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Resumo

A Universidade Federal do Amazonas estd localizada dentro de um fragmento de floresta
preservado na drea urbana da cidade de Manaus, tendo um sistema de vias internas
que possibilita a sua ligagcdo com o restante da cidade. O principal modal é o transporte
urbano por meio de dnibus que permite o acesso de milhares de estudantes todos os dias
as dependéncias do campus. Neste contexto, a presente pesquisa se delimitou a verificar
o comportamento térmico de diferentes modelos de paradas de énibus envolvendo esse
microclima singular. Foram analisados trés modelos arquitetdénicos no campus sendo o
primeiro de concreto armado, o segundo de aco com telhas cerGmicas e o terceiro com
aco inox e fibra de vidro, sendo analisados os sistemas estruturais, bem como, os respecti-
vos materiais empregados na construcdo, através de medicdes de temperatura em di-
versos pontos da estrutura (coberturas, pilares, vidros e bancos). Para tal andlise, adotou-
se como ferramentas de estudo termo-higrdmetro, termdémetro digital infravermelho e
cdmera termogrdfica, coletando dados em hordrios especificos durante trés dias em ca-
da respectivo modelo. Os resultados mostraram que alem dos fatores térmicos e arquite-
ténicos, as caracteristicas do entorno e a rotina de ocupacdo influenciaram diretamente
no desempenho térmico, gerando menores temperaturas nos modelos localizados mais
internamente a floresta.

Palavras-Chave: Conforto térmico, Propriedades Térmicas, Sistemas Estruturais.

Thermal Performance of Bus Stops in Microclimate from the Manaus City. The Fed-

eral University of Amazonas is located within a preserved forest fragment in the urban area
of the city of Manaus, having a system of internal roads that allows its connection with the
rest of the city. The main modal is urban transport by means of buses that allow the access
of thousands of students every day to the premises of the campus. In this context, the pre-
sent research was limited to verify the thermal behavior of different models of bus stops
involving this unique microclimate. Three architectural models were analyzed on the
campus the first in reinforced concrete, the second in steel with ceramic tiles and the third
in stainless steel and fiberglass, analyzing the structural systems, as well as the respective
materials used in their construction, through temperature measurements at various points
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of the structure (roofs, pillars, glass and benches). For this analysis, thermo-hygrometer, dig-
ital infrared thermometer and thermographic camera were adopted as study tools, col-
lecting data at specific times over three days in each respective model. The results
showed that, in addition to the thermal and architectural factors, the characteristics of
the surroundings and the occupation routine directly influenced the thermal perfor-
mance, generating lower temperatures in the models located more internally to the for-

est.

Keywords: Thermal comfort, Thermal Properties, structural systems

1. Introducao

Em Manaus, o sistema de fransporte
coletivo publico € composto majoritari-
amente por 6nibus, juntamente com o
uso de micro-6nibus, principalmente nas
regidoes Norte e Leste. Em 2018, cerca de
500 mil passageiros utilizavam o transpor-
te coletivo diariamente (SILVA et al.,
2019), o que representa aproximado-
mente 25% da populacdo do municipio.
Afualmente, o transporte coletivo de
Manaus funciona com 10 empresas e
cerca de 200 linhas, com uma frota de
1620 6nibus (IMMU, 2021).

Por conta da enorme explosdo de-
mogrdfica ocorrida apds a implantacdo
da Zona Franca de Manaus, onde a po-
pulacdo cresceu de 300 mil habitantes
em 1970, para uma estimativa de 2,255
milhdes em 2021 (IBGE, 2021), a infraestru-
tura de fransporte urbano gerou diversas
deficiéncias ao decorrer do tempo, tais
como: superlotacdo, sucateamento da
frota de 6Gnibus, tfempo de espera elevao-
do (SILVA et al, 2019).

Apesar dos sucessivos avancos im-
plementados ao longo das décadas no
sistema de transporte colefivo, como a
criacdo dos Terminais de Integracdo, a
implantacdo de o6nibus articulados e o
Sistema Expresso (COSTA et al, 2017), os
pontos de onibus da cidade sdo alvos de
criticas relativas d qualidade do sistema
de transporte publico, principalmente
por conta do estado de degradacdo,
oriundo de vdarios fatores, como a acdo
de intempéries, acidentes ou vandalis-
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mo, o que implica na perda da finalida-
de principal deste servico, que é a de
abrigar os passageiros das intempéries
(PESSOA; BARBOSA, 2017).

Precisamente em Manaus hd diversos
modelos de paradas onde em sua maio-
ria sGdo compostas por estruturas metdli-
cas, com cobertura de telhas cerdmicas
ou de fibra de vidro, além de estruturas
de concreto armado. Levando em con-
sideracdo as caracteristicas climaticas
da cidade de Manaus, com um clima
tropical quente e Umido, dividido em
épocas de seca — entre maio e novem-
bro — e épocas chuvosas — entre dezem-
bro e abril, e uma temperatura média
relativamente alta com cerca de 27 °C
(INMET, 2021), € necessdrio atentar se as
paradas de dnibus existentes na cidade
sdo adequadas para condicdes climati-
cas locais, visto que, a regido em que as
paradas estdo inseridas podem ser influ-
enciadas pela vegetacdo. Em cidades
onde hd vegetacdo abundante, obser-
va-se que estas frazem consigo o som-
breamento e regularizacdo de tempera-
turas, promovendo qualidade de vida,
entretanto, hd uma fragilidade no decor-
rer da urbanizacdo desenfreada, a dimi-
nuicdo do verde com passar do tempo,
levando a menores parcelas de frag-
mentos de florestas. Estes fragmentos sdo
formados por vegetacdo remanescente
isolada pelos loteamentos urbanos que
mesmos nestas condicdes geram a dimi-
nuicdo de impactos antropicos no mi-
croclima (CALDAS, 2016). Um exemplo
disso € o campus Senador Arthur Virgilio
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Filho na Universidade Federal do Amazo-
nas (UFAM) onde hd um fragmento de
floresta com boa conservacdo, surgindo
neste local um microclima singular. Dian-
te disso, o presente trabalho procurou
analisar o desempenho térmico de frés
paradas de énibus de Manaus no cam-
pus da UFAM com tipologias diferentes. A
andlise foi desenvolvida por meio de
medicdes de temperatura realizadas in
loco. Desta forma, deseja-se apontar
qual destas tipologias € a que apresenta
melhor condicdo ao microclima analisa-
do, levando em consideracdo o conforto
térmico.

