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Resumo: As cidades tém sofrido fortes consequéncias do aumento de temperaturas. Uma forma de se
mitigar o efeito das mudancas climaticas nas cidades é através de agGes de arborizacdo. Propde-se
neste trabalho uma metodologia de céalculo do impacto que a falta de arborizagéo em vias urbanas pode
causar no aumento de consumo de combustivel gasolina, emissGes de CO: e custos com gastos de
combustiveis em ambientes urbanos. Foram apresentados indices de arborizacdo e temperatura de
vias urbanas utilizando geoprocessamento, aplicando os indices NDVI e NDBI. Medigbes de
temperatura externa e interna de um veiculo sedd médio 2.0, mostraram que a falta de arborizagdo
causa um aumento médio de temperatura interna no veiculo de 28,66° C nos dias de verdo na cidade
de Foz do Iguagu. Este aumento de temperatura, considerando em 1545 o numero de vagas de
estacionamento sem arborizacdo na regido central da cidade, resultou em um aumento anual de
consumo de 700 mil litros de gasolina, emissao de 1.400 toneladas de CO: e custos adicionais de até
R$ 4 milhdes por ano.

Palavras-chave: Arborizagdo urbana. Air condicionado veicular. Gasolina. Emissdes de CO:..
Geoprocessamento.

Abstract: Urban centers have been strongly influenced by of the global warming. One way to mitigate
the effects of climate changes on urban centers is by means of reforestation actions. It is introduced in
this paper an approach to assess the impact of lack of tree coverage in urban streets, and its influence
on gasoline consumption, CO2 emission and cost related to gasoline consumption. It was presented
index of tree coverage and urban street temperature based on geoprocessing, applying the NDVI and
NDBI indexes.Temperature measurements of internal and external surfaces of a medium size vehicle,
have shown that the lack of tree coverage induced an increase of temperature of 28.66° C in summer
day in the city of Foz do Iguacu. This temperature raises, calculated for 1545 parking lots at downtown
in Foz do Iguacu, resulted in annual increase of 700 thausend liters of gasoline, additional emissions of
1,440 tons of CO2 and additional costs of 4 million BRL per year.
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INTRODUCAO

As transformacdes cientificas e tecnoldgicas dos Ultimos trezentos anos proporcionaram
inimeras melhorias na qualidade de vida da humanidade em geral: medicamentos e vacinas
erradicaram diversas doencas aumentando a expectativa de vida da populacdo, o
desenvolvimento da moderna aviacdo civil permitiu rapidas viagens entre continentes que
pareciam intransponiveis ha apenas 100 anos atras, a robotica e a automagao permitiram o
barateamento e popularizagdo de inumeros bens de consumo e, nas ultimas décadas, a rapida
evolugdo das tecnologias de informagdo e comunicacdo levaram a humanidade a niveis
impressionantes de circulagdo de informagfes e comunicacgao instantanea.

No entanto, se as evolugdes cientificas e tecnoldgicas levaram a humanidade a niveis
impressionantes de desenvolvimento e qualidade de vida, trouxeram também consequéncias
negativas. Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de combustiveis fosseis durante os ultimos
trezentos anos resultou no aumento da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera,
que é um dos principais fatores de aceleracdo das mudancas climéaticas antropogénicas.
Estas mudancas climaticas estdo cada vez mais acentuadas, como mostrou o ultimo relatorio
do Painel Internacional sobre Mudancas Climéaticas (MASSON-DELMOTTE et al., 2021), e
vao fazer com que sejam necessdarias medidas conjuntas entre as nacdes, bem como
internamente aos paises para diminuir o passo das mudancas climatica e mitigar os efeitos
destas mudancas nas comunidades locais.

Dentre as a¢fes para mitigacao dos efeitos das mudancas climéticas e do aquecimento
global, destacam-se as praticas de reflorestamento e arborizagcdo urbana. As arvores tém a capa-
cidade de absorver CO, da atmosfera, manter a umidade local e diminuir a temperatura nas cal-
cadas e vias urbanas através da absorcéo da radiacdo solar incidente. Se utilizadas espécies
nativas, tal efeito pode ser ainda maior. Silva (2008) expde que a utilizacdo de espécies nativas,
permite condi¢cdes naturais de regeneragdo, do proprio bioma local. O reflorestamento com espé-
cies nativas tem a vantagem de fortalecer a flora local e induzir a biodiversidade.

Este trabalho tem entéo o objetivo de colaborar com a literatura técnica, fornecendo
dados sobre o impacto da arborizagcdo urbana no conforto térmico de sistemas de
condicionamento de ar de veiculos de pequeno porte, no consumo de combustivel e emissbes
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de CO. relacionados com o consumo de combustivel gasolina. A andlise de dados
experimentais sera realizada utilizando ferramentas de geoprocessamento, de modo a se
obter projecdes sobre o impacto da arborizagdo no consumo de combustivel gasolina e
emissdes de CO, na cidade de Foz do Iguacu.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presenga de vegetacdo em ambientes urbanos compde importante elemento da
paisagem de uma cidade, por amenizar diversos problemas oriundos da urbanizac&o. llhas de
calor, controle de enchentes e alagamentos, aumento das taxas de infiltragdo das aguas pluviais,
controle térmico em microclima (conforto térmico), atenuagdo das consequéncias da presenca de
poluentes no ar (que levam a doengas respiratorias), diminuicdo de ruidos sonoros elevados,
abrigo para fauna, paisagismo, lazer, atividades educacionais, sdo exemplos.

Realizar estudos que avaliem a presenca da vegetacdo oportuniza a identificacédo de
problemas, bem como, servem de parametro para a tomada de decisdo pelos sistemas
gestores das cidades. Londe e Mendes (2014) afirmam que a qualidade do ambiente urbano,
que influencia na saude fisica e mental dos cidaddos perpassa pela auséncia e/ou fragilidade
de planejamento urbano e de politicas publicas voltadas a manutengcédo ou implementacéo de
areas verdes. Neste contexto, o uso de indices de vegetacao (IVs) é uma forma de obtencéo
de dados voltados ao embasamento para o planejamento das cidades.

