis climdticas: materiais altamente condutores, reducdo da evapotranspiracdo e a
estrutura urbana em relag¢do a energia solar.

Essas afirmagdes sao refor¢adas por Osaki, Sousa € Rodrigues (2016), que afirmam que
a geometria urbana ¢ um dos principais fatores para a formagao das Ilhas de Calor Urbanas
(ICU). Souza, Silva e Silva (2016) acrescentam que a urbanizacdo transforma
significativamente o fluxo de calor superficial, sendo a substituicdo da cobertura vegetal por
revestimentos artificiais — especialmente pavimento asfaltico e concreto — o principal fator
contribuinte para esse fendomeno.

Em sua pesquisa, Gartland (2010) aponta estratégias para mitigar as ICU, como:
otimizagdo do uso dos terrenos, melhor aproveitamento das propriedades térmicas dos materiais
de revestimento e pavimentacdo, além do uso de cobertura vegetal e arborizacdo para o
resfriamento das areas urbanas. Ainda, Vianna (2018), com base em Mirzaei (2015), destaca

que os materiais de superficie ¢ a morfologia urbana s3o as caracteristicas de maior influéncia
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no campo térmico das cidades, razdo pela qual foram priorizadas em seu estudo para a
proposicao de recomendagdes voltadas a mitigagao das ICU.

Corroborando essa perspectiva, Porto (2022) afirma que a morfologia urbana influencia
diretamente o clima local, por meio de fatores como a disposi¢ao dos edificios, o uso das vias
e os materiais empregados na constru¢do. Nesse mesmo contexto, o estudo de Peixoto et al.
(2023), conforme citado anteriormente, analisou o uso de pavimento de blocos intertravados
como estratégia de mitiga¢do das ICU. Os autores destacam que a colora¢do mais clara desse
tipo de pavimento contribui para a reflexdo da radiagdo solar, reduzindo o aquecimento das
superficies pavimentadas.

De modo semelhante, Sousa, Osterno e Albuquerque (2017), ao realizarem uma
pesquisa na cidade de Sobral (CE), comparando diferentes estratégias de pavimentacdo quanto
a sua influéncia na temperatura urbana — entre elas, o pavimento asfaltico e o de blocos
intertravados — concluiram que o asfalto foi o maior contribuinte para o aumento da
temperatura e, portanto, para a formacdo das ICU. O estudo indicou que a substitui¢do do
pavimento asfaltico por blocos intertravados resultou em uma reducdo de aproximadamente
0,59 °C na temperatura média geral.

Ademais, conforme Lopez (2020), as caracteristicas dos materiais utilizados nas
constru¢des urbanas podem influenciar significativamente a emissdo, reflexdo e absor¢ao da
radiagdo solar, impactando diretamente o fenomeno das ICU.

Segundo Masiero (2014), o conceito de balanco térmico baseia-se na primeira lei da
termodindmica, segundo a qual, ao incidir sobre a superficie terrestre, parte da radiagdo solar ¢
absorvida e outra parte ¢ refletida. Lima (2018) complementa afirmando que em areas cobertas
por vegetacdo, a absor¢do de radiacdo ¢ maior, funcionando como uma barreira a incidéncia
direta da radiagdo na superficie. O autor observa ainda que cerca de 30% da radiagdo solar que
atinge o topo da atmosfera ¢ refletida, enquanto o restante ¢ absorvido, resultando no aumento
da temperatura. Esse fendmeno ocorre devido as propriedades térmicas dos materiais, que
determinam a propor¢ao da radiagdo que sera refletida, absorvida ou transmitida.

A norma NBR 15220:2005, conforme a ABNT (2005), estabelece que a cor dos
materiais ¢ uma das caracteristicas que influenciam a radiacdo solar: materiais de coloragao
clara tendem a absorver menos e refletir mais radiagao solar que aqueles de coloragdo escura.
Givoni (1994) reforga essa afirmagdo ao destacar que, em cidades densamente ocupadas, a
maior parte das trocas de calor por radiagdo ocorre nas superficies revestidas, o que torna

essencial a escolha de materiais de revestimento com cores claras.
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Meneses et al. (2012) destacam que a emissividade ¢ uma das propriedades dos
materiais que influenciam a redugdo do ganho de temperatura em centros urbanos. Segundo os
autores, objetos com cores escuras apresentam menor refletancia e, portanto, maior
emissividade do que objetos com cores claras — refletdncia e emissividade sdo, nesse contexto,
propriedades inversamente proporcionais. De acordo com a ABNT (2005), a NBR 15220:2005
define emissividade como o quociente entre a radiacdo emitida por uma superficie e a emitida
por um corpo negro & mesma temperatura.

Além disso, Meneses ef al. (2012) apontam o albedo como outra propriedade relevante
na regulacao térmica dos centros urbanos. Ribas, Santos e Branco (2023) definem albedo como
a razdo entre a radiacdo solar visivel refletida por uma superficie e a radiacdo incidente. O
albedo varia de 0 a 1, sendo que valores proximos de 0 indicam maior absor¢do e valores
proximos de 1 indicam maior reflexao. Porto (2022) afirma que o albedo determina o percentual
de radiacao solar refletida por uma superficie, enquanto Kowalski (2019) o descreve como o
indice de espalhamento da radiacdo de onda curta — a radiacdo solar, conforme Voogt e Oke
(1997).

Ainda conforme a ABNT (2005), materiais com coloragdo clara apresentam, em geral,
albedo mais elevado, o que aumenta sua refletancia. Porto (2022) destaca que o albedo pode
ser influenciado por fatores como a composi¢ao, cor e textura dos materiais, além da orientacao
da radiacao solar, variando inclusive de acordo com a latitude do local. Romero (2009) também
ressalta a importancia do albedo no controle térmico urbano: quanto maior o albedo, maior a
radiacao refletida e menor a conversao dessa energia em calor.

Kolokotroni e Giridharan (2008), ao avaliarem a relagao entre ICU e morfologia urbana,
analisaram varidveis como area vegetada, densidade vertical, massa térmica, razao entre altura
e largura das edificagdoes (W/H) e albedo. Os resultados indicaram que o albedo das superficies
foi o fator com maior influéncia sobre as temperaturas, tanto no periodo diurno quanto no
noturno. De modo semelhante, Taha (1997) constatou que revestimentos com albedo 0,72
(como os de coloragdo branca) podem ser até¢ 45 °C mais frios que revestimentos com albedo
0,08 (como os de coloragdo preta). O autor ainda afirma que a substituicdo de um material com
albedo 0,25 por outro com albedo 0,40 pode resultar em reducao de temperatura de até 4 °C.

Gonzalez (2015) conclui que materiais com alto albedo podem ser utilizados como
estratégia de mitigacdo das ICU, uma vez que absorvem menos energia, apresentando
temperaturas superficiais mais baixas e, consequentemente, contribuindo para o resfriamento

do ar e a reducdo do fendomeno.
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Segundo Barbosa (2018), atualmente, os programas computacionais permitem a analise
pds-ocupacional de projetos, bem como avaliagdes ainda na fase de concepgao. Martins (2014)
acrescenta que tais softwares possibilitam simular condigdes climaticas, o que facilitou os
estudos da darea, anteriormente realizados de forma manual. O autor destaca que esses
programas permitem até mesmo a simulagdo do caminho solar, o que viabiliza analises de
incidéncia solar e sombreamento.

