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RESUMO

Os danos causados ao ambiente natural intensificaram-se ao longo do processo de
urbanizacdo das cidades. Tais danos séo resultantes do aumento populacional e do
crescimento urbano espraiado sem um planejamento urbano adequado capaz de
garantir a qualidade da ambiéncia urbana. Reducédo das areas verdes e dos espagos
livres publicos, formacdo de ilhas de calor, alagamentos constantes, perda de
qualidade e da quantidade de agua nos corpos hidricos séo alguns dos problemas
decorrentes desse contexto. Diante dessa problemética, diversas pesquisas
direcionam-se a qualidade do ambiente urbano, ao conforto térmico e a mitigacao de
problemas biocliméaticos. Considerando que é&reas verdes sdo fatores
preponderantes para a amenizacdo climatica, este trabalho objetivou avaliar a
capacidade de melhoria do microclima urbano e do conforto térmico pela influéncia
dos telhados e paredes vegetadas, utilizando para o estudo uma &rea ja consolidada
e carente de vegetacdo, no Centro de Vitéria — ES. A metodologia de pesquisa
baseou-se na literatura sobre clima urbano, técnicas de aplicacdo de superficies
vegetadas no Brasil e no exterior e simulacdes no software Envi-met para aferir a
influéncia dessas superficies ao nivel do pedestre. As simulacdes consideraram as
variaveis climaticas como temperatura, umidade e velocidade dos ventos para fins
de analise dos seus efeitos na configuracdo urbana delimitada. Os resultados
demonstraram que a insercao da vegetacdo nas paredes construidas diminuiu até
4,3 °C na temperatura do ar e 02 pontos do PMV. A insercdo da vegetacao nos
telhados pouco reduziu no nivel do pedestre - 0,08 ° C e 0,03 pontos do PMV - dado
os edificios estudados serem altos, situacdo em que telhados verdes tém maior
influéncia sobre a temperatura interna. As simulagées demonstraram a eficiéncia das
paredes verdes em melhorar o microclima urbano em area consolidada e que nao
teria capacidade de receber arborizacdo urbana, sendo uma alternativa adequada e

possivel.

Palavras-chave: Superficies vegetadas. Simulagdes. Conforto térmico. Qualidade

urbana. Envi-met.



ABSTRACT

Damages caused to the natural environment have been intensified throughout
the urbanization process. These damages are the result of a scattered population
and urban housing growth done without the adequate urban planning needed to
guarantee the urban environment’s quality. Reduction of green areas and public
spaces, formation of heat islands, constant flooding, loss of quality and quantity of
water in the water bodies are some of the problems arising from this context. Given
this problem, several researches are directed to the quality of the urban environment,
the thermal comfort and the mitigation of bioclimatic problems. Considering that
green areas are a predominant factor for climatic variation, this study aimed to
evaluate the improvement capacity of the urban microclimate and the thermal
comfort by the influence of vegetation roofs and walls, using for the study an area
already consolidated and devoid of vegetation, in the Center of Vitéria - ES.
The research methodology was developed based on the literature about the urban
climate, application techniques of vegetated surfaces in Brazil and abroad and
simulations in the Envi-met software to assess the influence of these surfaces at the
pedestrian level. The simulations considered the climatic variables as temperature,
humidity and velocity of the winds for analyzing their effects in the delimited urban
configuration. The results showed that the vegetation insertion in the constructed
walls decreased to 4.3 ° C in the air temperature and 02 points in the PMV. The
insertion of vegetation on the roofs reduced little at the pedestrian level - 0.08 ° C and
0.03 points of the PMV - given the buildings studied were high, situation in which
green roofs have greater influence on the internal temperature. The simulations
demonstrated the efficiency of the green walls in improving the urban microclimate in
a consolidated area and that would not have the capacity to receive urban
afforestation, being a suitable and possible alternative.

Keywords: Green surfaces. Simulations. Thermal comfort. Urban quality. Envi-met.
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 70, as superficies vegetadas foram adotadas nas edificacdes
como forma de mitigar os efeitos negativos, decorrentes de alteracdes no uso e
ocupacdo do solo e inerentes ao processo de urbanizacdo das cidades. As
modificacdes ocorridas no crescimento das cidades, tais como: supressao de areas
vegetadas, mudancas nas propriedades dos materiais naturais do solo, entre outros,
provocaram diversas implica¢cdes no ciclo da &gua, no clima urbano e, até mesmo,

no cotidiano da populacéo.

Conforme Hough (1994 apud HERZOG; ROSA, 2010), no século XX, o
planejamento urbano teve enfoque na mobilidade com o uso de automoéveis e,
ocasionou 0 espraiamento das cidades sobre areas, como nascentes, areas
alagadas, areas de preservacdo e ecossistemas naturais. A substituicdo dos
elementos da natureza por edificacGes e por areas pavimentadas produziu impactos
no ambiente e clima urbano. Essas implicacdes sdo evidenciadas nas alteragbes
dos elementos climéticos, como aumento da temperatura do ar, por exemplo, que
consequentemente pode provocar desconforto ambiental e danos a salde da
populacéo (SHINZATO, 2009; CORTEZ e ORTIZOGA, 2009).