2. Fundamentacao Tedrica
2.1 Clima e Arquitetura

O clima é um dos elementos princi-
pais a se levar em consideracdo na con-
cepcdo de um projeto arquitetébnico
pois, de acordo com as caracteristicas
climdaticas do local, serdo tomadas as
solugcdes construtivas que melhor se
adequem a readlidade da regido. A ar-
quitetura objetiva diminuir o desconforto
de temperaturas elevadas, seja excesso
de frio ou calor, buscando espacos que
propiciam temperaturas e ventos ame-
nos e frazendo uma sensacdo de confor-
tabilidade (FROTA; SCHIFFER, 2001). Por-
tanto, identificar caracteristicas climati-
cas e térmicas e sua correlacdo com
outros fatores do ambiente, é importante
no planejamento de estruturas urbanas,
a fim de melhor beneficiar seus usudrios
(MACIEL; NASCIMENTO; ZANELLA, 2012;
LABAKI, et al 2012).

No Amazonas as condicdes atmos-
féricas sdo caracterizadas por distribui-
cdo irregular das chuvas e a pequena
variacdo sazonal (AGUIAR, 2017). Contu-
do, tém-se observado constantes altera-
coes no comportamento climdtico, em
especial no ambiente urbano, fruto das
modificacdes substanciais na paisagem
natural (FOLI, 2020). Especificamente em
Manaus, estudos comprovaram isso onde
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ao longo do tempo adveio um aumento
acenfuado do desconforto térmico, com
a ocorréncia do fenémeno “ilhas de cao-
lor”, (SILVA; AGUIAR, 2012; CARVALHO;
SOARES; SILVA, 2013; ROMERO et al,
2019).

Diante deste contexto a normatiza-
cdo brasileira pertinente recomenda que
a cidade de Manaus por se encontrar na
Zona Bioclimdatica 8, adote aberturas pa-
ra ventilacdo grandes, e que as abertu-
ras sejam sempre sombreadas. Também
se recomenda que as vedacdes exter-
nas, como paredes e cobertura, sejam
do tipo “leve refletora”, e a utilizacdo da
ventilacdo cruzada permanente como
estratégia de condicionamento térmico
passivo, notando-se que o condiciona-
mento passivo poderd ser insuficiente nos
hordrios mais quentes (ABNT,2005).

2.2 Microclima

Em grandes metrdpoles, cada regi-
A0 possui suas peculiaridades ambientais
sendo suas caracteristicas definidas dire-
tamente pela acdo humana, surgindo
assim um clima regional especifico intitu-
lado microclima. No caso de Manaus,
fem-se um clima quente que confrasta
com o processo de evapotranspiracdo,
levando também a um clima Umido com
aumento do indice pluviométrico. A
UFAM por possuir uma porcdo fragmen-
tada de floresta € uma das regides da
cidade com maior indice pluviométrico,
consequentemente com um dos climas
mais amenos, tfrazendo com isso menor
desconforto térmico (SILVA, 2012).

Logo, hd uma influéncia direta no
clima, alterando a umidade local e pro-
porcionando uma biodiversidade singu-
lar, com consequente regularizacdo da
temperatura da regido e de suas adjo-
céncias. Tal fragmento de floresta no
meio urbano aumenta a umidade relati-
va gerando a diminuicdo de temperatu-
ra (MARTINI; BIONDI, 2015; CALDAS, 2016).
Deste modo, é possivel notar uma dife-
renciacdo de temperatura enfre os lo-
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cais proximos a universidade com gran-
de quantidade de arvores e outras regi-
oes da cidade com menor arborizacdo,
como por exemplo, a regido central, por-
tanto, ocorrendo diferencas significativas
enfre regides na mesma cidade (MAR-
TINS, 2012; PINHEIRO; SOUZA, 2017).

2.3 Conforto térmico

O conforto térmico é definido co-
mo a sensacdo de bem estar gerado
pelo ambiente térmico em que a pessoa
estd inserida (LA CRUZ et al, 2018). Exis-
tem diversas varidveis que devem ser
levadas em consideracdo ao se definir
0s niveis de conforto térmico em um am-
biente. Dentfre estas destacam-se as va-
ridiveis climdticas: a radiacdo solar, a luz
natural, a temperatura, o vento e a umi-
dade (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

No estudo do conforto térmico de
ambientes construidos € indispensdvel
analisar, além da influéncia das condi-
cdes ambientais e arquitetdnicas, as co-
racteristicas intrinsecas cos elementos
construtivos. Em razdo de que os materi-
ais empregados na construcdo das edifi-
cacodes se comportam termicamente em
funcdo de suas propriedades térmicas
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

2.4 Propriedades Térmicas

As propriedades térmicas de um
dado material que estdo relacionadas
com a sua resposta a aplicacdo de calor
sdo a capacidade térmica, resisténcia
térmica, e condutividade térmica. A co-
pacidade térmica é a disposicdo que
um material construtivo possui em reter
calor, onde a partir da quantificacdo
dessa caracteristica é possivel avaliar o
qguanto um material pode confribuir em
termos de inércia térmica para um am-
biente. A resisténcia térmica denota a
capacidade do material resistir a passa-
gem do calor, logo, quanto maior a es-
pessura do material por exemplo menor
serd a propagacdo do calor do ambien-
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te externo para um ambiente interno
sendo maior a sua resisténcia térmica. A
condutividade térmica é a capacidade
de um material em conduzir maior ou
menor quantidade de calor por unidade
de tempo e é proporcional a densidade
do material e inversamente proporcional
a resisténcia térmica, onde quanto maior
a condutividade térmica menor serd a
resisténcia térmica (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 2014). Além disso, existem as
propriedades térmicas inerentes a super-
ficie dos materiais, quanto a radiacdo
solar, sendo estas a absortdncia, refle-
tadncia e a emissividade (SUETAKE, 2017).
Absorténcia mensura radiacdo solar ab-
sorvida pela superficie do material que
gera calor e é influenciada pela cor do
material. A refletdncia mede o compor-
tamento do material quanto a parcela
de energia solar que incide e é refletida
e a emissividade denota a resisténcia
superficial a radiacdo infravermelha de
onda longa, mensurando por unidade
de tempo a emissdo de energia térmica
na superficie do material, logo, materiais
bem polidos possuem baixa emissividade
e valores elevados de refletGncia como
por exemplo uma folha de aluminio poli-
da (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014; SU-
ETAKE, 2017).