Sistemas de condicionamento de ar em veiculos automotores

Os sistemas de condicionamento de ar, comumente conhecidos como ar-condicionado,
em veiculos comerciais sdo de modo geral controlados pelos motoristas do veiculo. Em
termos de controle, os sistemas podem ser do tipo malha aberta ou do tipo malha fechada.
Nos sistemas de malha aberta ndo ha controle de temperatura interna, o motorista do veiculo
apenas escolhe um nivel de refrigeragéo relacionado com a vazéo de ar de refrigeragdo que
entra no veiculo. Este sistema é mais simples e barato, porém oferece menor nivel de conforto

térmico ao motorista. Nos sistemas de malha fechada o motorista escolhe a temperatura que
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deseja, e o sistema controla eletronicamente a vazao do ar e a poténcia de compressao do
sistema de refrigeragéo. Os sistemas de malha fechada sdo mais caros e complexos, porém
garantem maior eficiéncia térmica e mais conforto térmico aos ocupantes do veiculo.

Os sistemas de refrigeracdo em veiculos comerciais operam sob o principio de ciclo de
refrigerac@o por compresséo. Devido a necessidade de se comprimir o fluido de refrigeracéo, €
necessario fornecer trabalho mecéanico ao compressor de refrigeragéo. Este trabalho mecéanico é
fornecido pelo eixo do motor do veiculo, ou seja, a energia que alimenta o ar condicionado deve
ser fornecida pelo combustivel consumido pelo veiculo. Por isso, diferengas na temperatura
externa, no nivel de radiagdo solar, eficiéncia do sistema de refrigeracdo, influenciardo no
consumo de combustivel do veiculo bem como nas emissdes de CO,.

Existem na literatura, diversos trabalhos com o intuito de melhorar a efetividade e
eficiéncia dos sistemas de ar condicionado de veiculos comerciais. A maioria dos trabalhos
trata da comparacao entre fluidos refrigerantes (R10, R134-a, R410-a, R1234yf), comparacao
e testes de novos compressores (pistdes, centrifugos, espiral, etc), avaliacao de sistemas de
controle para malha fechada e avaliagdo do efeito de sistemas de refrigeragdo no consumo
de combustivel dos veiculos.

Silva (2015) fez um estudo para projeto de bancada experimental para avaliacdo de
parametros de sistemas de ar condicionado veicular. Foram testados em laboratério a
variacdo de consumo de combustivel para utilizacdo e a ndo utilizacdo de ar condicionado,
simulando as condig6es ambientais médias de 5 cidades brasileiras: Curitiba, Juazeiro, S&o
Paulo, Teresina e Vitéria. Observou-se que para todas as cidades simuladas, o consumo de
combustivel foi maior quando o ar condicionado estava ligado, sendo a maior diferenca de
45% para Teresina e a menor diferenga foi 36% para Curitiba.

Gongalves Dias (2017) reportou também experimentos em laboratério, porém utilizando
dois veiculos, um deles um modelo tipo Hatch com motor 1.0 litros (motor de 1.0 litros tem o
mesmo volume de um motor com 1.000 cm3 ou 1.000 cilindradas) caracterizado na faixa de
veiculos populares e outro, um veiculo sedd médio como motor de 2.0 litros. Foi estudada a
influéncia da utilizacdo de ar condicionado nos dois veiculos alimentados com gasolina e etanol,
medindo a emisséo de poluentes e a diferen¢a no consumo de combustivel. O objetivo do trabalho
foi avaliar a eficacia da norma de testes FTP-75, que compara o aumento do consumo de
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combustivel causado pelo uso do ar condicionado com o aumento do consumo de combustivel
do veiculo causado pelo arrasto aerodindmico do veiculo. Foram apresentados resultados
mostrando que com o ar condicionado em funcionamento, o consumo de combustivel aumentou
20% para o veiculo seda 2.0 e aumentou 15% para o veiculo Hatch 1.0.

Kumar (2015) realizou um estudo em laboratdrio comparando o tempo de resfriamento
no interior de um veiculo utilizando diferentes fluidos de refrigeragdo, R134-a e R1234yf.
Foram obtidos tempos de equalizagdo de temperatura, com temperatura inicial ambiente de
32° C e temperatura final do interior de veiculo de 24° C, para umidade relativa interna
regulada para 60%. Observou-se que o tempo de resfriamento foi menor para o refrigerante
R1234yf bem como para maiores rotacdes do soprador do ar condicionado. Para o caso do
refrigerante R134-a, o tempo de refrigeragéo foi de 525 segundos para rotacdo do soprador
em 1400 rpm e 293 segundos para rotacao soprador em 2656 rpm.

Han e Huang (2004) realizaram estudo tedrico com base em experimentos com 16
diferentes veiculos, com o objetivo de estabelecer parametros numéricos para servir de base
para analises de conforto térmico no interior de veiculos. Utilizou-se o conceito conhecido
como EHT (Equivalent Homogeneous Temperature). Os resultados foram utilizados como
subsidios para simula¢cdes computacionais onde foi possivel obter resultados com boa
concordancia experimental. Foi também demonstrado nos resultados, que o calculo exato de

z

carga térmica no interior de veiculos é

z

um trabalho extensivo e que é influenciado por
inUmeras variaveis como tamanho do veiculo, materiais internos do veiculo, nimero de
passageiros, carga do motor do veiculo, condigcbes ambientais e radiacao solar, entre outras.
Assim, dados detalhados sobre carga térmica de veiculos sdo raros na literatura e muitas

vezes se configuram como informacgdes internas sensiveis para os fabricantes de veiculos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para avaliar o impacto da temperatura interna e externa no desempenho do ar
condicionado, e, por conseguinte no consumo de combustivel dos veiculos, deve-se realizar
um balanco térmico do interior do veiculo. A equacdo basica para balanco de energia no
interior do veiculo é a equacéo (1) (CENGEL; BOLES, 2013):
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QArCondiczm-Ep. (’I_'inicial - Tobjetivo) (1)