Situacbes como as exemplificadas requerem medidas capazes de evitar que tais
alteracdes provoquem maiores desastres ecoldgicos. Nesse sentido, uma importante
forma de adaptacdo ao ambiente construido € ampliar o percentual de areas verdes
sobre as superficies construidas, jA que Sdo escassOoS 0S espacos a serem
transformados em &reas verdes dentro das cidades, sobretudo a partir da
arborizacdo urbana. Assim, a alternativa das superficies vegetadas possibilita
reabilitar areas, tornando-as mais resilientes, no que se refere a “[...] capacidade de
um sistema absorver impactos e manter suas fungbes ou propdsitos, isto €,

sobreviver ou persistir em ambiente com variagdes, incertezas” (Herzog 2013, p. 79)

Dessa forma, as proprias cidades correspondem a um locus e potencial

transformador. Se as edificagdbes foram priorizadas no ambiente urbano,
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atualmente as “superficies vegetadas” também conhecidas como “telhados e
paredes verdes” sao estratégias de infraestrutura verde capazes de amenizar 0s
impactos negativos deste processo, podendo conformar verdadeiros corredores

verdes.

Os corredores verdes sdo capazes de integrar a natureza a cidade na medida que
funcionam como estratégia de conservacdo da natureza, de promocdo da saude
publica, de melhoria da qualidade do ambiente urbano e constituem-se como
elementos de suporte fisico para mitigacgdo de problemas ambientais e
bioclimaticos (MASCARQO; BONATTO, 2013). Lotufo (2013, p. 77), define essa
alternativa como: “[...] um conjunto de servigos ecossistémicos que, integrado ao

espaco construido, traz beneficios econémicos, sociais e ambientais”.

Recentes abordagens sobre o desenvolvimento de tecnologias com foco na
mitigacdo de problemas climaticos e adaptacdo ao meio construido incluem a
utilizagdo da vegetacdo sobre o ambiente ja consolidado. Essa técnica se mostra
capaz de modificar as caracteristicas térmicas de um microclima urbano, ao
diminuir a radiacdo solar e controlar a temperatura por meio da transpiracao
vegetal (VALESAN, 2009). A aplicacédo da vegetacdo nas superficies, na forma de
telhado ou parede verde, possui um papel importante no microclima, devido as
suas propriedades térmicas. Conforme Laar (2001), os telhados verdes possuem
caracteristicas adequadas no que diz respeito a busca por condi¢cdes de conforto e
bem-estar. Os telhados verdes também atenuam o escoamento de aguas pluviais,
pois absorvem uma parte do fluxo de agua em areas urbanas (OBERNDORFER et
al., 2007). Scherer e Fredrizzi (2014) ressaltam que a utilizacdo da vegetacao pode
ser considerada uma estratégia para o futuro das cidades, ja que sdo inUmeros 0s
beneficios proporcionados pelo aumento do verde nos centros urbanos, como 0s
beneficios ambientais, sociais, estéticos e psicoldgicos, representando assim, uma
importante justificativa para a inser¢do da infraestrutura verde em varias escalas.
No entanto, a sua pesquisa e aplicagdo foi desenvolvida, principalmente, em
paises de climas temperados, tais como, os Estados Unidos e paises da Europa,
sendo escassos 0s estudos que avaliam o impacto em areas consolidadas de

climas tropicais Umidos, tal como 0s centros urbanos.
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Ao apresentar a trajetéria das abordagens do clima urbano, Assis (2005) relata que as
pesquisas nos paises desenvolvidos se aprofundaram na modelizacdo fisica e
numeérica. Entretanto, na maior parte dos estudos em areas tropicais, a abordagem
ainda é descritiva sobre as ilhas de calor e a qualidade do ar, por exemplo, com pouca
atencdo a abordagem sobre balanco energético e simula¢des para fins de aplicacbes

no planejamento urbano.

Diante desse cenario, 0 presente estudo pretende responder a seguinte pergunta:
qual a capacidade das superficies vegetadas em influenciar a melhoria do
microclima urbano, especificamente de clima tropical Umido, e em areas

consolidadas?

De forma mais especifica, esta pesquisa se justifica pelas contribuicdes que poderédo
ser dadas nas utilizacbes de analises paramétricas, que adicionem a vegetacdo na
arquitetura dos edificios e, com implicagbes na escala microclimatica urbana,
sobretudo porque sdo escassos 0s estudos com utilizacbes de parametros
climéticos, que vinculam a qualidade do ambiente urbano aos telhados e fachadas
verdes, em especial, na regido da cidade de Vitdria. Assim, o presente trabalho pode
auxiliar em buscas de alternativas para adequar as cidades ao bem-estar de seus
habitantes e de agregar elementos naturais na composicdo do desenho urbano, com

foco na recuperacdo ambiental urbana de ambientes consolidados e degradados.

1.1.OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral da pesquisa é avaliar a capacidade de melhoria do microclima
urbano e do conforto térmico pela influéncia dos telhados e paredes vegetadas,
utilizando para o estudo, um recorte ja consolidado no Centro do municipio de Vitoria

— ES, carente de vegetacao e que ndao comporta a insercéo de arborizagéo urbana.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

a) Aprofundar o estudo teérico sobre o clima urbano e suas variaveis climaticas:

temperatura do ar, velocidade do vento, umidade relativa, Temperatura Média
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Radiante (MRT), assim como os indices: Voto Médio Estimado (PMV) e
Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD).

b) Manipular o software ENVI- met, descobrindo as ferramentas de interface,
assim como encontrar suas limitacoes.

c) Pesquisar os diferentes tipos de tecnologias associadas a aplicacdo das
superficies vegetadas.

d) Compreender os resultados das simulacdes por meio das analises das
variaveis climéticas e dos indices de conforto térmico de modo a extrair

conclus@es acerca dos impactos gerados de cada cenario simulado.