2.5 Sistemas Estruturais

O avanco da tecnologia, e con-
comitantemente, dos materiais, acarreta
NOVOos processos construtivos e diversifica
as técnicas a serem escolhidas para a
execucdo de um sistema estrutural. Em
se tratando da estrutura dos elementos
de mobilidrio urbano, como os pontos de
Onibus, esse progresso tende aliar custo
e/ou beneficio a funcionalidade, bus-
cando adequar estes as exigéncias nor-
mativas a serem cumpridas para atender
ao usudrio, e objetivando o conforto
térmico (VENTURA, et al 2019; SOUZA et
al, 2019). Logo, na escolha das paradas
de Onibus, foram observados aspectos
que pudessem ser comparativos como o
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aspecto construtivo, a arquitetura, locali-
zacdo e os materiais constifuintes de ca-

da tipo de parada.

Sendo assim, foi apurado ‘in loco’
através de andlise visual por meio de re-
gistros fotogrdficos os principais materiais
envolvidos nas paradas, observando a

associacdo de sistemas bdsicos estrutu-
rais. Com base nessas informacdes cole-
tadas foi elaborado o Quadro 1, onde
consta a nomeacdo das paradas de
Onibus por critério de ordem cronoldgica
de andlise na pesquisa.

Quadro 1 -Tipologia das paradas de énibus analisadas

Modelo

Registros fotograficos
R

T

A parada modelo 1 (Quadro 1) € o
padrédo SEMINF desenvolvida pela Secre-
taria Municipal de Infraestrutura da ci-
dade de Manaus, j& a parada modelo 2
€ o padrdo SMTU desenvolvida pela Su-
perintendéncia Municipal de Transportes
Urbanos de Manaus sendo a mais co-
mum na cidade, e a parada modelo 3 é
o0 padrédo CEMUSA desenvolvida pela
empresa especializada em mobilidrio

urbano CEMUSA

(PESSOA, BARBOSA,

2017). A parada modelo 1 (Quadro 1) é
uma esfrutura de concreto armado com
vidro, composta por uma associacdo
continua de sistemas estruturais de arcos
formando uma abobada longa sem fim-
panos. A configuracdo da cobertura
mosira a incidéncia de momento fletor

ES

Fonte: Autoria prépria (2020, 2021).

devido ao vinculo engastado. Conse-
qguentemente surge o esforco cortante e
normal com as solicitacdes de tracdo,
compress@o e flexdo na cobertura. Den-
fre essas solicitacdes a compressdo e a
flexdo levam a maiores dimensdes nas
secoes e se mosfram preponderantes na
estrutura (REBELLO, 2000). Sendo constitu-
ida de concreto armado propicia uma
vinculacdo monolitica e dimensdes de
pouca esbeltez quando comparado
com outros materiais construtivos como
aco e madeira. Logo, levando os ele-
mentos estruturais a serem mais robustos
pelo material constituinte e os esforcos
atuantes. Da mesma forma hd uma de-
manda maior nos vinculos de engasta-
mentos dos pilares com a fundacdo,
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ocasionando a diminuicdo na economi-
cidade na estrutura como um todo. Por
outro lado, apresenta protecdo contra
infempéries na parte de trds através do
vidro que colabora para ndo absorcdo
de calor pelo concreto no encosto para
0s usudrios.

A estrutura da parada 2 (Quadro 1)
€ uma estrutura metdlica com cobertura
em telhas de cer@mica. A estrutura me-
tdlica, sendo isofrépica e homogénea,
mostra-se adequada para vencer vaos,
possuindo praticamente a mesma resis-
téncia tanto a compressdo quanto a
fracdo, sendo esses 0s esforcos principais
na estrutura, o que de fato leva a secdes
mais esbeltas e econdmicas, consequen-
femente, a ofimizacdo desses esforcos
gera um bom desempenho a flexdo,
tendo vigas empregadas ao longo do
eixo longitudinal (REBELLO, 2000). A co-
bertura é formada por uma associacdo
de sistemas estruturais entre ftrelicas (te-
souras) e vigas (tercas). J& os pilares sdo
circulares e vazados possuindo massas
igualmente afastadas do centro de gro-
vidade da secdo o que de fato se mos-
tfra adequado para esforcos de com-
pressdo, sdo pilares curtos, visualmente, e
a cobertura ndo solicita tanto peso nos
apoios quando comparado com con-
creto armado, promovendo assim uma
resisténcia ao efeito de flambagem nos
pilares, sendo estes vinculados na funda-
cdo por engastamento. Ressalta-se que
a parada ndo apresenta protecdo con-
tra intempéries lateralmente, somente a
cobertura protege os usudrios, tfendo as-
sentos sem encosto.

Adenfrando na estrutura da parada
modelo 3 (Quadro 1), esta € uma estrutu-
ra metdlica cromada com vidro e cober-
tura de fibras de vidro. A estrutura é for-
mada por uma associacdo de sistemas
estruturais com pilares de perfil circular
metdlico vazado, entretanto, com maior
esbeltez que a parada 2, cuja cobertura
retangular de fibra de vidro em forma de
placa promove baixo custo e alta resis-
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téncia. O formato dos pilares denota
massa igualitariomente distanciada do
centro de gravidade, visualmente com
fratamento especifico resultando em
aco inoxidavel. O peso da cobertura se
mostra menor quando comparado com
as demais paradas, o que de fato leva a
menores dimensdes dos pilares, mostran-
do-se visualmente um pilar curto favord-
vel contra ao efeito de flambagem. Ha&
também a insercdo de vidros formando
vedacoes lateral e posterior, que trazem
consigo um aspecto estético e de segu-
ranca contra possiveis intempéries como
chuvas e servindo de encosto para os
assentos.