Yang, Wang e Kaloush (2015) afirmam que a modelagem numérica por simulagdo
computacional ¢ um método metodologicamente confidvel para estudos relacionados ao
conforto térmico em ambientes externos. Lima (2018), ao empregar tais programas em sua
pesquisa, constatou que as simulagdes computacionais permitem testar diferentes configuragdes
urbanas e suas influéncias sobre o conforto térmico urbano. Atualmente, diversos softwares sdo
utilizados para simulagdes climaticas, como os empregados por Lima (2018): ENVI-MET,
SOLWEIG e Rayman.

De acordo com Porto (2022), o software mais utilizado atualmente para simulagdo
climatica de centros urbanos ¢ o ENVI-MET, um modelo tridimensional de microclima
desenvolvido por Bruse e outros pesquisadores do Departamento de Geografia da Universidade
de Bochum, em que o software possui uma versao gratuita com limitagdes de simulacdo e uma
versao paga sem limitacdes. Segundo a autora, trata-se de uma das ferramentas mais completas
para o calculo do conforto térmico.

Torres (2017) informa que, a partir da versdao 4.0, o ENVI-MET passou a considerar
propriedades fisicas como absorc¢dao, emissividade, reflexdo, transmissdo, coeficiente de
transferéncia de calor e capacidade térmica especifica. Schmitz (2014) complementa,
destacando que o software realiza simula¢des considerando a superficie terrestre e a atmosfera
até uma altitude maxima de 2.500 metros. No entanto, Emmanuel, Rosenlund e Johansson
(2007) apontam essa limitagdo como um possivel fator de subestimacao das temperaturas
simuladas, ja& que os parametros iniciais permanecem fixos nessa altitude durante toda a
simulagao.

Ainda, segundo Torres (2017), o ENVI-MET ¢ estruturado em cinco moédulos

principais, os quais estdo representados na Tabela 01 a seguir.

Tabela 1 — Mddulos em que o ENVI-MET ¢ baseado.Tabela

Moédulo Descricao
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E simulado a velocidade ¢ a direcdo do vento. Também ¢é calculado a
Atmosférico umidade e a temperatura do ar, os fluxos de radia¢do de onda curta e de
onda longa.

E calcula a temperatura de superficies, € os processos de transmissao e

1 ~ S "
Solo absorcao de radia¢ao de onda curta em corpos d’agua.
Vesetacio O banco de dados do software disponibiliza grama e vegetagcdes 3D, onde a
getag temperatura da folha ¢ calculada através do balango de energia.
Ambiente
cons truido e As construcdes sao simuladas por meio da modelagem 3D.
sistema
construtivo

O programa baseia-se em uma composicao de malha ortogonal para

Moédulo interno . .
representar o ambiente simulado.

Fonte: Adaptada de Torres (2017).

3.2 Indice PMV e avaliacio do conforto térmico

Conforme Santos (2018), o indice de conforto PMV, ou Predicted Mean Vote (Voto
Médio Predito), foi desenvolvido por Fanger (1970), na Dinamarca, a partir de experimentos
conduzidos em ambientes com condigdes climaticas controladas.

Ademais, segundo Santos et al. (2019), o indice PMV ¢ um dos modelos mais
amplamente utilizados em estudos de conforto térmico, estando, inclusive, presente em normas
como a ISO 7730 (2005) — Ergonomics of the thermal environment — Analytical
determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and PPD
indices and local thermal comfort criteria. Esse indice representa o balango térmico entre o
corpo humano e o meio ambiente, sendo calculado com base em varidveis ambientais e nas
caracteristicas individuais da pessoa considerada na analise, conforme descrito na Tabela 02.

Além disso, 0o PMV também ¢ contemplado na norma ANSI/ASHRAE Standard 55 —
Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy (ASHRAE, 2017), o que reforga seu

reconhecimento e ampla aceitacao nos estudos relacionados ao conforto térmico.
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De acordo com Xavier (2000), o PMV integra um conjunto de modelos baseados em
principios fisicos de troca de calor entre o corpo humano e o ambiente. Santos (2018)
complementa que o indice PMV expressa as respostas fisiologicas e perceptivas do individuo
frente as condi¢des térmicas do meio. Essas respostas sdo representadas pela escala
desenvolvida por Fanger (1970), a qual pode ser visualizada na Figura 2, onde valores proximos
de zero indicam sensagdo de conforto térmico, enquanto valores positivos representam
desconforto por calor e valores negativos, desconforto por frio. Ademais, valores que

ultrapassam os limites de +3 e -3 da escala indicam condi¢des extremas de desconforto térmico.

Tabela 2 — Parametros pessoais e ambientais utilizados no célculo do PMV.

Parametros pessoais Parametros ambientais

Temperatura do ar, (°C)

Taxa metabdlica, (W)
Temperatura radiante média, T ramed (°C)

Umidade relativa do ar, UR (%)

Isolamento térmico das roupas, (clo)
Velocidade do vento, var (m/s)

Fonte: Adaptado de ENVI -MET (2023).

Figura 2 — Escala de sensacao térmica segundo o indice PMV, conforme proposta de Fanger (1970).

+3 MUITO QUENTE

+2 QUENTE

+1 LEVEMENTE QUENTE
0 NEUTRO

-1 LEVEMENTE FRIO
.2 FRIO

+3 MUITO FRIO

Fonte: Adaptado de FANGER (1970).
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O indice de conforto PMV ¢ calculado por meio da equag@o desenvolvida por Fanger

(1970), apresentada a seguir:

PMV = [0,303 - ¢ %036M } 0028] - L

Onde:

PMV = Voto médio predito (adimensional)
M = Atividade realizada pelo individuo com sua taxa metabolica respectiva (W)

L = Carga térmica atuante sobre o corpo do individuo

Segundo Santos (2018), esse modelo ¢ amplamente utilizado no meio cientifico. Além
disso, Fanger e Toftum (2002) destacam que a principal vantagem do modelo PMV ¢ a
possibilidade de inclusdo de diversas varidveis — tanto humanas quanto ambientais — que
influenciam diretamente na percepcao de conforto térmico. Dessa forma, o calculo do PMV

torna-se mais compativel com as condig¢des reais, conferindo maior precisdo as analises.
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4 METODOLOGIA

O método consistiu na simulagdo computacional por meio do software ENVI-MET,
versdo 5.5.1 gratuita, tendo como base o guia metodologico de Silva et al. (2022) para a
realizacdo das simulacdes. Além disso, com o objetivo de evidenciar de forma mais clara os
procedimentos metodoldgicos adotados, foi elaborado um fluxograma, apresentado na Figura

3 a seguir.

Figura 3 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

usados nas simulagoes.