No intento de atingir os objetivos supracitados, o trabalho foi organizado em cinco
capitulos. O capitulo introdutério apresenta uma abordagem dos aspectos
essenciais da pesquisa, justificando a escolha do tema, contextualizando o assunto
e delimitando sua problemética. Faz parte também do primeiro capitulo a definicdo

dos objetivos como a apresentacéo da estrutura do escopo.

No capitulo 2 faz-se a revisdo de literatura por meio de uma pesquisa bibliogréfica
comentada, o que permite a fundamentacao tedrica do trabalho, tanto em termos
conceituais, quanto para o levantamento de hipétese sobre a influéncia das
superficies vegetadas para a melhoria do conforto ambiental. Para tanto, é
apresentado o panorama geral sobre a ambiéncia urbana, a relacdo entre o clima e
os fatores que levaram a perda da qualidade ambiental, como o processo de
formacao das ilhas de calor. Descreve-se com mais detalhes sobre conforto térmico
em espacos publicos abertos e suas principais metodologias e indices aplicados,
assim como uma breve abordagem sobre os beneficios psicolégicos da vegetacao.

Ainda no segundo capitulo, é apresentada a influéncia da vegetacdo no clima

urbano e os principais mecanismos de amenizagéo da radiagao solar.

O capitulo 3, denominado Métodos, apresenta as metodologias e técnicas adotadas
para atenderem aos objetivos da pesquisa: a escolha da zona urbana, a delimitagao
da regido do estudo, a escolha do tipo de vegetacao utilizada nas simulacdes, as
justificativas da metodologia utilizada, bem como a apresentacéao das ferramentas de
simulagdes do programa, o software ENVI-met. Para as modelagens, apresenta-se a

selecdo dos parametros dos dados de entrada, como varidveis climaticas de
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temperatura e da umidade relativa e especifica. Para a caracterizacdo do conforto
térmico do pedestre, utilizou-se parametros de entrada, considerando o
levantamento preliminar da zona escolhida e a elaboracdo de cenarios com a
incorporacao das superficies vegetadas em diferentes proporcdes, a fim de verificar
os efeitos de cada cenario com caracteristicas tipologicas adequadas ao enfoque
desta pesquisa.

O capitulo 4 contém os resultados das simulagdes, que sdo demonstrados por meio
dos mapas extraidos do programa utilizado. Com o objetivo de analisar os efeitos de
cada técnica, foram comparados os mapas do cenédrio atual e os mapas dos
cenarios de telhados verdes e paredes verdes. Ao final, foram sintetizados os
principais efeitos na temperatura, umidade e velocidade dos ventos, como também

os indices de conforto térmico em espacos abertos.

O capitulo 5 finaliza a dissertacdo apontando as conclusdes e sugestdes para outras
pesquisas no que concerne a adocao de técnicas de aplicacdo de vegetacdo nas
edificacdes, que vise a melhoria o entorno urbano. Enfim, busca-se compreender
com o trabalho a relacdo entre clima urbano e os efeitos das superficies vegetadas.
A partir dai, espera-se que seus desdobramentos futuros possam contribuir para o
desenvolvimento de planos urbanos, pautados em diretrizes conceituais dos

principios bioclimaticos com foco no conforto térmico urbano.
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2. ALTERACOES CLIMATICAS E A QUALIDADE DO AMBIENTE URBANO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre o tema principal e mais
abrangente: alteracdes climaticas e a qualidade do ambiente construido. Esta
dividido em duas principais partes: a primeira parte abrange o conceito de clima, as
classificagcbes e a abordagem do clima urbano evidenciando os elementos que o
influenciam. Descreve-se também sobre os fatores da forma urbana e a relacdo com
o conforto térmico em espacos abertos, além dos indices que representam as
sensacdes térmicas em areas urbanas. A segunda parte apresenta os efeitos sobre
a qualidade ambiental urbana das &areas verdes e demonstra como a vegetacao
interfere  no microclima urbano como também traz beneficios psicolégicos.
Conceitua-se as formas de superficies vegetadas na envoltéria das edificacbes
como importante estratégia de mitigacdo dos efeitos das alteragdes climaticas, assim

como as principais vantagens e desvantagens associadas a cada técnica.

A intensificacdo do processo de urbanizacdo tem-se tornado um grande desafio para
a qualidade do ambiente urbano. Se, por um lado, a transformacédo campo-cidade,
na década de 20, esteve voltada para a expansao do comércio, dos servicos, e das
indUstrias em areas urbanas, por outro lado, ocorreu a intensificacdo do uso e
ocupacao do solo pelo adensamento urbano sem um adequado planejamento. Isso
se deve ao fato da abordagem sobre a qualidade do ambiente construido ser
iniciada somente nas décadas de 50 e 60, quando a populacdo ja era
majoritariamente urbana (LIMA, PINHEIRO e MENDONCGCA, 2012).

Segundo Minaki e Amorim (2011), o conceito de qualidade ambiental envolve diversos
aspectos relativos as condi¢bes de habitacdo, ecolégico-ambientais e econémicas de
um determinado local, tais como a qualidade de vida. Diante disso, as atividades na
cidade e as alteracbes decorrentes dela trazem consequéncias para o meio natural,
proporcionando assim, a criacdo de condi¢cbes climaticas que serdo determinantes
para a qualidade ambiental. Pode-se afirmar, portanto, que essas condicbes
climaticas urbanas alteradas s&o responsaveis também pela diminuicdo da
gualidade de vida (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Especificamente, a degradacdo ambiental gerada pelo processo de urbanizacao
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estimula rea¢Bes na natureza sob a forma de alteracdes climaticas. Este fator, além
de interferir na qualidade ambiental urbana, afeta o cotidiano das pessoas, uma vez
que “ [...] o homem defronta-se com a impessoalidade da grande aglomeracédo e
com a ma qualidade do meio ambiente, geradas pela rapida transicdo da vida
urbana metropolitana” (LOMBARDO, 1985, p.16).