Onde Qarcongic € @ quantidade de calor que o sistema de ar-condicionado deve retirar do

interior do veiculo para que se obtenha uma temperatura média final Tobietivo, temperatura esta

que é definida pelo motorista do veiculo. A temperatura inicial T}, € a temperatura do veiculo
quando o ar condicionado é acionado. Esta temperatura T;,;.;,; Pode ser tanto mais elevada quanto
maior for a incidéncia de radiagéo solar no veiculo. A massa m é a massa total que deve ser
refrigerada no interior do veiculo, composta pelo ar atmosférico, somada com os bancos e
materiais do painel do veiculo, somados ainda aos passageiros que estdo no interior do veiculo.
¢, € o calor especifico medio de toda massa m que deve ser refrigerada no interior do veiculo.
Na equacgéo (1), a unidade do calor Qa.congic € dada em Joules ou Calorias, ou seja, a
equacao (1) calcula a quantidade total de calor, que se aplica a célculos de regime transiente, no
inicio da operacéo do veiculo. Depois que o veiculo entra em regime permanente deve-se utilizar

uma equacéo para taxa de calor, que tem unidades de Watts (CENGEL; BOLES, 2013):

QRegPerm = mArCondic.Ep.(TExterno - Tlnterno) (2)

Onde Q'Regperm € a taxa de calor, em Watts, que deve ser trocada com o ambiente para

manter a temperatura interna do veiculo emTipemo: € Marcondic € @ vVazdo massica de ar
refrigerado que o ar condicionado deve entregar no interior do veiculo.

Qualquer que seja a andlise a se realizar, seja a quantidade de calor utilizando a
equacao (1) ou a taxa de calor utilizando a equacgéo (2), o grande desafio é a obtencao da
capacidade térmica do interior do veiculo (CENGEL; BOLES, 2013):

C=m.¢, 3)

Onde C é a capacidade térmica em kJ/C° ou kCal/C°, m € a massa em kg, ¢, € o calor
especifico médio da massa total no interior do veiculo em [kJ/kg-°C]. E muito dificil se obter o
valor da capacidade térmica, uma vez que ha diversos componentes com composicoes
distintas no interior do veiculo, e que tem massas diferentes. Além disso, ha inimeros modelos

de veiculos com distintas configuraces, sendo entdo a informacdo exata da capacidade
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térmica de cada veiculo uma informacdo que muitas vezes nem os préprios fabricantes
dispdem. Assim, a escolha de qual sistema de ar condicionado deve-se utilizar em cada
veiculo bem como a verificacdo de seu desempenho sao realizadas através de testes de
operagdo executadas pela equipe de engenharia dos fabricantes dos veiculos, sendo pouco
comum dispor-se de valores exatos da capacidade térmica interna dos veiculos.

Com o intuito de se realizar o calculo da carga térmica no interior do veiculo analisado
neste trabalho, sera aplicada metodologia baseada em analogia com resultados experimentais
obtidos na literatura técnica. O trabalho de referéncia serd (GONCALVES DIAS, 2017), onde
utilizou-se a norma ABNT NBR 6601 que trata de testes de veiculos em ciclos urbanos.

A norma ABNT NBR 6601 é a norma utilizada no Brasil para se medir consumo de
combustivel e emissfes de poluentes para o veiculo quando utilizado em circulagédo urbana.
A carga do veiculo e velocidade sao varidveis durante o ensaio, sendo o deslocamento total
de 17,77 km com velocidade maxima de 91,25 km/h e velocidade média 34,12 km/h.
Calculando o tempo através do deslocamento total e velocidade média, tem-se um tempo total
de 0,52 h ou 31,24 min. E importante saber que a norma ABNT NBR 6601 é utilizada pelos
fabricantes de veiculos para calcular o consumo médio nominal de cada veiculo, dado que é
fornecido pelas concessiondrias aos consumidores.

Outro dado importante é a temperatura de testes dos sistemas de ar-condicionado
veicular. Um padréo de testes universalmente aceito pelos fabricantes de veiculos (SILVA,
2015), considera as temperaturas de regime permanente depois de uma hora de utilizacdo do
veiculo, para temperatura ambiente externa de 30° C e fluxo de radiacao solar média de 1
kW/m2. Para estas condigBes, um motorista no interior de um veiculo padrdo sente uma
temperatura média de 39° C sem utilizar o ar condicionado e sente uma temperatura média
de 25° C utilizando o ar condicionado. S&o estas condi¢des as condi¢gbes de projeto que todo
o0 ar condicionado veicular deve ser capaz de alcancar.

Em resumo, considerando os dados publicados por (SILVA, 2015)e (GONCALVES
DIAS, 2017), as praticas dos fabricantes de veiculos indicados bem como a norma ABNT NBR
6601, construiu-se uma analogia térmica para este trabalho, que utiliza a temperatura do
interior do veiculo como dado de entrada para os calculos de consumo de combustivel e

emissbes de CO,. Sabendo entdo, que os testes de ar condicionado listados nos trabalhos
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acima operam conforme a equagéao (1):

QArCondic=m-C_p. (Tinicial - Tobjetivo) (1)

Onde a temperatura inicial vale T,y = 39°C e a temperatura objetivo no interior do
veiculo vale Topetivo = 25°C. Desse modo, a diferenca de temperatura nominal que o sistema

de ar condicionado deve trabalhar é dada pela equacéo (4):

AT:(Tinicial - 7_'objetivo) = 14°C (4)

Considera-se entdo que os resultados de aumento de consumo de combustiveis e de
emissodes estdo relacionados com esta diferenca de temperatura. Assim, temperaturas do interior
do veiculo que estejam acima de 39° C irdo causar consumo adicional de combustivel, e este
aumento de consumo sera aqui considerado como diretamente proporcional ao aumento de
temperatura (relagdo linear). O aumento no consumo de combustivel causado pelo aumento da

temperatura interna do veiculo, Amg4s01ina S€ra entdo calculado através da equacéo (5):

(Tinterior - 25°C) (5)

