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RESUMO

Um problema atual desencadeado por fatores antropoldégicos que muitas cidades do mundo enfrentam é
o0 aumento da temperatura nos centros urbanos causado pelas ilhas de calor. E constante a proposta de medidas para
diminuicdo desses efeitos, que podem ser nocivos para a saude e bem estar da populagdo. Diante disto, o intuito
deste trabalho é a realizagdo de um levantamento bibliométrico para analisar os documentos publicados sobre
materiais frios referentes aos efeitos de mitigagdo das ilhas de calor e entender sua origem e possiveis motivos que
levaram ao estudo deste tema. A partir da base SCOPUS, buscando por “Cool Material AND (Albedo OR Reflectance)
AND Heat Island”, foram selecionados os documentos cientificos (area de engenharia) publicados entre 1995 até 2021
sendo analisados: os tipos de documentos, sua origem, o ano de publicagdo, os principais autores e os periddicos em
qgue foram publicados. Energy and Buildings e Building and Environment foram os dois principais periddicos sobre o
tema. O ano de 1995 teve o primeiro artigo publicado e coincidiu com o ano da primeira Conferéncia das Partes
(COP1), sobre mudanga do clima. Através de um levantamento bibliométrico é possivel compreender a importancia
do inicio desta linha de pesquisa e que eventos climaticos podem desencadear o interesse e trazer o olhar cientifico
para determinada area. Porém, por se tratar de um estudo de apenas uma base, a pesquisa, apesar de trazer boas
informacgdes, ainda necessita de atualizagGes constantes.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais frios, ilhas de calor, refletancia.

INTRODUGAO

Além de fen6menos meteoroldgicos, a agdo do homem também é grande responsavel
pelas mudancas climaticas e essa discussdo vem tomando cada vez mais importancia. Segundo
a Organizacdo meteoroldgica mundial, a década entre 2011 e 2020 foi a mais quente do mundo,
sendo o ano de 2016 o mais quente, seguido por 2020 e 2019 (ONU NEWS, 2020).

A reducdo de vegetacdo a nivel urbano junto a grande quantidade de superficies com
baixo nivel de albedo eleva a temperatura das cidades no verdo, sendo um dos fatores
responsaveis pela ocorréncia do efeito de ilhas de calor nos grandes centros urbanos. Isso
acontece porque a reduc¢do do albedo, junto a remocdo da vegetacao, eleva o ganho de calor da
superficie, consequentemente, aumentando sua temperatura superficial (ROSENFELD et al.,
1995).

Essa elevacdo da temperatura do ar urbana acarreta maior consumo de eletricidade
para refrigeragdo dos ambientes internos, o que ocasiona também o aumento na demanda
energética nos horarios de pico. Outro ponto negativo sdo os efeitos na qualidade do ar. O
aumento na demanda energética colabora para o aumento da polui¢gdo na produgdo de energia
ou 0 aumento na temperatura ambiente, que ocasiona o efeito smog (jung¢do das palavras em
inglés smoke e fog, que significam fumaca e neblina). Uma das medidas para reduzir ou inverter
esse efeito é tornar as cidades mais arborizadas e aumentar o albedo das superficies
(ROSENFELD et al., 1995).

Uma tecnologia que vem sendo utilizada amplamente para reduzir os efeitos das ilhas
de calor é o uso de materiais frios, materiais com alta refletancia solar e alta emissividade no
infravermelho. O uso desses materiais contribui para o aumento do albedo das cidades e é
considerado um dos métodos mais promissores para reduzir os efeitos das ilhas de calor nos
centros urbanos (SANTAMOURIS et al., 2011).

Existem inumeros trabalhos sobre o aumento da refletancia de superficies urbanas,
como o uso de materiais frios em pavimentos e telhados, por constituirem grande parte da
superficie das cidades. Akpinar e Sevin (2018) concluiram que o pavimento feito com asfalto
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possui temperatura de superficie mais elevada que o de concreto. O estudo concluiu que plantar
arvores nas laterais dos pavimentos ajuda a minimizar esta temperatura superficial,
consequentemente, diminuindo a radiagado que é liberada pelo pavimento.