Nesse mesmo sentido, Rossi, Minella e Kriger (2009) explicam que as atividades na
cidade, em funcdo do uso e ocupacdo dos ambientes urbanos, interferem no clima
urbano e geram mudancas climaticas que afetam os seres humanos. Ou seja, a
mudanca do balango de energia inicial, advinda do: adensamento urbano, da
intensificacéo do uso e ocupac¢éo do solo urbano, da inércia térmica das construcdes
e geometria urbana, da impermeabilizacdo do solo, como também pela reducéo
significativa das areas verdes, influencia os elementos do clima e atinge a escala
urbana de maneira negativa. Lombardo (1985) explica que os habitantes se
depararam com as reac¢fes da natureza em forma de fend6menos inter-relacionados,
como ilha de calor, poluicdo do ar, inundac¢6es, desabamentos, que passam a fazer

parte do cotidiano do homem urbano.

No que concerne as condicbes atmosféricas, € possivel elaborar solucdes
arquitetbnicas adequadas para cada regido climatica, desde que haja um
conhecimento prévio sobre a dindmica do clima. Pippi, Afonso e Santiago (2002)
acrescentam que a arquitetura, o urbanismo e 0 paisagismo devem estar
interligados no planejamento das cidades, sob a otica do controle ambiental e da
qualidade de vida, para a conformacédo de um desenho urbano que vise a melhoria

da ambiéncia.

Nesse sentido, as decisbes no planejamento urbano, de modo geral, podem
transformar o microclima, tornando-o confortavel ou insuportavel. Assim, o clima
local serd determinado pelas decisGes de projeto e este terd impacto na qualidade
de vida da sociedade (CORBELLA, 2003).

Katzschner (1997) salienta que, durante o0s processos de crescimento e
transformacdo das cidades, o estudo do clima urbano pode ser um instrumento

muito importante no planejamento das cidades, pois ele considera a circulacao do ar
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e as condi¢cBes térmicas como aspectos relevantes para o projeto de preservacao e
criacdo do “clima urbano ideal’. Deste modo, uma cidade sem adequado
planejamento urbano ou com auséncia de indicadores, que considerem as
condicBes climaticas pode colocar em risco a qualidade de vida dos seus habitantes.
Neste aspecto, o conforto térmico, um dos importantes indicadores utilizados para
representar os elementos climéaticos na escala humana, sera tema tratado neste

estudo, no item 2.1.7.

Logo, as mudancas originadas no processo de urbanizagdo provocam, além dos
impactos socioambientais, alteracbes na atmosfera do ar, que originam o clima
urbano, sendo suas causas, a retirada da cobertura vegetal, o aumento da
impermeabilizacdo do solo e a inércia térmica dos materiais; topicos a serem
tratados no decorrer do presente estudo. Esse fenbmeno esta relacionado
diretamente as ac¢des antropicas no meio urbano interferindo, assim, no balanco de
energia, no conforto térmico, levando a degradacéo de qualidade ambiental urbana
(VIDAL; MORETTI; AMORIM, 2014).

Diante disso, as diferentes formas de interacdo entre as condi¢cdes do clima e o
espaco construido devem servir como indicadores de qualidade ambiental na andlise
da ambiéncia urbana (SANT'ANNA NETO; AMORIM, 2009). Inicia-se, portanto, com

o estudo do tema principal: o clima.

2.1.CLIMA

Segundo Romero (1998), o estudo do clima compreende tanto a sua formacéao,
originada de fatores geomorfoldgicos e espaciais quanto a sua caracterizacdo. Para
uma analise mais aprofundada, tais fatores devem ser considerados, a fim de se

obter melhores resultados para o desenho de um projeto.

Com a proposta de definir o clima, Romero (1998) adotou a diferenciagao entre os
elementos e fatores climéticos. O primeiro tem como objetivo definir e apresentar os
componentes do clima, e os outros possuem a funcéo de condicionar, determinar e

definir sua origem. Os fatores climéticos se dividem em: locais e globais. Os locais
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sdo responsaveis pelas variagbes do clima, ja os fatores climaticos globais

determinam e originam o clima. A radiacao solar, latitude, longitude, altitude, ventos

e massas de agua e terra sdo os fatores globais e s&o descritos a seguir:

v A radiacdo solar consiste da radiacdo advinda do Sol, que atravessa a

atmosfera em forma de ondas magnéticas, mas somente uma parcela chega
na camada terrestre. A outra parte é dispersada nas subcamadas acima.
Essa parcela que penetra na atmosfera, é refletiva posteriormente pelas

superficies terrestres ou mesmo pelas nuvens e outra parte € absorvida

gerando aumento da temperatura.

A radiacdo solar apresenta as seguintes definicdes (DUFFIE; BECKMAN, 1980,
apud PAULA, 2004, p. 14):

e Radiacdo direta: aquela recebida do Sol sem ter sido espalhada, de
alguma forma, pela atmosfera.

e Radiacdo difusa: aquela que teve sua direcdo alterada por elementos
presentes na atmosfera.

e Radiacdo de onda longa: tem, em seu espectro, valores acima de 3000
nm e sua origem em fontes com temperaturas préximas a do ambiente.

e Radiacdo de onda curta: tem seu espectro valores entre 300 nm e 3000

nm e inclui os componentes diretos e difusos

v A latitude é a posicdo do local em coordenadas em relacdo a linha do

Equador.

v A longitude é a posicdo da localidade em relacdo a distancia ao eixo

v

v

horizontal do Meridiano de Greenwich, néo interferindo muito na formacgéo do
clima.