1° PASSO - CARACTERIZAGAO DA . I
AREA DE ESTUDO 2° PASSO - MODELAGEM

MATERIAIS DO

DEFINIQIG DA DADOS | GEOMETRIA DA SOLO E ]
AREA GEOGRAFiCOS ‘ MALHA EDIFIGAGOES
N
4° PASSO - EXTRACAOE I 3° PASSO - VARIAVEIS ™
ANALISE DOS RESULTADOS CLIMATICAS E SIMULACAO
iNDICE PMV MAPAS e cnm;lcﬁzs SIMULACAOD [
(BIOMET) (LEONARDO) CLIMATICAS (ENVI-CORE)
(ENVI-GUIDE)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4.1 Caracterizacio da area de estudo

A area escolhida para a realizacdo das simulagdes microclimaticas estd localizada no
municipio de Crateus, no estado do Ceara, situado na regido Nordeste do Brasil, conforme pode
ser observado no mapa de localizagdo do municipio apresentado na Figura 4. Ainda, conforme
Lopes e Oliveira (2023), que realizou o levantamento das coordenadas geograficas de diversas
localidades no municipio, a latitude e a longitude de Cratets sdo, aproximadamente, -
5.177171769557156 e -40.66461094216895, respectivamente. Para este estudo, optou-se por
realizar as simulagdes considerando uma area hipotética situada em Cratets.

Além disso, Rodrigues (2024), utilizando a classificacdo climatica de Koppen,
categorizou o clima da cidade como BSh, caracterizando-o como semiarido, seco e quente.
Complementarmente, segundo a Agéncia Reguladora de Servigos Publicos do Estado do Ceara
— ARCE (2022), o municipio apresenta uma pluviosidade média anual de 731,2 mm, com
temperaturas médias variando entre 26 °C e 28 °C. Por fim, de acordo com a Secretaria dos
Recursos Hidricos e a Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara — COGERH
(2021), Cratets possui uma umidade relativa do ar média anual de 59,5%, sendo o periodo
menos umido registrado no segundo semestre do ano, entre os meses de setembro e novembro,

com umidades de 43,1%, 42,4% e 44,4% respectivamente, como ¢ possivel observar na Tabela

03 a seguir.
Tabela 3 — Umidade Relativa na estagao de Crateus-CE.
‘Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. ‘Ago. Set. ‘Out.‘NOV. Dez. | Média
Umidade
(%) 62,9 70,8 | 76,7 | 81,1 | 73,8 | 64,5 | 54,7 | 47,8 | 43,1 |42,4|44,4|51,8| 59,5

Fonte: Adaptada de INMET, 2018.
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Figura 4 — Mapa de localizagcdo do municipio de Cratetis — CE.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2 Modelagem

A modelagem da area de simulagao foi realizada por meio de um dos méddulos do ENVI-
MET, no caso o Spaces, cuja interface pode ser observada na Figura 5. E possivel notar que o

Spaces ¢ estruturado sobre uma malha de pixels. Neste estudo, por ter sido utilizada a versdo
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gratuita do software, houve um limite de 50x50x40 pixels para a modelagem. Todavia, seguiu-
se a recomendacao de Silva et al. (2022), que orienta ser necessario deixar um pixel de borda.
Conforme a documentacao oficial do ENVI-MET (2017), essa pratica ¢ importante para
minimizar os efeitos de contorno e a instabilidade nas areas proximas ao limite da malha de
modelagem. Assim, as medidas utilizadas para a area de modelagem neste estudo foram de
49x49x39 pixels. Ao configurar o médulo Spaces, adotou-se uma medida de 2x2 metros para
cada pixel da malha. Dessa forma, a area modelada correspondeu a uma medida real de
98x98x78 metros. Também ¢ necessario configurar o Norte geografico da area modelada
conforme o da area real simulada; como neste estudo se adotou uma area hipotética, optou-se

por um valor de Norte arbitrario.

Figura 5 — Interface do modulo Spaces do software ENVI-MET Versao 5.5.1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As estratégias de pavimentagdo utilizadas nas simulagdes foram: pavimento
asfaltico e pavimento de blocos intertravados. Para a modelagem do cenério, utilizou-se o
material padrio do programa para representar as paredes e coberturas das edificagdes, no caso
o Default Wall — moderate insulation, sendo essas modeladas com alturas entre 4 e 10 metros.
Neste estudo, optou-se por revestir toda a area de cobertura do solo da simulagdo com a
estratégia de pavimentacao correspondente a cada cenario, exceto o solo localizado abaixo das

edificagdes, no qual se utilizou o material Loamy Soil, que representa o solo argiloso na base
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de dados do programa. A decisdo de cobrir quase toda a area simulada com a estratégia
especifica de pavimentagdo foi tomada com o intuito de possibilitar uma observa¢ao mais nitida
da influéncia do tipo de revestimento do solo na temperatura do ar e no conforto térmico da
area. Seguiu-se também a orientacdo de Ribas, Santos e Branco (2023), cujo estudo nao obteve
diferencas significativas de temperatura entre os tipos de pavimento simulados, recomendando,
portanto, que pesquisas posteriores aumentem o percentual de 4rea pavimentada em relagdo a
area total simulada. A seguir, € possivel observar, nas Figuras 6 e 7, um exemplo da modelagem
realizada neste estudo. As imagens referem-se a simulagdo no software ENVI-MET

desenvolvida para o cendrio com pavimento asfaltico.

Figura 6 — Vista 3D da modelagem referente ao cenario com pavimento asfaltico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 7 — Vista em planta da modelagem referente ao cendrio com pavimento asfaltico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Assim, para o pavimento asfaltico, foi utilizado o material correspondente do ENVI-
MET, denominado Asphalt Road. No entanto, decidiu-se editar suas propriedades utilizando o
modulo de edi¢do de materiais do ENVI-MET, o Materials and Objects Library, no qual foram
adotados os seguintes valores: rugosidade de 0,01 (valor padrao do programa), emissividade de
0,94, conforme Xu et al. (2021), e albedo de 0,15, com base no estudo de Callejas, Durante e
Rosseti (2015), que se basearam em Oke (1987), que listam valores de albedo para pavimentos
asfalticos variando entre 0,05 e 0,20.

Para o pavimento de blocos intertravados, foi adaptado o material do ENVI-MET
referente ao pavimento de concreto, no caso o Concrete Pavement Light. Utilizando novamente

o modulo de edicdo do programa, foram mantidos os valores padrdo de rugosidade e
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emissividade do ENVI-MET (0,01 e 0,90, respectivamente). Todavia, optou-se por consultar a
literatura técnica para embasamento na defini¢cdo do valor de albedo a ser utilizado para este
pavimento. Foram levantadas dez pesquisas, cujos autores e valores de albedo utilizados podem
ser observados na Tabela 04 a seguir, a partir dessa analise, definiu-se que o albedo adotado
neste estudo para o pavimento de blocos intertravados seria de 0,45.

Por fim, ndo foi utilizada vegetacdo de qualquer tipo na area simulada. Essa decisdo
visou, novamente, possibilitar a observacado clara e direta apenas da influéncia dos tipos de

pavimentacao nas temperaturas e nos indices de conforto térmico simulados.

Tabela 4 — Tabela de estudos e albedos usados como fontes para escolha do valor de albedo.