Sobre o revestimento de telhados, um estudo com 31 telhas diferentes entre cores e
materiais evidenciou o diferente desempenho das mesmas referente a refletdncia e
temperatura superficial. Estes valores variaram de 0,1 até 0,67 em refletanciae de 57,1 °Ca 96,9
°C enquanto temperatura superficial. A rugosidade dos materiais também mostrou influéncia
nos valores adquiridos (MUNIZ-GAAL et al., 2018). Portanto, a escolha dos materiais utilizados
nas superficies desempenha papel fundamental na manutengdo e mitigacao dos efeitos das ilhas
de calor que ocorrem nas cidades.

Isso nos mostra como a contribuicdo cientifica é essencial para a padronizacdo e
disseminacdo de conhecimentos que serdo inseridos no mercado e que trardo consequéncias
positivas para qualidade ambiental urbana.

OBIJETIVOS

Este artigo tem o objetivo de realizar o levantamento bibliométrico e analisar os
documentos publicados entre os anos de 1995 e 2021 na base SCOPUS, acerca das propriedades
reflexivas dos cool materials, sua implicacao na reducdo do efeito de ilhas de calor nos centros
urbanos e o que pode ter desencadeado o interesse por este tema.

METODOLOGIA

A metodologia proposta por este trabalho consistiu no levantamento de dados na base
SCOPUS, sobre os documentos cientificos publicados entre os anos de 1995 e 2021 sobre o
estudo dos cool materials - ou materiais frios -, que sdo materiais com alta refletancia solar e
alta emitancia de radiacdo infravermelha, e suas implicacdes no efeito das ilhas de calor.

O ponto inicial foi a escolha das palavras-chave. Visando buscar o maior nimero de
trabalhos relacionados com materiais frios, porém mantendo a refletancia como caracteristica
desejada, e seu impacto da mitigacdao dos efeitos de ilhas de calor, o conjunto de palavras
escolhido foi: “Cool Material AND (Albedo OR Reflectance) AND Heat Island”.

A figura 1 mostra a funcionalidade de AND e OR nas buscas pelos artigos cientificos.
No caso de Reflectance e Albedo, foi utilizado a palavra OR, pois tanto os artigos que contém a
palavra Albedo, como os que contém a palavra refletancia eram de interesse desta pesquisa.
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Figural -Definigdo de uso da palavra OR e AND no campo de busca da plataforma SCOPUS.

OR AND (+)

Fonte: Google, 2021

Com isso, chegou-se ao valor total de 152 documentos cientificos publicados na base
SCOPUS. Selecionando apenas os documentos da area da engenharia, foi reduzido o resultado
para 72 documentos. Os indicadores relevantes para este trabalho foram o tipo de documentos,
paises de origem, ano de publicagao, autores e periddicos em que foram publicados os artigos.

Posteriormente, o artigo com maior nimero de citagdes nos ultimos 10 anos foi
utilizado no site Connectedpapers.com para que fosse criada uma rede de artigos relacionados
e assim trazer uma ferramenta visual para ajudar na percep¢do dos principais artigos sobre o
tema.

Por fim, foi feita uma nuvem de palavras com os abstracts de 38% dos artigos em
periddicos mais recentes através de um software online chamado Word Clouds®© para enfatizar
as palavras mais usadas.

RESULTADOS

Como pode-se observar na figura 2, dos 72 documentos publicados 53 sdo artigos de
periddicos, correspondendo a 74% de todos os documentos, seguidos de 11 conference papers
(15%), 6 capitulos de livros (8%), 1 livro (1%) e 1 pequena pesquisa (1%).

Cada artigo traz uma perspectiva diferente sobre o tema. Nos ultimos 5 anos
encontram-se estudos com diferentes abordagens quanto a aplicagdo destes materiais em
diferentes superficies, como em pavimentos (HENDEL et al., 2018, ANTING et al., 2018 e 2017),
telhados (FABIANI et al., 2019), o desenvolvimento de pigmentos reflexivos (ELAKKIYA e
SUMATHI, 2020, ROSSO et al., 2020), e também simula¢des com o uso de materiais frios através
do software ENVI-Met (ZHU et al., 2021, FAHED et al., 2020).
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Figura 2: Quantidade de documentos cientificos publicados por tipo
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As figuras 3 a 5 foram elaboradas na base de dados gerada a partir destes 53 artigos
de periddicos na drea de engenharia sobre materiais frios e sua relagdo com o efeito de ilhas de
calor.