A altitude é a distancia em relacdo ao nivel do mar, sendo este o elemento
gue mais influéncia no clima.

Os ventos se caracterizam pelas movimentacbes de ar, advindos do
processo adiabético, ou seja, das movimentacdes de ar pelos processos de
perda ou ganho de presséao de um determinado local, devido a tendéncia a se

igualarem as pressoes;



22

v' As massas de agua e terra se caracterizam pelas quantidades de agua
como lagos e rios, disponiveis nas superficies terrestres, jA as massas de
terras sdo quantidade de solos também na superficie da terra. As massas de
terra possuem maiores capacidades de armazenagens de calor em relacao

as massas de agua sendo, portanto, mais quentes.

Os fatores climaticos locais influenciam de forma mais pontual o clima, como
exemplo o bairro, a rua e etc.. Os principais fatores que contribuem para o

microclima sao:

v' Topografia é originada dos proprios processos morfologicos da Terra, sendo
este de extrema importancia para a definicdo de um microclima.

v A vegetacdo contribui para absor¢cdo da radiacdo solar pelo efeito da
fotossintese e transformar o ganho solar em prépria atividade metabdlica,
diminuindo temperatura.

v' Superficie dos solos podem ser o préprio solo natural ou o solo construido.
Estes elementos com suas proprias caracteristicas determinardo a quantidade
de radiacdo refletida ou absorvida e a permeabilidade do solo, ou seja, a
quantidade de infiltracdes e drenagem para o ciclo da agua.

Em sequéncia, os elementos climaticos sdo os que representam o clima, tais como:
temperatura, precipitacbes umidade e movimento do ar. Os elementos do clima,
também denominados de meteoroldgicos, sd0 0s parametros mensuraveis, cujas
variacdes definem o clima (GOULART et al, 1994).

v' Temperatura é representado pela relacdo entre o aquecimento e esfriamento
da superficie da terra € o fator determinante da temperatura do ar.

v' As precipitacdes ocorrem quando as massas de ar com vapor d agua
condensam e passa do estado de vapor para o estado liquido.

v" A umidade de ar é equivalente ao vapor d’agua no ar originado dos
processos de evaporacdo da agua, da evapotranspiracdo dos vegetais. A
umidade especifica, por sua vez, € definida pelo peso do vapor d’agua por
unidade de peso de ar (g/Kg).

v" O movimento do ar é originado das diferencas de pressdo atmosférica
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influenciada diretamente da temperatura do ar.
v

A Figura 1 construida por Romero (1988) sintetiza a explicacdo, representa e

classifica os fatores climaticos globais, locais e elementos climaticos.

Figura 1 - Configurag&o do clima
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Fonte: Romero (1988).

Assim, os fatores climaticos locais e os elementos do clima nas cidades originam um
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clima especifico, chamado de clima urbano.

2.1.1. O clima urbano

Segundo Oke (1991), os estudos do clima urbano se iniciaram por Howard,
conhecido como o “pai” da climatologia urbana pelas suas observagoes,
interpretacdes e relatérios sobre a temperatura do ar na cidade de Londres e em
outras cidades ao redor. Howard descreveu dois principais estudos intitulados de
“The Climate of London” (1818, 1820), onde reconheceu as anomalias de calor nos

termOmetros e referidas hoje como “ilhas de calor”.

Landsberg, em seu estudo denominado de The Climate of tows (1956), comparou o
centro de Londres com os locais ao redor por meio de médias térmicas,
reconhecendo a formacao de Ilhas de calor na cidade. Landsberg elaborou uma
sintese sobre os estudos dos climas urbanos e apontou os atributos fundamentais
gque geram as particularidades para os estados atmosféricos, sob a Otica da
integracdo dos elementos ao ambiente urbano. Outro pesquisador, Tony Chandler
(1965), monitorou a ilha de calor em Londres e encontrou diferencas na temperatura
da cidade com as circunvizinhas, publicando a obra The climate of London
(MONTEIRO; MENDONGCA, 2003).

Na literatura brasileira, Monteiro (2003) criou uma proposta tedrico-metodoldgica,
intitulada de Sistema Clima Urbano (S.C.U), para conduzir estudos sobre os climas
das cidades do Brasil por meio de uma perspectiva integradora e dinamica sobre 0s
elementos do clima e suas interferéncias da cidade. De acordo com 0s enunciados
basicos sobre as ideias reguladoras com fins de acdo normativa da teoria e acdes
em pesquisa, apresentados por Monteiro (2003), deve-se evitar a colocacdo do
clima urbano em definicdes por termos. Landsberg (1981) explica que as defini¢cdes
por termos podem gerar erros nas interpretagdes do clima urbano, porque hd uma
série de fatores climaticos e condicbes urbanas que o influenciam, devendo,
portanto, ser analisado simultaneamente “Cada forma, cada casa e cada estrada

geram um novo microclima” (LANDSBERG, 1981, p. 584, traduc&o nossa)*

! “Every form, every house and every road causes a hew microclimate” (LANDSBERG, 1981, p. 584).
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A Figura 2 abaixo representa o clima urbano formado pelas interagbes entre o clima
regional e as condi¢cdes urbanas, que séo caracterizadas pelos seguintes elementos:
poluicdo do ar, originada de processos de producéao fabril; a producdo de calor das
superficies das edificacbes; as pavimentacbes urbanas; a verticalizacdo; a
concentracdo das edificacfes e as atividades urbanas. A topografia, que é a forma
natural da superficie da regidao, também influencia o clima urbano devido as
diferentes formas de relevo, como planicies e planaltos. O clima urbano se
caracteriza, portanto, pelo aumento da poluicdo do ar, da temperatura e a
nebulosidade, a diminuigdo do brilho solar, diminuicdo da umidade relativa, os

padrdes dos ventos.