Autor(es) Albedo utilizado
(Jung, 2024) 0,200
(Ghenai et al, 2023) 0,240
(Qin, 2015) 0,200 — 0,300
(Bai et al., 2022) 0,282
(Kowalski et al., 2021) 0,240
(Yahia, Sakr e El-Shorbagy, 2015) 0,250 - 0,400
(Kimijima et al., 2009) 0,400
(Wardeh et al., 2022) 0,250 — 0,280
(Santamouris, Synnefa & Karlessi, 2011) 0,450 - 0,490
(Alchapar, Correa & Canton, 2015) 1° ano: 0,600; 2° ano: 0,460

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.3 [Etapa de simulagao

A simulagdo foi realizada para o periodo seco da cidade de Cratetis — CE, que ocorre
nos meses de setembro a novembro, conforme a Secretaria dos Recursos Hidricos e a COGERH
(2021). Mais precisamente, a simulagdo foi executada com base na data de 2 de outubro de
2023.

Ademais, para a insercdo dos dados meteorologicos no software ENVI-MET, foi

necessario utilizar um de seus modulos, o ENVI-GUIDE, responsavel pela inclusdo das
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variaveis climaticas da simula¢do. Como neste estudo foi utilizada a versdo gratuita do
programa, houve uma limitagdo no processo de simulagdo, sendo possivel apenas a utilizacao
do método Simple Forcing. Na versao completa do software, € possivel utilizar o método Full
Forcing, que, segundo Silva et al. (2022), apresenta alta precisao.

Além disso, ¢ possivel escolher o periodo exato do dia a ser simulado. Nesta pesquisa,
optou-se por simular as 24 horas do dia, a fim de possibilitar a observac¢do e anélise da influéncia
das estratégias de pavimentagdo ao longo de todo o periodo.

Foram utilizados dados histéricos anuais do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (2023), referentes a estagdo meteorologica de Crateis — CE, para a obtencdo das
variaveis climaticas do municipio. A temperatura do ar e a umidade relativa do ar utilizadas
para cada hora do dia simulado estdo apresentadas na Tabela 05.

Além disso, foram inseridos o valor de velocidade do vento definido em 2,51 m/s e da
direcdo do vento vindo de 80°, em que ao considerar que a direcdo do vento a 0° ¢ vindo do
Norte, a direcdo escolhida para este estudo ¢ do vento vindo da direcdo leste-nordeste (ENE),
conforme INMET (2023). Também foi necessaria a inser¢ao da umidade atmosférica a 2.500
metros de altitude, cujo valor adotado foi de 2,04 g/kg, conforme dados da University of

Wyoming ([s.d.]).

Tabela 5 — Temperatura do ar e umidade utilizados na simulacdo, com base nos dados

horarios da estagao meteorologica de Crateus — CE.

Horario Temperatura do ar (°C) Umidade (%)
00:00 30,4 32
01:00 29,6 40
02:00 28,2 53
03:00 26,6 59
04:00 25,5 62
05:00 24,8 69
06:00 24,6 69
07:00 25,0 68
08:00 25,3 67
09:00 25,0 68
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10:00 26,1 61
11:00 26,6 60
12:00 28,9 51
13:00 31,3 43
14:00 32,1 38
15:00 34,6 34
16:00 35,6 28
17:00 36,6 27
18:00 36,9 25
19:00 36,1 24
20:00 35,7 25
21:00 34,1 27
22:00 32,6 29
23:00 31,4 31

Fonte: Dados adaptados do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (2023), referentes a

esta¢do de Crateus — CE.

Assim, ap6s a preparagdo dos arquivos-base utilizando os mddulos do software
mencionados anteriormente, foi possivel avangar para a etapa de simulacdo propriamente dita,
na qual foi utilizado o mdédulo do ENVI-MET denominado ENVI-CORE. Esse modulo ¢ o
responsavel por processar os dados espaciais, temporais e climaticos apresentados nos topicos
anteriores.

Com isso, o periodo de 24 horas selecionado para ser simulado em cada cenario
demandou aproximadamente 12 horas de processamento computacional. O produto gerado pelo
ENVI-CORE consiste em dados como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento,
temperatura superficial, entre outras varidveis. Esses resultados podem ser visualizados por
meio de mapas gerados nos méddulos que serdo apresentados no topico seguinte.

Neste estudo, optou-se por utilizar, especificamente, os dados referentes a temperatura

do ar e ao indice de conforto PMV.
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4.4 Extracao e analise dos resultados

Ademais com o termino da simulagdo, o processo de extragdao e andlise dos dados foi
realizado por meio de dois mdédulos do ENVI-MET no caso o Leonardo e o BIOMET.

Neste estudo, foi utilizado o indice de conforto PMV para realizar as simulacdes e
analises do conforto térmico dos cendrios. Nessas simulagdes, utilizou-se o BIOMET, que
permite a obtencgdo de tal indice. A descricao tedrica do indice PMV foi abordada brevemente
no referencial teorico. Todavia, conforme Xavier (2000), o indice de conforto PMV foi criado
por Fanger (1970), a partir de analises estatisticas das condi¢des térmicas preferidas pela maior
parte da populagdo, sendo denominado Predicted Mean Vote — Voto Médio Predito (PMV).

Ademais, segundo Gomes (2003), o PMV ¢ um indice de conforto baseado em uma
abordagem analitica, fundamentado no balango térmico entre o corpo de um individuo e o
ambiente em que ele se encontra. Dessa forma, representa a sensacao térmica média de pessoas
submetidas a condi¢des ambientais controladas.

Optou-se por utilizar o indice PMV devido a sua aplicabilidade tanto para ambientes
internos quanto externos, como ¢ o caso deste estudo. Trata-se de um indice consolidado em
normas, como a ISO 7730 (2005) e a ASHRAE 55 (2017), sendo amplamente utilizado na
literatura académica. Exemplos disso sdo os estudos de Santos (2018), que aplicou o indice em
ambientes internos, e Porto (2022), que o utilizou em ambientes externos.

Para o célculo do PMV, conforme ENVI-MET (2017), como mostrado anteriormente
na Tabela 02 o software se baseia em quatro parametros ambientais: temperatura do ar,
temperatura radiante média, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Esses parametros
sdo calculados com base nos dados climaticos apresentados anteriormente. Além disso, o
ENVI-MET requer dois pardmetros pessoais — taxa metabolica e isolamento térmico das
roupas — além das dimensdes corporais da pessoa padrao utilizada na simulagdo. Os valores

utilizados neste estudo para esses pardmetros podem ser observados na Tabela 06 a seguir.
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Tabela 6 — Parametros dos individuais usados no BIOMET.

Parametros do

Parametros de

L . Atividade Biomet
corpo vestuario (clo)
Género: masculino Taxa basal:
- mhaseu 84,49 W

Idade: 35 anos

Isolamento estatico
externo: 0,50

Altura: 1,75 m

Peso: 75 kg

Isolamento interno: 0,36

Em pé e parado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Metabolismo do
trabalho: 42,81 W

Taxa metabolica total:
127,30 W

Ja o médulo Leonardo foi utilizado para a visualizagdo dos dados analisados neste

estudo, gerados por meio dos médulos ENVI-core e BIOMET, que, neste caso, correspondem a

temperatura do ar e ao indice de conforto PMV, respectivamente.

O Leonardo permitiu que os dados gerados ao longo das 24 horas simuladas fossem

convertidos em mapas, facilitando a andlise dos efeitos térmicos de cada estratégia de

pavimentacdo examinada neste trabalho.