AmGaso"na = (mnomina|).(%ConsumoArCondicionadO)' (390C _ 250C)

Onde my,omina; € © cONsumo nominal de gasolina do veiculo para trajetos urbanos em
k9Gasolina’ KM, (%ConsuMOrcondicionado) € O CONsumo adicional percentual do veiculo causado
pela utilizacéo do ar condicionado e Titerior € @ temperatura no interior do veiculo, no instante do
inicio da utilizacdo do ar condicionado. A comparacéo dos valores medidos de Tipierior € O Objetivo
deste trabalho. O valor de m,,mina POde ser obtido através do valor nominal de consumo

volumétrico de combustivel fornecido pelos fabricantes de veiculos, utilizando a equacéo (6):

Mnominal =CVnominal -pgasolina Ad (6)

Onde CV,ominal € 0 consumo volumeétrico nominal do veiculo em litros de gasolina/km,

Pgasolina € densidade da gasolina em kg/litro para condi¢c6es ambientais de temperatura de 25°

C e pressao de 1 atm, e Ad é a distancia percorrida pelo veiculo. Para efeitos de calculo, sera

considerado neste trabalho o valor de Ad=17,77km, conforme estabelecido pela norma ABNT
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NBR 6601 que trata de consumo de veiculos em trajetos urbanos.

Para o célculo da quantidade de CO, emitido pelo consumo adicional de combustivel
induzido pelo ar-condicionado do veiculo, deve-se realizar o célculo de combustdo que
relaciona massa de combustivel consumido com massa de CO; emitido. Este célculo baseia-
se na combustéo estequiométrica de gasolina com ar atmosférico seco (CENGEL; BOLES,

2013), conforme a equagéo (7):

CaHig + 12,5(0, + 3,76N,) — 8CO, + 9H,0+47N, @)

Realizando o balanco de massa entre o lado direito e o0 esquerdo da equacéo (7), chega-
se ao valor de 3,09 kg de CO; para cada kg de gasolina consumida pelo motor (TURNS, 2012).

METODOLOGIA PARA GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO

Foram utilizadas imagens de satélite com acesso gratuito e com a melhor resolugéo
espacial possivel, com datas préximas em relacao as datas de coleta de dados. Os diferentes
tempos de revisitas dos satélites e dias com cobertura de nuvem interferem na preciséo entre
as datas. No entanto, as datas de selecdo de imagens procuraram corresponder as
temperaturas médias das datas de coleta in loco.

Satélite Landsat 8

As imagens do Landsat 8 perfazem quase todo o globo, com revisita a cada 16 dias.
O tamanho aproximado da cena € de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste. A
plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos imageadores, (OLI e TIRS) com nove
bandas espectrais incluindo a banda pancromatica. Foi utilizada a banda B10 para
procedimento de elaboracao de um mapa de temperatura da superficie da terra.

A banda 10, correspondente a faixa do infravermelho termal (10.6 - 11.19 um -
micrémetro), com resolucao espacial de 100 metros do satélite Landsat-8 sensor TIRS (Thermal
Infrared Sensor), 6rbita 224, ponto 78, com data de passagem 13/03/2021 e horario central de
13h36. Para o célculo de temperatura da superficie da terra foram aplicadas equacdes e
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metodologia segundo Coelho e Correia (2013). Informacdes de conversdo para radiancia
extraidos dos metadados da imagem do Landsat-8, banda 10, conforme a equacéao (8):

LA =ML* QCal + AL 8)

Onde LA é a Radiancia Espectral do sensor de abertura em Watts/( m? sr um), ML é um fator
multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04, AL é o fator de redimensionamento
aditivo especifico da banda 10 = 0,10000 e Qcal é o valor quantizado calibrado pelo pixel em DN =
Imagem banda 10. Em seguida aplicou-se a equacéo (9) para a transformacgéo dos valores obtidos
em escala de temperatura Kelvin (K), transformados em valores de temperatura em graus Celsius

(°C), através do acoplamento na equagéo do valor absoluto (273,15):
T=Ka/Ln (K/LA+ 1) 9)

Onde T é Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K) — convertido diretamente em
Celsius da calculadora raster do Qgis, Kz é a constante de calibragéo 2 = 1.321.08 (K), K. é a
constante de calibracdo 1 = 774.89 (K) e LA é a radiancia espectral em Watts/( m2 sr ym). As
equacdes (8) e (9) foram entéo inseridas no SIG (Sistema de Informagdes Geogréafico) QGis
3.16 de forma conjunta para geracdo de arquivo raster de saida das temperaturas (TC),
relativas a cada cena de interesse. Ao final foi utilizada a banda PAN (0,45 — 0,90 um) para
aumento da resolug¢é@o com aplicacéo do procedimento de Pansharpening, processo de fuséo
de imagens pancromaticas de alta resolucao (PAN: 0,45 - 0,90 um — 2m) e multiespectrais de
baixa resolucéo (0,63-0,69 um/RED — 0,77-0,89 um-NIR — 8m).

Satélite CBERS 4A

As imagens utilizadas do CBERS 4A possibilitaram o célculo do indice de vegetacdo
(NDVI). As imagens correspondem ao sensor WPM com 6rbitas/ponto: 162/128-129 data de
20/03/2021 horario central 14h07. No geral, o sensor apresenta imagens multiespectrais e
pancromatica de Ampla Varredura (WPM). A camera WPM fornece imagens com resolucéo
panoramica de 2 m e resolucdo multiespectral de 8 m simultaneamente na érbita do satélite.
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Com as bandas RED e NIR, NDVI - Normalized Difference Vegetation Index, aplicado
determinou a cobertura vegetal da area de coleta. Neste estudo, utilizou-se inicialmente o
indice para estimar as areas com cobertura vegetal no local. O NDVI é um dos indices mais
favoraveis para a aplicacdo nos monitoramentos de vegetacdo, proporciona também, uma
medida da quantidade de vegetac¢ado ou condi¢cdo dentro de um pixel, além de contribuir com
a compreensdo dos impactos de mudancgas de cobertura em relagdo a temperatura na
superficie terrestre (ORHAN, 2014, ALMEIDA, 2020). A equacéao definida por (Tucker, 1979)

para gerar a cenas com NDVI é a equacao (10):

NDVI = NIR — RED / NIR + RED (10)

A equacgdo que tem como variaveis as bandas do vermelho e infravermelho proximo.
A normalizagéo da razéo simples estabelece um intervalo de 0 a 1. Sendo o valor 1 referente

ao maior vigor vegetativo e mais préximo de 0 auséncia de vegetagdo ou menor vigor.