Figura 2- Formacéao do clima urbano
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Fonte: RYT (1972, apud GOULART et al, 1994, p.7).

Oke (2004) ressalta que as caracteristicas mais significativas que afetam o clima
urbano séo: a estrutura urbana, caracterizada pelas dimensdes dos edificios, os
espacos entre eles e a largura das ruas; o tipo de solo, que pode ser pavimento,
dgua ou vegetacdo; e o tecido urbano, composto de constru¢cbes e materiais
naturais; o metabolismo urbano; o calor e os poluentes gerados pela atividade
humana cotidiana, como o deslocamento por meio de transporte publico e privado

que gera poluentes.
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Em 1984, Oke (2004) desenvolveu uma divisdo de escala espacial e temporal,

aplicada em areas urbanas. As escalas sdo apresentadas na Figura 3 e na Figura 4,

a sequir.

Figura 3- Esquema das escalas climaticas proposto por Oke — Mesoescala
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Fonte: Adaptado de Oke (2004).

Figura 4- Esquema das escalas climéticas proposto por Oke —
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Fonte: Adaptado de Oke (2004).

A partir deste estudo, Oke (1984) definiu trés niveis de escala para se obter a

correta relacédo entre as estacdes meteoroldgicas e as variaveis coletadas:

v' Microescala: escala definida pelas dimensdes de elementos individuais como

edificios, arvores, estradas, ruas, patios, jardins, entre outros. As temperaturas

da superficie e do ar podem variar de acordo com varios graus de distancias

pequenas (milimetros) e o fluxo de ar pode ser modificado por pequenos

objetos. A influéncia desses elementos restringe-se a atmosfera urbana inferior,
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denominada “Urban Canopy Layer”.

v Escala Local: corresponde a uma escala que inclui caracteristicas de relevo e
exclui a influéncia do microclima. Nas areas urbanas correspondem um tipo
especifico de uso e ocupacgéo do solo, por exemplo, o tamanho e espagamento
de edificios, materiais de construcdo e atividades. A escala local varia de um a
alguns quilémetros. O objetivo é alcancar observacdes climaticas livres de
interferéncias dos microclimas. Na vertical, a influéncia dessa organizacao
escalar estende-se ao limite superior da camada de atrito, conhecido também

como “Roughness Layer”.

v’ Mesoescala: é a escala definida pela influéncia do clima da cidade na area

superior das dimensbes da cidade, se estendendo a atmosfera urbana

superior, este ultimo é também chamado de “Urban Boundary Layer”.

Segundo Oke (2006), o microclima, dentro de uma escala climatica, possui um raio
de influéncia de 0,5 a 1 Km, pois esse é o circulo de influéncia da temperatura e
umidade relativa do ar de um sensor, dependendo do grau de densidade da area. As
condi¢cBes climéticas nas cidades, de forma geral, sdo diferentes das zonas rurais,
transformando-se em um microclima caracteristico, denominado “microclima

urbano”.

Para a escala do microclima, Lamas (1992) considera que os fatores fundamentais
para a formacdo sdo: o sitio, a funcdo e a morfologia urbana. O sitio é referente ao
local, a funcdo descreve os tipos de atividades exercidas no local e a morfologia
contempla a geometria dos edificios como também os elementos naturais, tais

como: relevos e superficies aquaticas.

2.1.3. Fatores climéticos locais

O microclima urbano € resultante dos fluxos de trocas radiativas, de calor e agua

entre o0 solo profundo, as superficies urbanas e a atmosfera. Estes processos
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compdem o equilibrio energético, em que a radiagdo do sol e a acdo antropogénica
devem estar balanceadas nesse sistema, sendo assim, uma relacdo de causa e
efeito entre si (VILELA, 2007). Essas mdultiplas interacfes relacionadas aos
processos térmico, radiativo, hidrolégico e aerodinamico, incluindo o comportamento
térmico dos edificios, sdo esbocadas na Figura 5 (BOZONNET et al., 2015).

Figura 5- Esquema de balanc¢o térmico e hidrico
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Fonte: Bozonnet et al. (2013).

Na Figura 5, no item “a”, é apresentado o balanco hidrico gerado pelo intercambio
de agua entre o solo e as redes subterraneas, as superficies e a atmosfera. Esse
equilibrio leva em consideracdo as caracteristicas da superficie, tais como:
infiltracdo, presenca de vegetacdo, as propriedades hidrolégicas do solo, como,
permeabilidade e a presenca de redes subterraneas. Os fluxos de
evapotranspiracdo entre a superficie e a atmosfera correspondem ao fluxo de calor
latente incluido na energia de superficie. O item “b” expressa o equilibrio entre a
radiacao, o fluxo de calor latente, o fluxo de calor sensivel, oriundo do processo de
conveccdo da superficie e o fluxo de calor condutor no solo, assim como do
envelope do edificio. Os fluxos de calor advectivo e antropogénico também estéo
envolvidos no balanco de energia urbana. O fluxo de calor condutor depende de
sistemas ambientais internos e cargas, isto €, aquecimento, resfriamento e outros
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usos do edificio. O balancgo térmico do edificio inclui o equilibrio entre os fluxos de
calor através de paredes e coberturas, cargas internas (ocupantes, equipamentos
etc.) e fluxos relacionados a ventilacédo e infiltracdo de ar através da envoltéria do
edificio (Figura 05, item c). O fluxo de calor sensivel nas superficies da parede
depende do fluxo de ar e da temperatura da parede proxima. As taxas de ventilacao
e infiltracdo também dependem do fluxo de ar externo.