A figura 3 mostra que apesar de existirem publicacGes em 12 paises sobre o assunto,
os Estados Unidos e Itdlia lideram o ranking de paises que mais publicaram artigos sobre o tema,
15 e 14 artigos, respectivamente. Esses dois paises sdo responsaveis por 55% das publicacdes
sobre o tema. Seguidos da Grécia e Japao com 5 artigos cada.

Como pode-se observar na figura 4, o primeiro artigo foi publicado em 1995. Esse
menciona em seu resumo que a busca por medidas de mitigacao dos efeitos das ilhas de calor
era foco no Plano de A¢do para Mudancas Climaticas do Presidente Clinton nos Estados Unidos
(ROSENFELD et al., 1995). Essa preocupacao evidente na pauta de um presidente desde 1995
pode ser um dos motivos que faz dos Estados Unidos o pais com o maior nimero de pesquisas
publicadas sobre o assunto.

Dos 15 artigos publicados pelos Estados unidos ao longo dos anos destaca-se a
guantidade de artigos sobre pavimentos na vertente de materiais frios, totalizando 8
documentos e correspondendo a 53% do total (ROSSO et al., 2017, SREEDHAR e BILIGIRI, 2016,
Ll et al., 2013, HASELBACH et al., 2011, WATHNE, 2010, TRAN et al., 2009, BORIBOONSOMSIN e
REZA, 2007, GUI et al., 2007). Enquanto isso, a prioridade das publicacGes da Italia sdo os
materiais retro reflexivos e suas diferentes aplicagGes, contabilizando 6 dos 14 artigos
(CASTELLANI et al., 2020 e 2017, MORINI et al., 2018 e 2017, ROSSI et al., 2016 e 2014).
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Figura 3 — NUmero de artigos publicados por pais
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Outro destaque para 1995, foi a primeira Conferéncia das partes (COP 1). A
conferéncia, que aconteceu em Berlim, contou com a participagdo de 117 paises e teve iniUmeras
horas de negociacdo entre todas as partes para que chegassem ao objetivo da conferéncia, a
definicdo dos compromissos para a mitigacdo dos efeitos do agquecimento global (CARPENTER
etal., 1995). Com isso, nota-se que a preocupacdo pelas mudancas climaticas comegou a marcar
a agenda de varios paises do mundo e de seus representantes.

Observa-se que o ano de 2016 lidera com 9 artigos publicados sobre o assunto, sendo
o uso de cool materials em telhados o tema mais recorrente, com um total de 4 artigos
(ANTONAIA et al., 2016, MASTRAPOSTOLI et al., 2016, PISELLO et al., 2016, ROMAN et al., 2016).
Este pico de publicagdes pode ser explicado pelo fato do ano de 2015-2016 ter sido considerado
0 mais quente da histdria. O fendbmeno El Nifio de 2015-2016 foi definido como um dos mais
fortes desde 1950, junto com os que comecaram a ocorrer em 1997 e 1982, pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) (MARTINEZ et al., 2017). O que voltou os olhares e aumentou o
interesse para esta linha de pesquisa. O numero de artigos publicados acaba sendo uma
constante pelo assunto ser de interesse mundial durante todo o periodo, mas é claramente
influenciado por fatos pontuais, referentes as mudangas climaticas, que preocupam e atraem
todos os olhares mundiais.
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Figura 4 — NUmero de artigos publicados por ano
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E possivel observar na figura 5 os autores que mais publicaram na plataforma SCOPUS
sobre o tema pesquisado. O top 5 é composto por, Pisello, A. L. e Rossi, F. com 10 artigos,
Nicollini, A. com 8 artigos, seguido de Castellani, B. e Santamouris, M. com 7 artigos cada.

Figura 5 — Numero de artigos publicados por autor
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Por meio da ferramenta online Connectedpapers (CONNECTEDPAPERS, 2021),
pesquisando pelo artigo com maior nimero de citagdes (172) (SYNNEFA et al., 2011), nos
ultimos 10 anos, foi possivel encontrar os artigos mais conectados com o pesquisado através do
algoritmo utilizado pelo préprio website.