Satélite Sentinel 2

Foi utiizada imagem do satélite Sentinel-2A, sensor MSI, da missdo imageadora
multispectral do Programa GMES (Global Monitoring for Environment and Security) da ESA, para
observacéo da Terra. As imagens deste servigco possibilitam produtos (absorcédo e distorcdo) em
alta resolucéo (10 m), e com alta capacidade de revisita (5 dias), a data selecionada em questéo foi
de 21/11/2020 érbita 124, ponto, ponto 24 com horéario de passagem de 13h42.

Com a imagem Sentinel foi gerado o indice Acumulado de Diferenca Normalizada
(Normalized Difference Built-Up Index - NDBI), que descreve a densidade de area construida
acumulada. O método desenvolvido por Zha et al. (2003), utiliza as bandas do Infravermelho

Proximo (banda 11) e do Infravermelho Médio (banda 8) do sensor, conforme a equacéo (11):

NDBI = (IVM — IVP) / (IVM + IVP) (11)

O NDBI € calculado como uma raz&o entre o infravermelho de onda curta (SWIR) e o
infravermelho préximo (NIR), os indices, no geral variam de -1 a 1. Em relacdo ao NDBI, foi
extraido dos valores raster do mapa final, os valores de intervalo do maps para as linhas (vetores)
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gue representam todo o arruamento da area urbana da cidade de Foz do Iguacu. Para isso,
selecionou-se a Base de Faces de Logradouros (IBGE, 2019) do municipio e seguiram-se 0s
seguintes procedimentos no SIG Qgis 3.16: Extracao de veértices> Amostragem dos valores raster
(sample raster values)> unido de atributos por localiza¢&o (sumario).

Ao final foram calculadas as extensdes de todos os segmentos de ruas do recorte da
base de faces de logradouros e realizada a razdo em relacdo a extensdo de um seda médio
(5m) na calculadora de campo do SIG e feita segmentacéo de sele¢é@o por expresséo, para a
obtencéo dos trechos de estacionamento para veiculos com arborizacdo e sem arborizagéo.
Os produtos (dados) obtidos dos procedimentos foram exportados em planilha eletrénica para

a geracgdo de outros célculos de consumo energético pertencente ao artigo.
RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas medicdes de temperatura interna e externa de um veiculo seda
médio com motor 2.0, para dias ensolarados comparando o veiculo estacionado por 1 hora
em um local bem arborizado e estacionado por 1 hora em local sem arvore alguma. Os locais
analisados foram o ponto 1, com arborizacéo, na Avenida Pedro Basso n® 727 e o ponto 2,
sem arborizagdo, na Avenida Pedro Basso n° 1000, ambos em Foz do Iguagu no Parana. A

Figura 1 mostra uma foto de satélite indicando os pontos 1 e 2.

Figura 1 — Locallzagao dos pontos 1 e 2 para coleta de dados de temperatura.

Localizagdo dos pontos de
coleta

Foz do Iguacu (PR)
Bairros

Sstema de Coordenadas Flanas
Datum UTM - SIRGAS 2000
EPSG: 31981
Base Map: Google

Fonte: Os autores.
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Foram retiradas fotografias de um veiculo seda 2.0, utilizando uma camera da marca
FLIR, modelo EB60 bx para fotos no espectro infravermelho (IR). Foram retiradas um total de
200 fotografias em trés dias diferentes de verdo: no dia 10 de dezembro de 2020, 14 de janeiro
de 2021 e 08 de marco de 2021. A Figura 2 mostra 6 fotos representativas retiradas nos

pontos 1 e 2, indicados na Figura 1.

Figura 2 — Fotos representativas retiradas no ponto 1 e ponto 2. As fotos a), ¢) e e) retiradas na
sombra e as fotos b), d) e f) retiradas no ponto sem arborizacdo. As fotos a) e b) retiradas da parte
exterior do veiculo e as fotos c), d), e) e f) retiradas do interior do veiculo. O valor de temperatura
mostrado no canto superior esquerdo de cada foto refere-se ao ponto indicado pela cruzeta no centro
de cada foto.

Veiculo estacionado na sombra. Av. Pedro Basso n°® Veiculo estacionado no sol. Av. Pedro Basso n° 1000.

727. Dia 14 de janeiro de 2021, 12:10h. Dia 14 de janeiro de 2021, 13:10h.
() (OB <> 4 c 65.6
(©) (d)
(e) V)

Fonte: os autores.
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Realizando o tratamento estatistico das temperaturas medidas nas 200 fotografias IR
conforme as Figuras 2-a) até 2-f), obteve-se a temperatura média do interior do veiculo para uma
regido arborizada e para uma regido ndo arborizada. Os resultados estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados para obtenc¢éo de energia e exergia.

Combustivel Temperatura interna Incerteza na
do veiculo [°C] temperatura [°C]
Estacionamento sombreado com arvores 33,72 +/- 2,25
Estacionamento sem arvores 62,38 +/- 2,83

Fonte: os autores.

E possivel verificar na Tabela 2 que a falta de arborizag&o induz a um aumento médio
na temperatura interna do veiculo de 28,66°C. Este aumento de temperatura fard com que o
sistema de ar-condicionado tenha que trabalhar mais, consumindo mais combustivel e
emitindo mais CO, na atmosfera. Para se avaliar o aumento de consumo de gasolina causado
pelas temperaturas mostradas na Tabela 1, deve-se calcular a equacgéo (5) com o auxilio da
equacao (6). Para isso, serao necessarios os parametros indicados na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados necessarios para avaliar as equacgdes (5) e (6).