3. Materiais e métodos

Para a pesquisa apresentada neste
artigo realizou-se inicialmente a delimita-
cdo dos diferentes tipos de paradas de
onibus existentes na Universidade Federal
do Amazonas localizada na Av. Rodrigo
Otdvio, no bairro Coroado, Manaus,
Amazonas, Brasil. Em seguida, fez-se a
identificacdo e caracterizacdo das po-
radas escolhidas, que posteriormente
foram vistoriadas para coleta dos dados
para fins comparativos nos quesitos: de-
sempenho térmico e propriedades tér-
micas dos elementos construtivos.

Para coleta de dados conforme flu-
xograma (figura 1) foram utilizados os
seguintes equipamentos: Termo-
higrédmetro digital HM-350 para afericGo
da temperatura do ambiente no centro
da parada de 6énibus e a uma distancia
de 10 metros, Termdémetro Digital Infro-
vermelho Incoterm Scan Temp ST-600
para afericdo nas superficies dos materi-
qis que compode as paradas, nesse caso
na cobertura, banco, pilares e vidro e a
Cdamera Termogrdfica Profissional Flir 7420
que detecta a radiacdo de calor sendo
utilizada para identificar a temperatura
da superficie de objetos.
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| Localizagdo das paradas

l

Defini¢3o dos pontos de medicao

l

Definigdo dos horirios de
medicao

|

Coleta de dados com
equipamentos

!

Modelo 1

Modelo 2

9

Modelo 3

Termo-higrémetro |

. Termémetro Digital Infravermelho |

Camera termografica |

Figura 1 - Fluxograma da metodologia
Fonte: Autoria prépria.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O campus universitario da UFAM possui
uma area aproximada de 6,7 milhdes de me-
tros quadrados, o que a torna o terceiro mai-
or fragmento verde em area urbana do mun-
do e o primeiro do Brasil, sendo essa regido a
maior area permanente verde dentro da ci-
dade de Manaus, gerando um microclima
especifico. Esta area engloba varias espécies
da fauna - como preguicas, pacas, sauins-de-
coleira - e da flora, em meio a uma grande
porcao de mata virgem. Sua area construida
corresponde a cerca de 35% do projeto ar-
quitetbnico original, de autoria do arquiteto
Severiano Mario Porto.

Para caracterizacao desta grande area de
estudo, inicialmente foi empregado uma ana-
lise por meio de imagens de satélite, via Go-
ogle Maps e Google Earth, marcando-se 0s
pontos de Onibus escolhidos para analise. A
parada em frente a UFAM é o Modelo 3 en-
quanto a da entrada do mini campus da
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UFAM (setor sul) é o Modelo 2, e mais inter-
namente, no estacionamento do campus (se-
tor norte), tem-se a parada de Modelo 1 (fi-
gura 2). Vale destacar que as paradas de
onibus distanciam entre si: Modelo 1 e Mode-
lo 2 cerca de 3,25 km, Modelo 1 e Modelo 3
cerca de 3,40 km e entre Modelo 2 e Modelo
3 cerca de 140m, sendo estas medidas feitas
através do Google Earth.

3.2 Coleta e analise de dados

A coleta de dados foi realizada em
fevereiro de 2020, precisamente no in-
verno amazdnico, por meio de medicdo
“in loco” utilizando os devidos equipa-
mentos, uma parada de cada vez, con-
siderando trés hordrios ao longo do dia,
por volta de 9h, 12h e 15h, durante 6 di-
as, conforme esquematizacdo apresen-
tada no Quadro 2.
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MODELOS BTN
2 9-%.
MODELO2

Figura 2 - Localizagdo das paradas de énibus da Universidade Federal do Amazonas — UFAM
Fonte: Google Earth (2021).

Quadro 2 — Hordrrios e dias de medicdes

Medicoes
Modelo Hordrios (h) Dias
9
1 12 12 13 | 14

15

9

2 12

15

18 | 19 | 20

9

3 12

15

Fonte: Autoria prépria
As paradas 2 e 3 eram proximas, des- pontos, um no meio da parada e outro
te modo, pode-se fazer medicdo nas com distanciomento de aproximada-
mesmas datas e por volta dos mesmos mente 10m (figuras 3, 4, 5). J& os elemen-
hordrios. Quanto aos pontos de medicdo tos escolhidos para medicdo por termo-
estes sGo mostrados a seguir, levando-se metro digital foram dois pilares de cada
em consideracdo as caracteristicas dos parada, coberturas, bancos, dreas de
materiqis e as especificidades de cada vidro. Quanto a cdmera termogrdfica,
parada. As Figuras 3, 4 e 5 apresentam a foi observando apenas 1 ponto aproxi-
esquematizacdo das medicdoes referen- madamente no meio das respectivas
tes aos respectivos modelos 1, 2 e 3 com coberturas. Todas seguiram O mesmo
os pontos de andlise de temperatura e critério de pontos de medicdo com ex-
devidos equipamentos. cecdo da parada modelo 2 que ndo
Em todas as paradas a medicdo por constava o vidro (figura 4).

meio do termo-higrémetro ocorreu em 2
E8
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Figura 3 - Esquematizacdo das medicoes da parada modelo 1. (1) Termo-higrébmetro digital HM-
350, (2) Termdémetro Digital Infravermelho Incoterm Scan Temp ST-600, (3) Cadmera Termogrdfica
Profissional Flir T420. Fonte: Autoria propria (2020).

As especificidades da cobertura do
modelo 2 (figura 4) mostram uma ndo
homogeneidade em termos de diferen-
tes materiais empregados na sua con-
cepcdo, o que leva a uma complexida-
de na medicdo, em relacdo as telhas e
tercas empregadas, aléem da auséncia
do elemento vidro para comparacdo
com os demais modelos. Em confraparti-

da, ressalta-se que as paradas modelos 1
e 3 possuem em suas respectivas cober-
turas uma homogeneidade com relacdo
ao material constfituinte. A parada mo-
delo 2 possui a estrutura toda metdlica e
com uma cobertura em telha cer@mica
colonial, sem protecdo nas laterais e
fundos (figura 4).