Na Figura 8 a seguir, ¢ possivel observar a interface do modulo Leonardo.



Figura 8 — Interface do mddulo Leonardo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Impacto na temperatura do ar

O produto da simulag@o consistiu em uma série de 24 mapas de temperatura potencial
do ar, como os exemplificados nas Figura 9 e 10 a seguir, sendo que cada mapa corresponde a
um respectivo horario do dia analisado. Neste estudo, das 24 horas simuladas, foram
descartadas as duas primeiras e as duas ultimas horas do dia, a fim de viabilizar a andlise dos
resultados, seguindo a orientacdo de Adario, Marques e Silva (2019). Essa pratica de
desconsiderar as horas iniciais e finais da simulagdo ¢ adotada por diversos autores para
eliminar possiveis instabilidades do modelo numérico utilizado pelo ENVI-MET, garantindo
assim a obtencao de dados mais confiaveis.

Dessa forma, para a simulacao do dia 2 de outubro de 2023 realizada nesta pesquisa, o

periodo efetivamente analisado correspondeu ao intervalo entre 02:00 e 22:00 horas.

Figura 9 - Mapa de temperatura do ar do pavimento asfaltico as 15:00 horas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 10 - Mapa de temperatura do ar do pavimento de blocos intertravados as 15:00 horas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Primeiramente, nas simulagdes foi possivel observar que, no periodo noturno —
compreendido entre 2:00 e 6:00 horas e entre 18:00 e 22:00 horas —, as temperaturas
praticamente se igualaram. No entanto, houve uma divergéncia significativa entre as duas
estratégias de pavimentagdo durante o periodo diurno, das 7:00 as 17:00 horas, como € possivel
observar na Figura 11 apresentada a seguir.

Essa discrepancia se torna ainda mais evidente nos picos de temperatura potencial do ar
dos dois tipos de pavimento, que ocorreram as 15:00 horas. As temperaturas simuladas foram
de 38,0 °C para o pavimento asfaltico e de 36,2 °C para o pavimento de blocos intertravados,
representando uma diferenga de 1,82 °C entre os materiais. Embora aparentemente pequena,
essa redugdo ¢ relevante para a realidade de Cratetis, uma cidade com clima semiarido e altas
temperaturas, pois mesmo variagoes de 1 a 2 °C podem impactar o conforto térmico da
populagdo, reduzir a intensidade das Ilhas de Calor Urbanas e diminuir a demanda energética
associada ao uso de sistemas de resfriamento. Dessa forma, o pavimento de blocos intertravados
se mostra uma estratégia pratica e eficiente para mitigar o acimulo de calor no ambiente urbano,
podendo orientar escolhas de pavimentacao em projetos urbanos e em politicas de planejamento
climatico.

Nesse contexto, o vale de temperatura potencial do ar — isto €, o menor valor observado

nas simulagdes — apresentou-se de forma idéntica para ambas as estratégias de pavimentagao.
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Esse minimo ocorreu as 6:00 horas, com temperatura simulada de 24,47 °C tanto para o

pavimento asfaltico quanto para o de blocos intertravados.

Figura 11 - Variagdo das temperaturas maximas e minimas ao longo do dia

para dois tipos de pavimento urbano.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Com uma amplitude térmica de aproximadamente 13,6 °C para o pavimento asfaltico e

de 11,8 °C para o pavimento de blocos intertravados, observa-se que o pavimento asfaltico

absorve mais calor ao longo do dia do que o intertravado. No entanto, também perde calor mais

rapidamente durante a noite, o que explica sua maior variacao térmica diaria. Por outro lado, o

pavimento de blocos intertravados absorve menos calor durante o dia, mas o dissipa de forma
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mais lenta a noite, o que resulta em uma menor amplitude térmica. Essa diferenca esta
relacionada, sobretudo, ao menor albedo e a maior emissividade térmica do asfalto, em
comparagao aos blocos intertravados. Esses resultados corroboram a afirmagao de Porto (2022),
segundo a qual as propriedades fisico-termais dos materiais influenciam significativamente o
microclima urbano.

Além disso, constatou-se que o albedo teve papel decisivo no desempenho térmico dos
dois tipos de pavimento: quanto maior o albedo, maior a fragao de radiacao refletida e, portanto,
menor a energia convertida em calor, conforme demonstrado nos dados deste estudo e ilustrado
na Figura 11. Esse achado corrobora Romero (2009), que sustenta a relagdo diretamente
proporcional entre o valor de albedo de um material e a radia¢do solar refletida por sua
superficie.

Os resultados obtidos para a temperatura do ar também convergem com Werneck e
Romero (2018), cujas simulagdes indicaram temperaturas mais altas em areas pavimentadas
com asfalto. Sdo igualmente consistentes com Synnefa e Santamouris (2016), que relatam
reducdo de temperatura ao se substituir pavimentos convencionais por pavimentos “frios”,
como o intertravado. No estudo de Ribas, Santos e Branco (2023), nao foram detectadas
diferencas significativas de temperatura durante o periodo noturno — fato parcialmente
confirmado neste trabalho, que também ndo observou variacdo expressiva nesse intervalo.
Contudo, diferentemente daqueles autores, este estudo evidenciou diferencas diurnas
marcantes. Uma possivel explicacdo ¢ que Ribas, Santos e Branco (2023) adotaram albedo de
0,22 para o pavimento intertravado e de 0,12 para o asfaltico, ao passo que, aqui, se empregou
albedo de 0,45 para o intertravado, valor consideravelmente mais elevado. Ressalta-se que os
autores basearam-se em referéncias distintas daquelas adotadas no presente estudo para a
definicdo dos valores de albedo utilizados.

Silva Junior et al. (2013) observam que o crescimento desordenado das cidades provoca
alteragdes nas caracteristicas de cobertura do solo, enquanto Givoni (1994) salienta que tais
mudangas afetam diretamente a absor¢do de energia e a emissdo de radiacao de onda longa,
influenciando o clima urbano. Esses argumentos reforgam a relevancia de selecionar estratégias
de pavimentacdo que mitiguem o aquecimento urbano decorrente da substituicao da cobertura
vegetal por revestimentos impermeaveis, os quais agravam o desconforto térmico.

Entre as limita¢des deste trabalho, destaca-se a baixa variagdo de temperatura entre os
pavimentos no periodo noturno, possivelmente decorrente de simplificacdes inerentes ao
modelo computacional do ENVI-MET, como a consideragao de velocidade e direcao do vento

fixas — condi¢do que nao corresponde ao contexto real. Outra limitacdo diz respeito as
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propriedades dos materiais: analisaram-se sobretudo albedo e emissividade, uma vez que o
ENVI-MET, em sua configuragdo, ndo contempla outros pardmetros como condutividade
b b

térmica ou calor especifico.

5.2 lIndice de conforto PMV (Predicted Mean Vote)

Para os resultados do indice PMV gerados nas simulagdes, das 24 horas, foram
descartadas as duas primeiras e duas ultimas horas do dia simulado, seguindo a recomendacao
de Adario, Marques e Silva (2019). como foi feito na analise da temperatura do ar.