CVpominal[litros/km] 0,0833
Pgasolina[K9/1] 0,690
Ad[km] 17,77
(%Consumoacondicionado) +20%

Fonte: os autores.

Assim, a equacéo (5) fica,

(62,38°C — 25°C) 12)
(39°C — 25°C)

l kg
AmGalsolina = (010833 H .0,69 T

.17,77km) (120%).

O valor da massa de combustivel adicional causado pelo aumento de temperatura no

interior do veiculo vale entao,

AMgasoiina = 3,27kgdegasolina (13)
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Sabendo que a relagdo entre emissdo de CO; e consumo de gasolina é 3,09 kg de
CO; para cada kg de gasolina, o resultado da equacéo (7) resulta em,

Amco, = 10,11kgdeCO, (14)

Considerando que o veiculo circula em 20 dias de trabalho por més, e que a estacdo de
verdao com dias mais quentes dura trés meses, tem-se um maximo de 60 dias por ano com 0
aumento de consumo de gasolina e emissdes de CO2 calculados com as equacdes (8) e (9).
Assim, tem-se que a falta de arborizagdo causa um aumento de 196,4 kg de gasolina, ou 284
litros de gasolina, que representam emissfes adicionais de 605 kg de CO; por ano/veiculo seda
médio. Sabendo que em outubro de 2021 o litro de gasolina custava aproximadamente R$ 6,00,
a falta de arborizagdo pode indicar custos adicionais de R$ 1.704,00 por ano/veiculo seda médio.

Os resultados mostrados nas equacgdes (13) e (14) foram calculadas considerando que o
sistema de ar-condicionado do veiculo tem ainda capacidade adicional para ser acionada. No
entanto, acontece muitas vezes que em cidades quentes como Foz do Iguagu, os veiculos mesmo
guando estacionados em regides arborizadas, sdo ligados com ar condicionado na poténcia
maxima. Assim, a falta de arborizacao vai resultar que o ar condicionado tenha que trabalhar em
capacidade maxima por um periodo maior de tempo, ou no pior das hipéteses ndo vai conseguir
resfriar o veiculo, perdendo a sua eficacia e ndo realizando a sua funcéo de projeto.

Deve-se salientar ainda, que o supracitado aumento de 20% no consumo de
combustivel causado pelo uso do ar condicionado é de 15% para veiculos populares. Assim,
0s resultados extrapolados para a cidade de Foz do Iguacu devem levar em consideracdo a
guantidade e modelos de veiculos que circulam na cidade. Por isso, o mais adequado é
trabalhar com projecdes de cenarios, onde o0 cenario 1 com aumento de consumo mais
elevado é o cenario calculado utilizando a equagéo (7). O cenario 2 é 0 caso em que 0
resultado obtido pela equacao (7) é divido por 2/3, que é o quociente relacionado com a menor
poténcia de veiculos populares, com as diferentes distancias percorridas por cada veiculo
dentro da cidade e pelas diferencas de capacidade térmica do ar-condicionado da cada
veiculo. A Figura 3 mostra a comparacao entre 0s cenarios 1 e 2 para o aumento de consumo
de combustivel com ar condicionado, a Figura 4 mostra a comparacgédo entre os cenarios 1 e
2 para 0 aumento de emissdo de CO, com ar condicionado e a Figura 5 mostra a comparagéo
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entre os cenarios 1 e 2 para 0 aumento de gastos, em R$, com consumo de combustivel com

ar condicionado. As Figuras 3, 4 e 5 foram construidas considerando um Unico automovel.

Figura 3 — Cenarios de aumento de consumo volumétrico de gasolina causado pelo uso de ar-
condicionado e pelo aumento de insolacéo devido a falta de arborizac¢éo. A regido hachurada entre os
cenérios 1 e 2 corresponde a regido de operacao para a maioria dos veiculos que circulam na cidade.

Resultados calculados para um Unico veiculo.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N° de dias no Ver&do com alta insolacéo e temperatura

@ 450,00
] M Cenério 1: aumento de consumo considerando
s 400,00 relagéo linear de 20%
c
= +Cenario 2: aumento de consumo considerando
2 350,00 relacdo linear de 20% somado a amortecimento
= de -66%
g 300,00
o
(=]
5 250,00
Ld)
5
2 200,00
>
(=]
£ 150,00
3
w
5 100,00
(8]
8 50,00
i<}
c
0,00
g ,
3
<

Fonte: os autores.

Figura 4 — Cenarios de aumento de emissédo de CO:2 causado pelo uso de ar-condicionado e pelo
aumento de insolacdo devido a falta de arborizacdo. A regido hachurada entre os cenérios 1 e 2
corresponde a regido de operagéo para a maioria dos veiculos que circulam na cidade. Resultados
calculados para um Unico veiculo.

1.000,00 — _
B Cenario 1: aumento de consumo conside-

900,00 rando relacéo linear de 20%

80000 TCendrio 2: aumento de consumo conside-
! rando relac@o linear de 20% somado a amor-

i=)
=,
o
o]
Q
o 700,00 tecimento de -66%
o
Iﬁ 600,00
‘E 500,00
@
2 400,00
o
£ 30000 PN S W N T
5 200,00 : AN
100,00 T
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
N° de dias no Ver&o com alta insolacdo e temperatura
Fonte: os autores.
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Figura 5 — Cenarios de aumento de custos com gasolina causado pelo uso de ar-condicionado e pelo
aumento de insolacdo devido a falta de arborizacéo. A regido hachurada entre os cenarios 1 e 2
corresponde a regiéo de opera¢éo para a maioria dos veiculos que circulam na cidade. Resultados
calculados para um Unico veiculo.

3.000,00
M Cenario 1: aumento de consumo considerando
relacéo linear de 20%

2.500,00 +Cenario 2: aumento de consumo considerando

relacéo linear de 20% somado a amortecimento

de -66%
2.000,00

1.500,00

1.000,00

500,00

Aumento de custo com gasolina [R$]

0,00

N° de dias no Verdo com alta insolacao e temperatura

Fonte: os autores.