Figura 4 - Esquematizacdo das medicdes da parada modelo 2. (1) Termo-higrdmetro digital HM-
350, (2) Termbébmetro Digital Infravermelho Incoterm Scan Temp ST-600, (3) Cé&mera Termogrdfica
Profissional Flir T420. Fonte: Autoria propria (2021).

Salienta-se ainda que hd bastante
vegetacdo no entorno dos modelos 1 e 2
com sombreamento significativo, porém,

no modelo 3 (figura 5) a vegetacdo é
em menor quantidade quando compa-
rado com os demais modelos. Como j&
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mencionado, a parada de dnibus mode-
lo 3 &€ uma estrutura mista em ago inox-
vidro, sendo protegida nos fundos e em

apenas uma lateral por vidro e a cober-
tura em fibra de vidro.

Figura 5 - Esquematizagcdo das medicdes da parada modelo 3. (1) Termo-higrdmetro digital HM-
350, (2) Termémetro Digital Infravermelho Incoterm Scan Temp ST-600, (3) Cdmera Termogrdfica
Profissional Flir T420. Fonte: Autoria prépria (2021).

A coleta de dados se deu de ma-
neira a se obfer uma quantidade de
temperaturas medidas no decorrer dos
dias com posicoes variadas. Com termo-
higrbmetro estimou-se o centro de gravi-
dade da cobertura, onde foram feitas 3
medicoes nos respectivos hordrios, dias e
paradas conforme o Quadro 2, manten-
do-se a mesma distGncia externa, por
volta de 10 m. No caso do termémetro
digital infravermelho foram mais pontos
de medicdes, onde nos pilares foram
considerados pontos nos primeiros 50 cm,
intitulados de pontos inferiores, depois,
pontos Nno meio entre T m e 1,50 m, sen-
do denominado de pontos médios e
acima de 1,50 m, nomeados de pontos
superiores. Para cada hordrio estipulado
foram realizadas uma medicdo para um
ponto inferior, depois para um ponto
médio e finalmente uma na regido supe-
rior do pilar, perfazendo-se 6 (seis) por
hordrio e dia respectivamente. Quanto
aos bancos, vidros e cobertura, proce-
deu-se da mesma maneira adotando-se
uma notacdo horizontal com pontos a
direita, pontos no meio e pontos a es-

E10

querda, para cada respectivo elemento,
hordrio e dia. Deste modo, totalizou-se 3
(trés) medicdes, obtendo-se com estas
uma média didria. Na andlise por cGme-
ra termogrdfica foi considerada somente
a coberturaq, visto que, medicdes frontais
e laterais sofriam interferéncia da tempe-
ratura dos usudrios e do proprio transpor-
te coletivo, entretanto, a quantidade de
medicdes foi maior, sendo 10 medicdes
em cada cobertura, conforme apresen-
tado no Quadro 3.

Observa-se a priori que as tempera-
turas médias do modelo 1 ficaram com
valores menores que os demais modelos,
fendo o modelo 3 apresentado as tem-
peraturas médias maiores, onde nova-
mente destaca-se a influéncia do micro-
clima da floresta, em que quanto mais
intferno é a parada de 6nibus menores
sGo as temperaturas observadas. Salien-
ta-se que o modelo 1 ndo é utilizado na
rota dos principais 6nibus, estando atu-
almente praticamente em desuso, logo,
0s modelos 2 e 3 sofrem também uma
maior influéncia direta da ocupacdo nas
temperaturas internas. Donde observa-se
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que estatisticamente ndo hd diferencio-
cdo entre as temperaturas medidas nes-
ses dois modelos.

Observando as medicdes de tem-
peratura média do sistema estrutural de
concreto armado (modelo 1), estas
apresentam diferenca entre o ponto in-
terno e externo de no mdaximo 1,5 °C,
especificamente as 12h. Nos demais ho-
rarios a diferenca foi de 0,2°C, tendo sido
obtidos valores, em todos os casos esta-
tisticamente equivalentes. Por outro lado,
infernamente, observa-se que a tempe-
ratura medida as 15h é superior aguela
das 9h, portanto, possivelmente a cober-
tura de concreto absorveu a energia da
radiacdo solar amenizando a temperatu-
ra inferna a principio, porém, com a di-
minuicdo do sombreamento e conse-
guente aumento da absorcdo de ener-
gia desta cobertura, ocorreu um proces-
so de irradiacdo da cobertura para a
parte inferna da parada ocasionando
aumento significativo entre as temperao-
turas internas medidas nos periodos da
tarde e manhd (ALMEIDA, GODOI, PAS-
SINI, 2021). Destaca-se que a localizacdo
mais interna tende a ter uma maior in-
fluéncia da floresta, tfornado o clima mais
ameno e com maior umidade (MARTINI,
BIONDI, BATISTA, 2018).

4. Resultados e Discussdes

Através da metodologia empregada
na coleta de dados foi verificada dife-
rencas enfre as temperaturas internas e
externas (quadro 4).

No sistema estrutural metdlico com
telhas de cerdmica (modelo 2) pode-se
notar temperaturas médias mais eleva-
das infernamente do que externamente
nos hordrios das 9h e 15h contrastando
com o modelo 1, entfretanto, hd uma
similaridade dos modelos 1 e 2 no hordrio
das 12h onde a temperatura média se
tornou menor internamente, tendo neste
mesmo hordrio uma maior variacdo de
temperatura de 1,2°C. Estatisticamente,
conforme os desvios padroes apresenta-

Ell

dos, observa-se que ndo houve diferen-
ca entre as temperaturas interna e exter-
na medidas em todos os hordrios, muito
embora as 12h a parada estivesse total-
mente sombreada. Além disso, este foi o
Unico modelo que ndo apresentou qual-
quer diferenca nas temperaturas medi-
das nos trés hordrios de observacdo.

Quadro 3- Equipamentos e quantidade de medi-
cdes em cada ponto ao decorrer do dia.