Deste modo, resultando em um periodo de andlise das 2:00 horas as 22:00 horas do dia
2 de outubro de 2023. A seguir € possivel observar na Figura 12 e 13, exemplares de mapas de
indice de conforto PMV, estes sendo referente ao pavimento asfaltico e pavimento de blocos
intertravados as 15:00 horas, respectivamente.

Com isso, o indice de conforto PMV sintetiza as varidveis ambientais que foram
simuladas, como umidade do ar, velocidade do vento e temperatura do ar (uma das duas
variaveis analisadas neste estudo) para cada cenario, além de considerar os fatores pessoais
como metabolismo e vestimenta. Além de que, por ser um indicador considerado em normas
técnicas, 0 mesmo demostrada respaldo nos resultados, fornecendo assim uma leitura confiavel

da sensagdo de conforto térmico esperada para o ambiente simulado.



Figura 12 - Mapa do indice PMV do pavimento asfaltico as 15:00 horas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Figura 13 - Mapa do indice PMV do pavimento de blocos intertravados as 15:00 horas.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (15:00)

TaldDm

¥im

Min: 3.75
Max 11.27

R T T T T T T T T T
000 10.00 2000 30.00 40.00 5000 &0.00 TFOOD BD.OD  20.00
X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

46



47

Diferentemente dos resultados obtidos para a temperatura potencial do ar, em que foi
possivel verificar diferencas significativas entre as duas estratégias de pavimentagdo a depender
do horario simulado, na analise dos indices PMV gerados nas simulagdes microclimaticas nao
foram constatadas diferencgas relevantes entre os resultados dos dois tipos de pavimento, como
pode ser observado na Figura 14 apresentada a seguir.

Além disso, notou-se que os indices de conforto PMV simulados apresentaram valores
consideravelmente superiores aos normalmente observados na literatura. Por exemplo, no
estudo Celis et al. (2022) os resultados dos mesmos, estavam entre a escala padrao de Fanger
(1970), que varia de —3,00 a +3,00. No entanto, neste estudo, o maior valor simulado do indice
PMV foi de +11,38 para o pavimento asfaltico e +11,27 para o pavimento de blocos
intertravados, ambos registrados as 15:00 horas. De acordo com a escala de Fanger (1970),
esses valores indicam sensacao de “muito calor”.

De forma semelhante, os menores valores registrados foram de —3,33 para o pavimento
asfaltico e —3,32 para o pavimento de blocos intertravados, ambos ocorrendo as Sh. Esses
valores foram classificados como “muito frio”, o que ndo condiz com o clima
caracteristicamente quente da cidade de Crateus — CE. No entanto, ¢ importante destacar que o
termo “muito frio” se refere a sensagdo térmica naquele horario especifico, e nao
necessariamente a ocorréncia de baixas temperaturas.

Observa-se, ainda, que o pavimento asfaltico apresentou um valor de PMV ligeiramente
mais elevado no horario de pico térmico, indicando maior desconforto por calor. Da mesma
forma, no hordrio mais frio, o asfalto também apresentou um PMV ligeiramente inferior,
sugerindo maior desconforto por frio em comparagdo ao pavimento de blocos intertravados.

Apesar dessas variagoes, as diferencas entre os indices PMV simulados para as duas
estratégias de pavimentacdo ficaram na ordem de 0,1, o que representa uma diferenca

extremamente pequena.
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Figura 14 - Grafico dos indices de conforto térmico (PMV) maximos e minimos, simulados

para os tipos de pavimento asféltico e de blocos intertravados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A comparacao dos resultados obtidos neste estudo com os de Oliveira e Calixter (2021),
os quais também realizaram simula¢des microclimaticas por meio do software ENVI-MET
(versdo 4.4.5), possibilita uma andlise mais aprofundada acerca do comportamento térmico de
diferentes estratégias de pavimentagdo. O estudo mencionado analisou o microclima de uma
praca localizada na cidade de Teresina — PI. Considerando as classificagdes climaticas de

Koppen-Geiger, conforme Rodrigues (2024), o municipio de Crateus ¢ classificado como Bsh,
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ou seja, apresenta clima semidrido, quente e seco. Ja Teresina, segundo Oliveira e Calixter
(2021), enquadra-se na categoria Aw, caracterizando-se como um clima tropical megatérmico.

E importante destacar que, no estudo de Oliveira e Calixter (2021), a area simulada
apresentava um consideravel percentual de cobertura vegetal, por¢des de solo exposto e mais
de um tipo de revestimento no solo. Esses aspectos contrastam com a metodologia adotada
neste trabalho, uma vez que a area simulada foi inteiramente revestida com apenas uma
estratégia de pavimentacao por vez e ndo continha vegetagao.

Adicionalmente, observa-se que ambas as simulagdes — a deste estudo e a de Oliveira
e Calixter (2021) — foram realizadas no més de outubro, o que favorece a comparagdo dos
resultados. Os autores utilizaram valores de albedo de 0,30 para o pavimento asféltico e 0,20
para o pavimento de blocos intertravados. Nesse contexto, verifica-se que os indices PMV
obtidos neste trabalho estao em consonancia com os de Oliveira e Calixter (2021), cujos valores,
para areas sem cobertura arborea, variaram entre +4,5 e +5,5, sendo classificados como “muito
calor”. Tais resultados ja ultrapassam os limites da escala padrdo de Fanger (1970), que varia
de —3,00 a +3,00.

Além disso, no estudo de Oliveira e Calixter (2021), as parcelas simuladas com
pavimento asfaltico e blocos intertravados apresentaram pequena variagdo nos indices PMV,
oscilando entre +5,3 e +5,5 — uma diferenca de 0,2, ligeiramente superior a variacao de apenas
0,1 observada neste trabalho, mas ainda considerada pouco significativa. Ressalta-se,
entretanto, que o valor maximo de PMYV registrado por Oliveira e Calixter (2021) foi de +5,5,
ao passo que, neste estudo, o valor maximo alcangou +11,38, mais que o dobro. Tal discrepancia
pode ser atribuida a auséncia de cobertura vegetal na area simulada deste trabalho, configurando
um cenario hipotético extremo e, portanto, menos propicio a atenuacdo das condi¢des térmicas
adversas.

No que diz respeito a similaridade dos indices de conforto PMV entre os dois tipos de
pavimento, os resultados obtidos também corroboram com Werneck e Romero (2018), que
afirmam que materiais frios, como os blocos intertravados, tendem a refletir mais radiagao solar,
0 que pode elevar a temperatura média radiante. Conforme Vanderlei et al. (2024), a
temperatura média radiante mede a troca de calor por radiagdo entre uma pessoa € o ambiente
ao seu redor, sendo sua quantificagdo fundamental para uma avaliagdo precisa do conforto
térmico. Assim, conforme a logica de Werneck e Romero (2018), o aumento da temperatura
média radiante nos pavimentos de blocos intertravados pode representar um efeito adverso,

comprometendo o conforto térmico. Isso pode ser verificado neste estudo, uma vez que os
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indices PMV do pavimento de blocos intertravados se mostraram muito semelhantes aos do
pavimento asféltico.