De acordo com estudos feitos por Bardou e Arzoumanian (1984, apud PAULA,
2004), toda radiacdo que chega a atmosfera, aproximadamente 15% s&o absorvidos
por ela e 32% devolvidos por difusdo ao espacgo. Dos 50% restantes que atingem o

solo, 6% séao perdidos por reflexdo e 47% absorvidos pela superficie do solo.

O efeito da absorcdo e difusdo depende dos materiais utilizados no ambiente
construido. Quanto maior a compacidade da area das edificacdes, maior a reducdo
da radiacdo solar direta por sombreamento e maior o aumento da radiacao difusa,
ocasionado pelas inter reflexdes entre edificios, como também sera maior a retencéo
da radiacdo de onda longa no espaco urbano (ROMERO, 2011). Além disso, Ayoade
(2011) afirma que conforme o periodo do dia, a temperatura varia em fungédo do
aquecimento da superficie em relacdo ao angulo de incidéncia da radiacdo. As
temperaturas, no inicio da manha e no final da tarde, sdo menores que no meio do
dia.

2.1.4. Dos Albedos

Nince (2013) explica que o albedo € a designacao frequentemente dada a refletancia
total de um dado sistema, expresso em porcentagem, considerando-se o0s
qguocientes entre o fluxo de radiacao refletido e o fluxo incidente. Bias, Baptista e
Lombardo (2003) explicam que o fendbmeno do aumento de temperatura € ocorre
mais em ambientes urbanos, pois, como mostra a Figura 6, os diferentes albedos,
oriundos dos materiais empregados na construgao civil, armazenam mais calor.
Nota-se assim que, dependendo do albedo, mais radiacdo sera absorvida e maior

calor sera emitido pela superficie.
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Figura 6- Albedo dos materiais urbanos
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Fonte: Bias, Baptista e Lombardo (2003).

Bustos Romero (2001) salienta que a combinacéo do albedo das superficies com a
disposicdo geométrica, traz, como consequéncia, a média de albedos urbanos 0,15
mais baixos que os da maioria das paisagens rurais. Ou seja, em areas urbanas, 0
fluxo de calor refletivo € menor, pois as propriedades das superficies urbanas retém

a radiacao, como € o caso da pavimentacdo com asfalto.

Diversos tipos de materiais construtivos tém sido utilizados nas edificacdes em areas
urbanas. Esses elementos sdo o0s que mais interferem nas variacbes de
temperatura, como as coberturas (telhados), pois sdo capazes de modificar tanto a
geracao de calor para o entorno das edificagdes quanto para o interior das mesmas.
Esse calor € demostrado pelas variaveis de refletancia e emissividade dos materiais
(ARAUJO; SANT'ANNA NETO, 2016).

A emissividade representa o desempenho térmico por meio da temperatura
superficial. Portanto, as superficies com elevado albedo e alta emissividade
permanecem com temperaturas mais baixas quando expostas a radiacdo do sol,
pois emitem mais radiacdo térmica. Ao contrario, quanto menor for o albedo e a
emissividade, maior sera a absor¢cdo de radiagdo solar (SANT'ANNA NETO;
AMORIM, 2009).

A emissividade pode contribuir com diferentes graus para a mudanca de
temperatura e sua contribuicdo pode ser maior se comparada com a alteracdo do
albedo, em alguns casos (VENDRASCO; FREITAS; DIAS, 2016).
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A tabela 1 abaixo, apresenta os tipos de materiais utilizados nos telhados e os

respectivos indices, como albedo e emissividade.

Tabela 1- Temperatura superficial dos materiais

Material Albedo | Emissividade Temperatura Diferenca de Temperatura
(a) (e) Superficial (°C) entre o ar e o material

Ceramica Vermelha 0,53 0.9 36.8 -0.1
Cerimica Branca 0,54 0.9 36,2 -0.6
Fibrocimento 0,34 0.9 47.1 + 103
Aluminio s/pintura 0,57 0,05 69.4 +326
Aluminio cores claras | 0.40-0,47 0.9 40,1 -433 De+32a +65
Aluminio cores 0,26-0,38 0.9 45,0-51.4 De+8.1a+ 145
esCcuras
Aco galvanizado sem 0,57 0,25 57.9 + 21,1
pintura

Fonte: Astm (1980).

Conforme a tabela 1 acima, a ceramica possui um albedo menor que o aluminio,
porém maior que o do fibrocimento. Os materiais feitos com ceramica, fibrocimento e
aluminio com cores claras e escuras possuem o mesmo indice de emissividade. No
entanto, quando se compara a diferenca de temperatura entre o ar e o material, é
possivel identificar que a ceramica possui -0.1 °C de diferenca, enquanto o
fibrocimento -0.6 °C. J& o aluminio com cores claras, a diferenca é de + 3.2 °C. Ou
seja, para um mesmo grau de emissividade pode-se obter diferencas maiores ou
menores de temperatura do ar. Neste caso, um albedo maior contribui para as

temperaturas mais amenas.