Localizacdo Quantidade
, < Hordrio| de medi-
Equipamento | da medi- -
~ (h) goes por
¢ao X
dia
9 3
Pont?‘;nter- 12 3
Termo Hi- 15 3
grometro Ponto ex- 9 3
terno 12 3
15 3
9 6
Pilares 12 6
15 6
9 3
~ Cobertura 12 3
Termometro
. 15 3
Digital infra- 9 3
vermelho Banco 12 3
15 3
9 3
Vidro 12 3
15 3
n 9 10
Camerafer- |~ pertura | 12 10
mogrdfica 15 0

Fonte: Autoria prépria

Com relacdo ao sistema estrutural
com cobertura de fibra de vidro (modelo
3), observou-se uma temperatura média
mais elevada internamente somente no
hordrio de 12h enquanto nos demais ho-
rarios das ?h e 15h as temperaturas mé-
dias foram mais amenas infernamente.
Destaca-se que a temperatura média
das 15h foi a que teve maior diferencia-
cdo, com valor de 1,3 °C. Nota-se que a
fibora de vidro deste sistema estrutural
possui um menor coeficiente condutivi-
dade térmica do que o modelo 1 (con-
creto) e o modelo 2 (cer@mica) sendo,
portanto, caracterizado como um isolan-
te térmico convencional devido a sua
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baixa propagacdo de calor (MICHELS,
2018). Essa caracteristica é nitidamente
notada quando se compara a tempera-
tura interna nos hordrios de ?h e 12h,
guando estatisticamente os valores obti-
dos para as temperaturas as 12h sdo
maiores do daqueles medidos pela ma-
nhd. Destaca-se que ocorreu sombrea-
mento parcial dos vidros no periodo en-
tre as medicoes, porém as 12h houve um
ganho de temperatura mesmo com este
sombreamento, isso porque o vidro cons-
fituinte da parada possui elevada frans-
mit@ncia térmica gerando as trocas de
calor do meio externo para o meio inter-

no, com possivel acumulo da energia
térmica (GABRIEL, et al, 2020) advinda
da radiacdo solar. Além disso, esse é o
hordrio de pico com maior ocupacdo da
parada, que conjuntamente com a pro-
ximidade da avenida que cruza a frente
da universidade, com significativas dreas
de asfalto e concreto, e intenso fluxo de
veiculos (CALLEJAS; DURANTE; ROSSETI,
2015; VELASCO; TAN, 2016), confribuiram
para o menor conforto térmico e sensa-
cdo térmica de abafamento e maior
temperatura, levando a um efeito estufa
(ROSARIO, et al, 2021).

Quadro 4 — Temperaturas médias nas paradas medidas através de termo hidrémetro com respectivos desvios

padrdes.
Modelo 1 2 3
Local Ponto interno Ponto interno Ponto interno
Dias 12,13 e 14 18,19 e 20 18,19 e 20
Hordrio(h) | 9 [ 12 |15 | 9 |12 |15 | 9 |12 | 15
Temperatura |,/ ;1080|284 |30,9|31.4| 31,9 | 308|333 33
média (°C)
Desvio Pa- 4 571125 0,64 | 2,15 291 | 2.94 1,76 0,34 3,35
drao (o)
Modelo 1 2 3
Local Ponto externo | Ponto externo | Ponto externo
Dias 12,13 e 24 18,19 e 20 18,19 e 20
Hordrio (h) 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Temperatura |, o199 51 28,6 29,9 (32,6 | 31,5 |31,2|33,1 | 34,3
média (°C)
DesvioPa- 1 s012,84| 0,35 [1,21]290| 2,74 | 265|077 | 3.45
drao (o)

Fonte: Autoria prépria

Adenfrando na medicdo de tem-
peratura dos elementos estruturais, ob-
serva-se que os valores médios obtidos
para as coberturas (figura 6) mostraram
variacdo significativa de até 8,2 °C enfre
0os modelos 2 e 3 que foram medidos nos
mesmos dias. J& as temperaturas do mo-
delo 1 se mostraram bem menores que
as demais, tendo também uma variacdo
de temperatura menor que o0s outros
modelos, oscilando de 18°C até 22,6°C
no decorrer do dia. Por outro lado, le-
vando em consideracdo os desvios pa-
droes, percebe-se que ndo houve dife-

E12

renca nas temperaturas medidas no pri-
meiro hordrio, porém, foi observada uma
significativa diferenca de temperaturas
medidas entre os modelos 1 e 3 nos hord-
rios das 12h e 15h. Com relacdo as me-
dicdes feitas no hordrio das 15h, nota-se
que as temperaturas do modelo 2 au-
mentaram de tal forma que estas se
aproximaram daquelas obtidas para o
modelo 3, e apresentaram uma diferen-
ca notdria em relacdo dguelas do mo-
delo 1.
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Temperatura *C

12h
=== Modelo 1 =@==Modelo 2 =@==Modelo 3

9h 15h

Hordrio | 9h |12h|15h| Hordrio | 9h |12h|15h| Hordrio | 9h [12h|15h
o 1,83/3,89/1,92 o 2,28/4,04/2,28 o 6,33|2,87|3,44

Figura 6 — Temperaturas medidas com termémetro
digital infravermelho na cobertura de cada mode-
lo analisado. Fonte: Autoria prépria

A cobertura de concreto (modelo
1) apresenta relativamente uma baixa
condutividade térmica, tendo alta poro-
sidade e em seus vazios uma menor ab-
sorc@o do calor devido ao preenchimen-
to de ar, gerando assim valores menores
de temperaturas (ARAUJO, 2013; ALVES,
2020). Consequentemente, observa-se
uma resisténcia térmica elevada devida
a sua espessura que € maior denfre as
trés coberturas (TOKOSUMI, FOIATO,
2018). Contudo, a capacidade hidros-
copica do concreto influenciada pela
umidade relativa, aumenta a condutivi-
dade térmica com o preenchimento dos
vazios através da dagua, elevando a
transmissibilidade do calor no concreto
(ALVES, 2020). Logo, a parcela de calor
gerada no periodo da manhd e tarde foi
absorvida aumentando a temperatura
no decorrer do dia para posteriormente
ser dissipada aos poucos no periodo no-
turno (RAEDER, 2018).