Ademais, Wong et al. (2018) destacam que a elevagao da temperatura urbana reduz o
conforto térmico. Giridharan e Emmanuel (2018) apontam que essa reducao leva ao aumento
do consumo de energia para resfriamento, ¢ Wong et al. (2018) observam que o desconforto
térmico diminui as atividades ao ar livre, gerando sérios impactos sobre a satide publica. Tais
evidéncias reforgam a importancia de estudos que busquem compreender e preservar o conforto
térmico, como € o caso deste trabalho, que realiza uma andlise comparativa entre diferentes
estratégias de pavimentagao.

Em relagdo as limitacdes observadas, estas sdo semelhantes as descritas no topico de
analise da temperatura do ar. Apesar da consonancia com estudos como o de Werneck e Romero
(2018), esperava-se que as diferengas entre os indices PMV fossem mais acentuadas, o que nao
foi verificado. Uma hipdtese para esse resultado ¢ a existéncia de simplificagdes no modelo
utilizado pelo ENVI-MET. Destaca-se, também, a auséncia de simulagdes envolvendo a
velocidade do vento, umidade relativa e temperatura superficial, recurso que poderia ter sido
explorado com o proprio software. Conforme salientado por Oliveira e Calixter (2021), essa
variavel pode influenciar significativamente a sensacao de desconforto térmico, especialmente

em combina¢do com altas temperaturas.
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6 CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que o tipo de pavimentacao exerce influéncia significativa
sobre o microclima urbano em Cratetis, Ceard. Verificou-se que o pavimento de blocos
intertravados, por apresentar maior albedo, demonstrou-se mais eficaz na mitigacdo do
aquecimento urbano durante o periodo diurno, com temperaturas maximas inferiores em
1,82 °C em relacdo ao pavimento asfaltico. Além disso, a menor amplitude térmica registrada
para o intertravado indica que esse material retém menos calor durante o dia e o libera de forma
mais gradual a noite, contribuindo para um microclima mais estavel.

A andlise critica dos indices de conforto térmico PMV revelou diferengas pequenas
entre os pavimentos, sugerindo que, embora o intertravado favoreca a redu¢do da temperatura
superficial, seu efeito sobre o conforto dos pedestres pode ser limitado em condigdes de calor
extremo. No entanto, a severidade dos valores obtidos reforca a relevancia do planejamento
urbano e da escolha adequada de materiais para minimizar impactos térmicos em dareas
pavimentadas.

Do ponto de vista pratico, os achados indicam que a ado¢do de blocos intertravados
pode subsidiar decisdes de engenharia civil e planejamento urbano, orientando a escolha de
pavimentos que promovam maior conforto térmico e contribuam para a mitigagdo das Ilhas de
Calor Urbanas em Crateis ¢ em cidades com caracteristicas climaticas semelhantes.
Recomenda-se que futuras pesquisas integrem variaveis adicionais do ENVI-MET, validem os
dados com medi¢des de campo e explorem diferentes propor¢des de pavimentagao, a fim de
ampliar a compreensao sobre os efeitos microclimaticos dos materiais.

Em sintese, este estudo evidencia a importancia da selecdo consciente dos materiais de
pavimentagdo, destacando seu papel na reducdo do aquecimento urbano ¢ na formulagdo de

estratégias sustentaveis de planejamento urbano e mitigagao das Ilhas de Calor.
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APENDICE A — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 00:00 HORAS.
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APENDICE B — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 01:00 HORAS.

PAVIMENTO ASFALTICO (1:00)

Zal40m

Potential Air Temperature

a
@
=
(9]

@ 0 8 8 8 o 0 08 o & 0 8 8 o o o
ooooooOo000O00000000

28,16 =
1823 =
2823
2836
2842
2E.49
28.56
28,62
28,69
28.75
1B.82

f m

2889
28,95
29,02
25,08
29.15
%12
2928

=23.35°C
Min; 28.00 *C
Max 28,51 °C

0,00+ T T T T T T T
t t t t t t t t t
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D &
X (m)

10,004

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE C — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 02:00 HORAS.

PAVIMENTO ASFALTICO (2:00)

Zal40m

f m

10,004

0,00 T T T T T T T
T T T T T T T T T T
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D

X (m)

Potential Air Temperature
< 2731°C

2738 ™
1744
27.50
27.56
2782
2769
27.75
27.81
27.87
2754
2B.00
28.06
28.12
28.18
28.25
28.31
28.37

@ o 8 8 8 o 80 8 0 4 o 8 4 9 o & o
sODDO0O0DO0O0OoO00O0000000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

63



APENDICE D — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 03:00 HORAS.

PAVIMENTO ASFALTICO (3:00)

Zal40m

20,004
Potential Air Temperature
< 26.20°C

2827 °C

1E.34 =
26.41
26.48
28,56
26,63
26.70
2677
26.84
28,91
1E.98
27.05
27.12
27.19
2726
2733
27.40
27.47
=754 C
Min; 26,16 *C

Max: 27,66 °C

0,00+
T T T T T T T T T T
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D k
*{m)

80,00

70,00

vim
g
g

40,00

30,00

20,004

@ o 8 o 8 0 o o 8 o8 o 98 o
sODOO0O0DO0O0O0O00O000000

10,004

<Right oot

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE E — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 04:00 HORAS.
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APENDICE F — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 05:00 HORAS.
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APENDICE G — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 06:00 HORAS.
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APENDICE H — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 07:00 HORAS.
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APENDICE I — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 08:00 HORAS.
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APENDICE J — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 09:00 HORAS.
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APENDICE K — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 10:00 HORAS.
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APENDICE L — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 11:00 HORAS.
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APENDICE M — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 12:00 HORAS.
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APENDICE N — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 13:00 HORAS.
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APENDICE O — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 14:00 HORAS.
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APENDICE P — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 16:00 HORAS.
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APENDICE Q — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 17:00 HORAS.
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APENDICE R — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 18:00 HORAS.
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APENDICE S — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 19:00 HORAS.
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APENDICE T — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 20:00 HORAS.
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APENDICE U — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 21:00 HORAS.
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APENDICE V — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 22:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE X — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO ASFALTICO AS 23:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE Y — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

PAVIMENTO ASFALTICO AS 23:59 HORAS.

f m

PAVIMENTO ASFALTICO (23:59)

Zal40m

40,00

30,00
20,004
10,004

0,00+
T T T T T T T T T T
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D

X (m)

Potential Air Temperature

a
&
-]
(9]

30.33
30.35
30,37
3040
3042
30,44
3048
3045
30.51
30.53
30.55
30.58
30,60
30,62
30,65
30,67
3069
3071

@ o 8 8 8 o 8 8 0 & 0 8 4 9 o & o
sODO0O0O0D0O000O000000010 &

v
8
®
8]

Min; 30,29 *C
Max: 30.78 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE Z — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADDOS AS 00:00 HORAS.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (00:00)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AA — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 01:00 HORAS.

f m
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AB — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 02:00 HORAS.

f m
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Min; 27,22 *C

Max: 28,61 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AC — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 03:00 HORAS.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (3:00)
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Potential Air Temperature
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AD — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 04:00 HORAS.
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Max: 26,87 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AE — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 05:00 HORAS.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (5:00)
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Potential Air Temperature
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AF — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 06:00 HORAS.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (5:00)
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Potential Air Temperature
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Max: 26,02 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AG — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 07:00 HORAS.