Na figura 6 os circulos representam artigos, sua colorag¢do é relacionada com o ano de
sua publicacdo, sendo os tons mais escuros para os artigos mais recentes. O tamanho das esferas
esta relacionado com o nimero de vezes que o artigo foi citado por outros artigos cientificos.
Comparando a figura 5 e 6, percebe-se que apesar de ocupar a 52 colocagdo na base SCOPUS,
como autor com mais artigos publicados, Santamouris, M. aparece em grande quantidade de
artigos nesta rede de conexdes, entre outros nomes que se repetem.
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Figura 6 — Artigos com fortes conexdes, criado através do site Connectedpapers
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Esta ferramenta tem grande funcionalidade, pois nos traz de forma visual, facil
entendimento sobre a importancia de certos artigos nesta linha de pesquisa.

Observando a figura 7, facilmente identifica-se os dois periddicos mais relevantes em
guantidade de publicagées quando se fala sobre cool materials e heat island: Energy and
Buildings liderando com 14 dos 53 artigos analisados e em segundo lugar Building and
Environment, com 10 artigos em sua base. As duas revistas juntas representam mais de 45% das
publicagdes.
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Figura 7 — NUmero de artigos por periddicos

International Journal of Low Carbon Technologies
Concrete Construction - World of Concrete
Journal of Green Building

Journal of Structural and Construction Engineering
Energy

Architectural Science Review
Journal of Alloys and Compounds

Journal of Cleaner Production

AlJ Journal of Technology and Design

Energies

Advances in Building Energy Research

Applied Thermal Engineering

Journal of Materials in Civil Engineering

Applied Energy

Transportation Research Record
Sustainable Cities and Society
Building and Environment

Energy and Buildings

o
N

4 6 8

=
o

12 14 16

B Numero de artigos

Fonte: Produzido pelos autores

Observando a nuvem de palavras formada por todas as palavras dos abstracts dos
ultimos 20 artigos selecionados, diferenciando singular de plural, vemos as principais mencoes
nos artigos (figura 8). Entre as palavras mais mencionadas, “cool” (99 vezes), “materials” (98
vezes), “reflectance” (71 vezes), “Heat” (61 vezes) e “Island” (38 vezes) consistem nas proprias
palavras escolhidas para a busca dos artigos e sintetizam a ideia principal do tema. A palavra
“urban” foi a palavra mais mencionada nos textos, 130 vezes, o que nos remete ao local de
ocorréncia das ilhas de calor, sendo este um problema de grandes centros urbanos. Quando
avangamos um pouco mais, encontramos “surface” (66 vezes), “pavement” (59 vezes) e “roof”’
(57 vezes) sendo superficies estudadas e exemplos de interesse das pesquisas. Observando os
documentos, a preocupacao em relacionar o uso dos cool materials com consumo de energia e
conforto térmico, o efeito da refletancia dos materiais na temperatura das superficies, a busca
por opcdes de materiais para serem utilizados como telhados e pavimentos frios sdo alguns dos
pontos mais frequentes nos assuntos dos artigos.
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Figura 8 — Nuvem de palavras formada pelo abstract dos Ultimos 20 artigos publicados
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CONSIDERAGOES FINAIS

Pelos resultados obtidos pelo presente trabalho pode-se concluir que:

Os paises que lideram as publicacdes da base de dados pesquisada sdo os Estados
Unidos, com 28 % dos artigos publicados, seguido da Italia, responsdvel por 26% das
publicagdes.

Energy and Buildings e Building and Environment sdo periddicos que se destacaram
quanto a publicacdo de artigos referentes ao uso de cool materials e sua relacdo
com o efeito de ilhas de calor nos centros urbanos.

Em relagdo aos anos em que os artigos foram publicados, um ponto muito
interessante foi o ano do primeiro artigo coincidir com o ano da ocorréncia da
primeira conferéncia das partes (COP1) em 1995, sobre mudancas climaticas. Outro
ponto interessante, que pode explicar o motivo pelo qual 2016 foi o ano com maior
numero de publicagdes sobre o assunto, foi o fato de ter ocorrido em sequéncia ao
ano mais quente do mundo (2015, até aquele momento). Com isso, notamos que
acontecimentos referentes a mudangas climaticas, no caso o aumento da
temperatura global, influenciam no interesse e urgéncia sobre o tema.

Dada a devida importancia sobre o tema e a colaboragdo existente do mundo
cientifico, espera-se que o uso de materiais frios nas superficies urbanas seja cada
vez mais recorrente nas grandes cidades do mundo, visando o aumento do albedo
das cidades e reducdo dos efeitos das ilhas de calor.
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