Este calor retido no modelo 1 é de
maior intensidade internamente, onde se
dissipa do meio para superficie, portanto,
como estas medicdes foram feitas por
meio de termdmetro digital infraverme-
lho e de maneira superficial, estes valores
de temperatura sdo ligeiramente meno-
res que as camadas mais internas da
cobertura (ARAUJO, 2013).

E13

Quanto a cobertura de telhas ce-
rGmicas (modelo 2), estas possuem a
menor espessura de cobertura quando
comparada com os demais modelos,
porém, tem reflet@ncia significativa, in-
tensificada pela rugosidade e cor (MU-
NIZ-GAAL, et al, 2018) absorvendo so-
mente uma pequena parcela de radia-
cdo solar e refletindo em sua maioria
(MICHELS, 2018). Isso fez com que o mo-
delo 2 apresentasse temperaturas inter-
mediarias em relagcdo aos demais mode-
los (figura 6). Entretanto, houve uma va-
riacdo de temperatura expressiva por
volta de 10°C no decorrer do dia, o que
pode ser explicado pela exposicdo a
infempéries com acumulo de impurezas,
juntamente com o impacto do envelhe-
cimento das telhas, aumentando a ab-
sortGncia do material (LOUZICH, 2016;
DORNELLES; ARAUJO, 2021).

J& o0 modelo 3, tendo uma cobertu-
ra constituida de fiora de vidro que é
isolante térmico, possuindo baixo coefi-
ciente condutividade térmica (SUETAKE,
2017), apresentou no periodo da manhd
temperatura média menor que a cober-
tura do modelo 2 (figura 6), porém, a
temperatura  aumentou consideravel-
mente com diferenca de 15°C as 12h,
superando os demais modelos, decaindo
apenas um pouco no hordrio das 15h,
possivelmente devido a localizacdo com
pouco sombreamento, 0 que aumentou
a absorcdo de calor, intensificado por
um relativo efeito estufa, advindo do
aquecimento dos vidros e da ocupacdo
da parada, consequentemente, alte-
rando a eficiéncia do condicionamento
passivo no hordrio de pico (ROSARIO, et
al, 2021). Posteriormente, notou-se uma
diminuicdo da temperatura que pode ter
sido influenciada pelo clima mais ame-
no. Porém, quando se observa através
da cdmera termogrdfica, verifica-se um
acumulo de calor com um aumento de
temperatura até as 15h (figura 7). Essa
diferenciacdo ocorre pelo fato de que a
medicdo por termdmetro digital infra-
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vermelho é limitada, por ser pontual, en-
quanto a c@mera termogrdfica apresen-
ta as temperaturas medidas em toda a
extensdo da drea, sendo adotada na
presente andlise a média das temperatu-
ras, destacando-se que as medicdoes de
ambos os casos estdo restritas a superfi-
cie, portanto, tendo a influéncia ndo sé
do ambiente externo mais também do
inferno.

As temperaturas obtidas pela cdmera
termogrdfica nas coberturas confirma-
ram que o modelo 1 é o que possui tem-
peraturas menores medidas nos hordrios
de ?2h e 15h, apresentando medicdes
estatisticamente equivalentes para o
hordrio das 12h em relacdo ao modelo 2,
o qual apresentou temperaturas inter-

maior diferenca de temperaturas em
relacdo aos outfros dois modelos nas me-
dicdes realizadas as 12h, aproximando-se
do modelo 2 para o hordrio 2. Tal com-
portamento é semelhante dquele obser-
vado para as medicdes feitas pelo ter-
mdmetro digital infravermelho.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

50

0,0

43,9 44,2

32,3
282
29,3

29,2
25,2

Temperatura °C

9h 12h 15h

Q= odelo 1 ==@==Modelo 2 ==@==NModelo 3

medidrias. Entretanto, como j& destaca- Modelo IS odelo _ Modelofl 5 |
. Horério | 9h |12 h|15h| Hordrio | 9h |12h|15h|Hordrio | 9h |12h|15h
do, a cobertura do modelo 2 por ndo ser o |020[335/1,76] o |1,16|2,37|4,19] o |2,82[3.82[3,88

monolitica sofre a influéncia dos elemen-
tos metdlicos como as tercas, o que de
fato ndo ocorre nos demais modelos (fi-
gura 8). J& o modelo 3 novamente apre-
senta temperaturas médias, atingido a

Figura 7 — Medigdes de temperatura empregando cé-
mera termografica na cobertura de cada modelo anali-
sado. Fonte: Autoria propria

Figura 8 — Regides das coberturas analisadas pela cédmera termogrdfica. (a) modelo 1, (b) modelo
2 e (c) modelo. Fonte: Autoria prépria (2020, 2022)

Nos pilares (figura 9) a menor tempe-
ratura média observada foi as h no mo-
delo 3 com pilares metdlicos de aco ino-
xidavel. Como j& observado anterior-
mente, as temperaturas sGo mais ame-
nas no periodo da manhd, consequen-
temente o metal que é um excelente
condutor térmico tende a seguir a tem-
peratura ambiente, deste modo, tanto o

El4

modelo 3 quanto o modelo 2, que tam-
bém é metdlico, apresentaram no de-
correr do dia considerdvel aumento de
temperatura, atingindo patamares aci-
ma daqueles observados neste tipo de
elemento em relacdo ao modelo 1, com
a maior diferenca das 15h, donde este
manteve-se com a menor variacdo de
todos, com temperatura média em um
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patamar constante das 12h as 15h. Os
pilares dependendo do modelo de pa-
rada servem muitas vezes de encosto,

ocorrendo rotineiramente nos modelos 2
e 3.