Resultados indices de vegetacdo e area construida

Os resultados de indice NDVI demonstram os trechos de vegetacgéo arbérea da rua Pedro
Basso, bem como as demais conectadas, identificando corredores de arborizagdo (Figura 6).

Quando comparado com o mapa de temperatura da superficie da Terra (Figura 7),
observa-se maiores temperaturas no trecho onde ndo ha vegetacao existente. Assim, os
resultados do indice NDVI mostrados nas Figuras 6 e 7 estdo em concordancia com os valores
de temperatura medidas para o veiculo, mostrados na Figura 2.

LJERRS - ISSN 2675 3456 - V. 4, N. 1, 2022 p. 17

: Puerto Iguazu
Cidade de Londres 1 Cidade do Rio de Janeiro * Cidade de Brasilia Cidade de Curitiba Cidade de Foz do Iguacu Argentina
London City o] Rio de Janeiro City . Brasilia City Curitiba City Foz do Iguagu City :
s <5 Ciudad del Est
1 Paraguay
| < C::>
Etur v = 4 < = 3
Caram I N \’\"ﬂl Hidrelétrica

de Itaipu



International Journal of Environmental =

Resilience Research and Science (IJERRS)

Figura 6 — Resultados de indice NDVI para os pontos 1 e 2 sob analise.

indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada — NDVI
20/04/2021

Legenda
Pontos de coleta Rua Pedro_Basso
NDVI_20_04_2021
-0,60
[1-0,28
10,05
0,37
o, 70

Foz do Iguagu (PR)

Sistemas de Coordenadas Planas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 31981
Fonte: INPE / CBERS 4A - Sensor WPM

Fonte: os autores.

Figura 7 — Temperatura do solo para os pontos 1 e 2 sob andlise, utilizando resultados NDBI.

Mapa de Temperatrura da Superficie da Terra
Data: 13/03/2021
Hora: 13h:36
L 000E]

@ Pontos de coleta na Rua Pedro Basso
Temperatura em °C
23-27

27-28
28-29
29-29
29-30
30-32
-37

Sistemas de Coordenadas Planas
Datum UTM - SIRGAS 2000 / EPSG: 31981
Fonte USGS / LANDSAT 8 - Banda 10 / Sensor TIRS

Fonte: autores
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O mapa de NDBI (Figura 8) permite observar, a propor¢cao de area exposta e/ou
construida em relagdo a arborizacdo urbana vista no mapa de NDVI. Este dado auxilia
também na confirmacdo da observacdo de maiores temperaturas associadas a falta de
arborizacdo urbana, pois também se sobrepde areas de urbanizagdo consolidada e sem
arvores aos valores mais elevados de temperatura obtidos.

A extracdo dos valores raster (entre -2 e 1) do NDBI para os arruamentos da cidade
contribuiu para evidenciar a forte presenca de area construida nos segmentos de ruas que
perfazem o sitio urbano de Foz do Iguagu (PR). Se comparado novamente aos valores de
temperatura obtidos, percebe-se que a auséncia de arvores nos bairros com urbanizacdo
consolidada determina as temperaturas observadas no trecho pesquisado. A variacdo de
cores dos arruamentos convertidos segue os valores de NDBI, pois expressam os valores

matriciais obtidos com a elaborag¢do do mapa.

Figura 8 — Resultados de indices de area construida para os pontos 1 e 2 sob andlise, utilizando
resultados do NDBI e arruamentos.

Indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada (NDBI)
21 112020
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o
B!

Trecho Rua Pedro Basso
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emas

Datum UTM SIRGAS 2000
EPSG: 31981

Fonte: ESA / Sentinel2

Fonte: autores
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Cabe ressaltar que os valores mais proximos de 1 neste indice, indica as areas do sitio
urbano de Foz de Iguacu (PR), que apresentam maior area construida, ou seja, menor

presenga de arvores ou componentes vegetais.

Extrapolagdo matematica de emissdes e consumo de gasolina para Foz do Iguagu

A composicao das imagens das Figuras 6, 7 e 8, bem como a andlise dos respectivos
coeficientes NDBI e NDVI, permitiu fazer uma projecéo do niumero de vagas de estacionamento
sem arborizac&o na regi&io central de Foz do Iguagu. E este tipo de vaga sem arborizacéo que
vao causar um aumento na temperatura interna do veiculo, induzindo mais trabalho do ar-
condicionado, maior consumo de gasolina, emissao de CO- e custos em R$, conforme mostrado
nas Figuras 3, 4, 5. Para efeitos de célculo do nimero de vagas de estacionamento, considerou-
se a distancia de 5 metros entre cada veiculo, o que proporciona também uma margem de espaco
para manobras de entrada e saida ao estacionar o veiculo. A Figura 9 mostra a regido de interesse
para o calculo de numero de vagas na regido central de Foz do Iguacu, delimitada pelas vias:

Avenida Parana (verde), Avenida Jucelino Kubitschek (rosa) e Avenida das Cataratas (vermelho).

Figura 9 — Indicacdo de avenidas de interesse para célculo do nUmero de vagas de estacionamento
na regido central de Foz do Iguacu.