f m

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (7:00)
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Min; 25,19 *C
Max: 26,45 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AH — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 08:00 HORAS.
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (8:00)
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Min; 25,80 *C
Max: 27,92 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AI — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 09:00 HORAS.
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Min; 26,02 *C
Max: 2534 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AJ — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 10:00 HORAS.
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Min; 27.01 *C
Max: 30,82 °C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AK — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 11:00 HORAS.

f m
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Min; 27,80 *C

Max: 32,08 °C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AL — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 12:00 HORAS.
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Min; 30,01 *C

Max: 33.74°C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AM — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 13:00 HORAS.
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Max: 35,10 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AN — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 14:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AO — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 16:00 HORAS.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (16:00)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AP — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 17:00 HORAS.
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Min; 34,57 *C

Max: 35,91 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AQ — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 18:00 HORAS.
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Min; 34,19 *C

Max: 35,85 °C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AR — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 19:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AS — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO

104

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 20:00 HORAS.
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Min; 33,62 *C
Max: 35,02 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AT — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 21:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AU — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 22:00 HORAS.

PAVIMENTC DE BLOCOS INTERTRAVADOS (22:00)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AV — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 23:00 HORAS.

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (23:00)

zaldDm

Potential Air Temperature
< 31.09°C

3111 ™
31.12
3114
3116
3118
31,20
3Lz
3124
3126
31.28
31.29
3131
3133
3135
31.37
3139
3141
31.43 o
=3l °C
Min; 31,07 *C

Max: 31,49 °C

0,00+ T T T T T T T T T
t t t T t t t t t
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D &
X (m)

f m

30,00

20,004

@ o 8 o o 0 0 o 8 & o o8 8 & 0 oo
OooonoooOo000O00O00000na0

10,004

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AW — MAPA DE TEMPERATURA DO AR DO
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PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS AS 23:59 HORAS.
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Min; 30,23 *C

Max: 30,73 °C
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE AX — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 01:00 HORAS.

f m

20,004

10,004

0.00-

PAVIMENTO ASFALTICO (1:00)
z=lA0m

-

Mas -0.27

= ; ; ; ; ; ; ; ; ;
o.00 1000 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 TO.OD ED.00  S0.00 k
X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AY — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 02:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE AZ — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 03:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BA — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 04:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BB — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 05:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE BC — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 06:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BD — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 07:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BE — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 08:00 HORAS.

f m

90,00

80,00

70,00

40,00

30,00+

20,004

10,004

0,00

PAVIMENTO ASFALTICO (3:00)

Zal40m

Min; -0.21
Max: 536

T T T T T T T T T T
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 70.00 80.00 S0.00
X (m}

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BF — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 09:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BG — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 10:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE BH — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 11:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BI — MAPA DO iINDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 13:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE BJ — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 14:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BK — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 16:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

122



APENDICE BL — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 17:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BM — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 18:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.




APENDICE BN — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 19:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BO — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 20:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BP — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 21:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE BQ — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO

ASFALTICO AS 22:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BR — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO
ASFALTICO AS 23:00 HORAS.

f m

30,00+

20,004

10,004

0,00

PAVIMENTO ASFALTICO (23:00)
za140m

T T T T T T T T T T
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D

X (m)

PHMV

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BR — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 01:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BS — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 02:00 HORAS.
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za140m
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BT — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 03:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BU — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 04:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BV — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 05:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BW — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 06:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BX — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 07:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BY — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 08:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE BZ — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 09:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CA — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 10:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CB — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 11:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CC — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 12:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CD — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 13:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CE — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 14:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CF — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 16:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CG — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 17:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CH — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 18:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CI — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 19:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CJ — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 20:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CK — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 21:00 HORAS.

f m

10,004

0.00-

PAVIMENTO DE BLOCOS INTERTRAVADOS (21:00)
za140m

- T T T T T f f f i
000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 6000 700D BD.OD 500D k
*(m)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CL — MAPA DO INDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 22:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CM — MAPA DO iNDICE PMV DO PAVIMENTO DE
BLOCOS INTERTRAVADOS AS 23:00 HORAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



APENDICE CN — TABELA DOS INDICES DE CONFORTO

152

TERMICO (PMV) MAXIMOS E MINIMOS, SIMULADOS PARA OS
TIPOS DE PAVIMENTO ASFALTICO E DE BLOCOS
INTERTRAVADOS.

PMYV (Predicted Mean Vote)

I:I?J?;;;) Pavimento asfaltico Pavimento de blocos intertravados

Max. Min. Max. Min.
02:00 -0,35 -1,82 -0,37 -1,88
03:00 -0,61 -2,46 -0,63 -2,48
04:00 -0,91 -2,98 -0,93 -2,99
05:00 -1,15 -3,33 -1,16 -3,32
06:00 -1,20 -3,15 -1,22 -3,16
07:00 2,82 -1,52 3,06 -1,50
08:00 5,36 -0,21 5,29 -0,32
09:00 6,89 0,86 6,64 0,80
10:00 7,69 1,81 7,49 1,84
11:00 7,68 2,92 7,66 3,31
12:00 8,24 4,55 8,52 4,98
13:00 9,60 3,85 9,82 3,99
14:00 10,72 3,62 10,72 3,66
15:00 11,38 3,80 11,27 3,75
16:00 10,75 3,47 10,88 3,39
17:00 7,44 2,87 7,52 2,78
18:00 3,71 2,20 3,80 1,98
19:00 3,19 2,04 3,10 1,87
20:00 2,69 1,74 2,61 1,59
21:00 2,14 1,32 2,14 1,19
22:00 1,79 0,87 1,79 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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APENDICE CO — TABELA DOS INDICES DE CONFORTO TERMICO (PMV)
MAXIMOS E MINIMOS, SIMULADOS PARA OS TIPOS DE PAVIMENTO
ASFALTICO E DE BLOCOS INTERTRAVADOS.

Temperatura
Horario maxima do minima do maxima do ml’.nima do
(horas) | pavimento asfiltico | pavimento asfaltico | pavimento de blocos pavimento de
©C) ©C) intertravados (°C) | . Plocos
intertravados (°C)
02:00 28,62 27,28 28,61 27,22
03:00 27,66 26,16 27,65 26,15
04:00 26,87 2527 26,87 25,28
05:00 26,27 24,60 26,28 24,62
06:00 26,02 24,47 26,02 24,47
07:00 26,80 25,32 26,45 25,19
08:00 29,22 26,21 27,92 25,80
09:00 31,39 26,74 29,34 26,02
10:00 33,36 27,72 30,82 27,01
11:00 34,95 28,64 32,09 27,80
12:00 36,67 30,90 33,74 30,01
13:00 37,79 32,82 35,10 32,09
14:00 37,76 33,42 35,46 32,79
15:00 38,07 34,69 36,25 33,95
16:00 37,42 34,84 36,15 34,34
17:00 36,32 34,89 3591 34,57
18:00 35,97 34,48 35,85 34,19
19:00 36,03 34,32 35,94 34,09
20:00 35,09 33,81 35,02 33,62
21:00 33,78 33,02 33,72 32,86
22:00 32,47 32,09 32,42 31,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