350 323
30,9 —
30,0 5 29,5
.UZS'O 24 21,8 21,8
3200 20,3 o= —
‘ga. 1?,9/
E:I.E;,E!
i
10,0
50
0,0
9h 12h 15h
=g==Modelo 1 ==@==Modelo 2 ==@==Modelo 3
[Modelo [N Modelo 2 [Modelo
Hordrio | 9h |12h|{15h| Hordrio | 9h |12h|15h|Hordrio | 9h |12h|15h
o 0,96|1,27|1,25 o 1,88/3,94|1,62 o 1,94|2,64|1,41

Figura 9 - Variagcdo da temperatura medida nos pilares de cada modelo de parada. Fonte: Autoria prépria

Quanto aos vidros no modelo 3 (fi-
gura 10), levando-se em consideracdo o
desvio padrdo, observa-se que estes
apresentaram as temperaturas mais ele-
vadas, somente as 15h. Ressalta-se que
no modelo 1 existe um fragmento de flo-
resta na parte de trds da parada, dimi-
nuindo consideravelmente a incidéncia
dos raios solares nos vidros a partir das

de temperaturas. Deve-se destacar que
0 modelo 3, com menor arborizacdo em
seu entorno, tende a gerar também me-
nor sombreamento, consequentemente,
a passagem de radiacdo solar por super-
ficies de vidro e a natural transformacdo
em calor no ambiente interno, é de ime-
diato, onde essas superficies transparen-
tes tendem a potencializar o calor (CAS-

12h, logo, gerando menores variogcoes TRO, 2006).
35,0
30,0 29,0 28,2
o 25,0 29/23;5 23,2
2 200 ,____,———-'—'
i 21,1
g
g 150
il
10,0
5,0
0,0
9h 12h 15h
e=g==odelo 1 ==@=Modelo 3
Modelo :[
Hordrio | 9h [12 h|15h| Hordrio 12h[15h
a 0,19 1,71|1,51 o 3,89 2,82|1,67

Figura 10 — Variagdo da temperatura medida nos vidros dos modelos 1 e 3 de parada. Fonte: Au-
toria prépria
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Observando as variagcoes das tem-
peraturas nos bancos (figura 11), verifica-
se que todas aumentaram no decorrer
do dia. Especificadamente os bancos de
polipropileno do modelo 3 (figura 11)
mostraram as maiores temperaturas,
chegando a uma diferenca mdxima em
termos de valores médios de 13°C em
relacdo ao modelo 2 com bancos de
concreto, enquanto o modelo 1 apre-
senfou novamente temperaturas médias
mais uniformes e menores do que os de-
mais modelos. O modelo 3 foi, em con-
fraste, o de maior variacdo, tendo este
atingido o mdximo as 15h. Destaca-se,

que no modelo 1 a ocupacdo foi nota-
velmente menor, ndo influenciando as
temperaturas dos bancos pelo desuso da
parada, enquanto os modelos 2 e 3
apresentaram um aumento de tempera-
tura pelo seu uso constante. Além disso,
o tempo de espera e a arquitetura com
as dimensdes da cobertura influenciaram
diretamente nas mudancas de tempera-
turas dos modelos 2 e 3, tendo em vista a
maior utilizacdo dos bancos e maior inci-
déncia de raios solares sobre os mesmos,
principalmente no modelo 3, que por
volta das 15h fez a média chegar a 40,4
°C (figura 11).

9h
e=fe=Modelo 1 ==S=Modelo 2 ==@==NModelo 3

12h

15h

[Modelo [RNNRINNNN Modelo 2 [Modelo [INNTS
Horario | 9h [12h|15h| Hordrio | 9h |12 h|15h| Horério | 9h [12h[15h
o [097/020[1,33] o [217[3,89232] & [3,65/3,31]5,20
Figura 11 - Variacdo da temperatura medida nos bancos de cada modelo de parada. Fonte: Au-

toria prépria

5. Conclusoes

A andlise das paradas de Onibus
mostrou que diversas varidaveis influencia-
ram as temperaturas medidas nos mode-
los, principalmente daquela que estd lo-
calizada mais internamente no fragmen-
to de floresta, devido as caracteristicas
do microclima, como a umidade e tem-
peraturas elevadas, além do entorno
com vegetacdo geradora de sombrea-
mento. Muito embora as propriedades
térmicas dos matericis e os partidos ar-
quiteténicos de cada modelo tenham
tido um papel importante na questdo do
conforto térmico, deve-se levar em con-
sideracdo também a sua localizacdo,
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ocupacdo das paradas, os hordrios de
pico e o tempo de espera, como dos
fatores preponderantes nas variacoes de
temperatura. Nesse contexto, o modelo
1 de concreto armado obteve tempero-
furas menores que 0s demais modelos,
sendo este localizado no ponto mais in-
terno a floresta e em desuso, engquanto o
modelo 2 de cobertura com telhas ce-
rGmicas apresentou temperaturas inter-
medidrias em uma localizacdo mais ex-
terna do que o modelo 1, porém, mais
proxima ao modelo 3 de aco e vidro
com cobertura de fibra de vidro que al-
cancou as maiores temperaturas. Além
do partido arquiteténico e das proprie-


https://doi.org/10.5281/zenodo.7065282

Scientia Amazonia, v.11, n.2, E1-E19, 2022

Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org

https://doi.org/10.5281/zenodo.7065282

ISSN:2238.1910

Engenharia

dades térmicas dos materiais que com-
pde o modelo 3, a auséncia de arboriza-
cdo para sombreamento, disposicdo da
parada proxima da avenida principal, e
o muaior distanciamento em relacdo ao
fragmento de floresta, foram os principais
fatores que conftribuiram para tempera-
turas mais elevadas observadas neste
modelo. Diante do exposto, sugere-se
especificamente para o microclima
abordado, paradas com telhados ver-
des, sem paredes de vidro, totalmente
abertas e coberturas com drea de pro-
jecdo maiores que a Util, incluindo os
bancos e o piso, com localizacdes que
possibilite o sombreamento principal-
mente nos hordrios mais criticos de inso-
lacdo.

Divulgacao

Este artigo € inédito e ndo estd sen-
do considerado para qualquer outra pu-
blicacdo. O(s) autor(es) e revisores ndo
relataram qualquer conflito de interesse
durante a sua avaliacdo. Logo, a revista
ScientiaAmazonia detém os direitos auto-
rais, tem a aprovacdo e a permissdo dos
autores para divulgacdo, deste artigo,
por meio eletrénico.
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