Localizacdo Avenidas (Foz do Iguagu - PR)

Av Juscelino Kubitschek Catane e Cocrdenadne Hanns
Ay Das Cataratas ) 1 2 km

Fonte: autores

LERRS - ISSN 2675 3456 - V. 4,N. 1,2022 p. 20

) Puerto Iguazu
idade de Londres idade do Rio de Janeiro + Cidade de Brasilia idade de Curitiba Cidade de Foz do Iguagu rgentina
A Cidad Y c R c B c C Argent
/. London City <> io de Janeiro City —_ rasilia City uritiba City Foz do Iguagu City ;
L o Riode A o basha 0 Qe G Ciudad del Est
H [ ~ o=
E* J Ay i S ¥ -~ > o e = <> Parguay
Sl \ Exturi [ W | ! S =a I -_»
l: ‘l ' wl ot I\‘ \ CXrEmn ' ' ) [ | Mg A ” 3 Hidrelétrica R o
—al Y — I 1\ ! Hited U Voot 3 S 8 ~ . de Itaipu Pe &

Cataratas do Iguagu A ~ij




International Journal of Environmental < o

Resilience Research and Science (IJERRS)

Com base na delimitacdo espacial mostrada na figura 9 foram identificadas 1545
vagas de estacionamento sem arborizacdo na regido central de Foz do Iguacu. Para avaliar
o efeito no consumo de combustivel, emissdo de CO, e gastos com combustiveis, 0s
resultados mostrados nas Figuras 3, 4 e 5 para um carro individual forma multiplicados pelo
namero total de vagas sem arborizagéo (1545). Este resultado mostra o pior cenario, onde
todas as vagas sem arborizagéo estariam ocupadas durante os dias de verdo, causando um
grande aumento de consumo de gasolina, emissdo de CO, e gastos com combustiveis. A
Figura 10 mostra a projecdo de aumento do consumo volumétrico de gasolina em Foz do
Iguagu, considerando as vagas de estacionamento sem arborizagdo na regido central da

cidade.

Figura 10 — Cenérios de aumento de consumo volumétrico de gasolina causado pelo uso de ar-
condicionado e pelo aumento de insolacéo devido a falta de arborizac¢éo. A regido hachurada entre os
cenérios 1 e 2 corresponde a regido de operacao para a maioria dos veiculos que circulam na cidade.

Resultados calculados para a regido central de Foz do Iguacu.
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600.000,00 . .
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Aumento de consumo volumétrico de gasolina [litros]

Fonte: os autores.

E interessante observar na figura 10 que as vagas de estacionamento sem arboriza¢io
no centro de Foz do Iguagu podem causar um aumento de aproximadamente 700 mil litros de
gasolina relacionados com o consumo adicional do ar condicionado no veréo, e que se forem
consideradas as outras estacdes do ano este valor pode ser ainda mais elevado. E importante
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saber também, que segundo a Agencia Nacional de Petréleo, foram consumidos quase 57
milhdes de litros (56.397.361) de gasolina em Foz do Iguacu no ano de 2019. Assim, o
aumento de consumo de gasolina no verdo causado pela falta de arborizacéo fica em torno
de 1,2% do consumo total de gasolina na cidade. J4 a figura 11 mostra a proje¢éo de aumento
de emissdes de CO, em Foz do Iguagu, considerando as vagas de estacionamento sem

arborizagéo na regido central da cidade.

Figura 11 — Cenérios de aumento de emisséo de CO2 causado pelo uso de ar condicionado e pelo
aumento de insolacgdo devido a falta de arborizacéo. A regido hachurada entre os cenarios 1 e 2
corresponde a regido de operagdo para a maioria dos veiculos que circulam na cidade. Resultados
calculados para a regido central de Foz do Iguagu.
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Fonte: os autores.

Pode-se observar na Figura 11 que as vagas de estacionamento sem arborizagdo no
centro de Foz do Iguagu podem causar um aumento de aproximadamente 1.440 toneladas de
CO, emitidas na atmosfera por ano, relacionado com o consumo adicional de combustivel
devido ao ar condicionado no verao, e que se forem consideradas as outras esta¢des do ano
este valor pode ser ainda mais elevado.

A Figura 12 mostra a projecao de aumento de custos com gasolina, em R$, em Foz
do Iguacu, considerando as vagas de estacionamento sem arborizacdo na regido central da

cidade.
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Figura 12 — Cenarios de aumento de custos com gasolina causado pelo uso de ar condicionado e
pelo aumento de insolacéo devido a falta de arborizagéo. A regido hachurada entre os cenarios 1 e 2
corresponde a regido de operagéo para a maioria dos veiculos que circulam na cidade. Resultados
calculados para a regido central de Foz do Iguacu
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Fonte: os autores.

Pode-se observar na Figura 12 que as vagas de estacionamento sem arboriza¢cdo no
centro de Foz do Iguagu podem causar um aumento de custos com combustivel em
aproximadamente 4 milhdes de Reais por ano, relacionado com o consumo adicional de
combustivel devido ao ar-condicionado no verdo, e que se forem consideradas as outras
estacoes do ano este valor pode ser ainda mais elevado. Embora este valor seja
desembolsado individualmente por cada proprietario dos veiculos que estacionam nas vagas
sem sombreamento, este valor é importante para fornecer um valor de referéncia do impacto
econdmico que a falta de arborizacao pode induzir em uma cidade de porte médio como Foz
do Iguagu.

CONSIDERAGOES FINAIS

Foi apresentada neste trabalho uma metodologia para calculo e avaliacdo do impacto
que a falta de arborizacdo em vias urbanas pode causar no aumento de consumo de
combustivel gasolina, emissdes de CO: e custos com gastos de combustiveis em cidades

médias como Foz do Iguagu no Parana. Foram apresentadas as formulacdes tedricas sobre
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condicionamento de ar, consumo de gasolina e emissdes de CO, em veiculos do ciclo Otto.
Foi mostrado também, como calcular os indices de arborizac@o e temperatura de vias urbanas
utilizando geoprocessamento, aplicando os indices NDVI e NDBI.

Foram realizados experimentos com monitoramento de temperatura externa e interna
de um veiculo sedd médio 2.0, mostrando que a falta de arborizagéo causa um aumento médio
de temperatura interna de 28,66° C nos dias de verdo em Foz do Iguagu. Este aumento de
temperatura, considerando que se calculou em 1545 o nimero de vagas de estacionamento
sem arboriza¢do na regido central de Foz do Iguagu, pode resultar em um aumento anual de
consumo de 700 mil litros de gasolina, emisséo de 1.400 toneladas de CO2 e custos adicionais
de até 4 milhdes de R$, custos estes que poderiam ser utilizados em agdes ambientais e de
sustentabilidade, como por exemplo, melhoria da arborizagéo e vias urbanas na cidade de

Foz do Iguacu.
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