Segundo Branco (2009), os materiais utilizados no processo de urbanizacdo das
cidades possuem propriedades fisicas diferentes do solo natural, possuindo menor
albedo, elevada capacidade calorifica e maior valor de condutividade térmica em
relacdo as propriedades naturais do solo. De tal modo, o balanco de radiacdo é
modificado pelo aumento da temperatura do ar e pela diminuicdo da umidade,

interferindo na qualidade bioclimatica dos espagos urbanos.

Silva e Romero (2010) complementam que a quantidade de radiacdo absorvida esta
diretamente relacionada com a razdo entre a largura viaria e as alturas das
edificacdes, representadas por W e H respectivamente, (relacdo W/H), pois os

edificios armazenam a radiacdo de ondas curtas e devido as varias reflexdes,
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aumentam, assim, a energia absorvida. A Figura 7 representa alturas e larguras para

as diversas possibilidades de absorcoes e radiagdes.

Figura 7- Impacto da radiacéo solar em diferentes configuracdes

w

Fonte: Romero (2001 apud Schmitz 2014).

Portanto, a forma de ocupacgéo de solo, a densidade edificada, as propriedades dos
materiais utilizados na composicdo de pavimentacdo como também os materiais
adotados nas superficies das edificacbes possuem potencial para a formacao de
ilhas de calor urbana. Esses efeitos nas mudancas das propriedades das superficies
das pavimentacdes e das envoltdrias das edificacdes, em centros urbanos, sobre a

temperatura, interferem diretamente no conforto térmico em espacos publicos.

2.1.5. Da Rugosidade

Segundo Santos (2004), a rugosidade é definida como a superficies das massas
edificadas de uma area. Nos estudos de clima urbano, a camada de rugosidade,
definida por Oke (1987), refere-se a camada limite dos telhados das edificacdes, nas
quais as condicbes térmicas influenciam diretamente no conforto térmico. Na
estrutura urbana, as dimensdes dos edificios alteram a dindmica da velocidade e o

sentido dos ventos e, sdo caracterizadas como indice de rugosidade.

As rugosidades urbanas, juntamente com 0s componentes térmicos dos materiais,
causam complexos efeitos de radiacdo. Além disso, as geometrias das edificacbes
comportam-se como obstaculos para a passagem do vento, ao impedir o fluxo
natural do ar nesse ambiente. Ou seja, as diferentes formas de disposi¢cdo dos

edificios criam conformacdes urbanas com variagcdes de permeabilidade, podendo
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gerar barreiras ao vento e gerar efeitos de canalizaggo (ROMERO, 2011;
LOMBARDO, 1985).

A Figura 8 demostra o efeito das dimensdes dos edificios na ventilacdo urbana em
diferentes cenarios. No primeiro caso, o campo aberto apresenta, para a mesma
altura de 150 m, a porcentagem de 91% da velocidade do vento. Ja para a area
nomeada de suburbana, o valor cai para 77% e para o centro urbano a velocidade
chega a 68%. Isso ocorre por causa das faces da geometria dos edificios
encontrarem-se expostas ao vento, servindo de barreira para a sua propagacao.
Outra diferenca é em relacdo ao gradiente de velocidade, pelo qual nota-se que em

areas urbanas é maior a velocidade que em areas rurais (SANTOS, 2004).

Figura 8- Efeito da rugosidade sobre o perfil de velocidade dos ventos
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Fonte: Adaptado de Santos (2004).

Conforme Grimmond e Oke (1999, apud SILVA, 2014), as interferéncias da
geometria urbana na ventilacdo natural variam conforme os espacamentos entre as

edificacoes e, portanto, existem formas de avaliacao dos fluxos, conforme Figura 9:

v Fluxo com rugosidade isolada: quando a distancia entre as edificacdes (W),

nao interfere no fluxo de ar;

v" Fluxo com a interferéncia: quando o fluxo principal é partilhado em outros

fluxos devido aos obstaculos e

v' Fluxo turbulento: quando a distancia entre as edificac6es (W) é estreita

desviando o fluxo de ar para cima, ocasionando um movimento de turbuléncia.
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Figura 9- Regime de escoamento de um cénion urbano
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Fonte: Romero (2011).

O sentido do vento é alterado pelo posicionamento dos edificios e suas faces. Desse
modo, os ventos de maior ou menor intensidade na regido podem sofrer variagoes,
assim como algumas areas podem néo receber a passagem do ar, como é 0 caso
apresentado na Figura 10. Em algumas areas, em funcdo da barreira que a
geometria faz, como o local mapeado por uma mancha na figura, fica sem acéo do
vento (ROMERO, 2011).

Figura 10- Regime de escoamento de um cénion urbano
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Fonte: Romero (2011).

Romero (2011) afirma que existem diferencas nas velocidades do vento em relagao
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a orientacdo das paredes do canion urbano, cuja formacao da rua € margeada por
uma série de edificacdes. Quando a velocidade é perpendicular ao eixo, o fluxo fica
caracterizado como movimentos espirais. J& quando a orientacdo é paralela, os

valores ficam acima de 4m/s e o fluxo corre no mesmo sentido.
2.1.6. Ilhas de calor

Segundo Carfan e Nery (2010), o microclima nas areas urbanas sofre influéncia de
diferentes variaveis, tais como: geometria urbana e materiais das superficies, as
quais pode contribuir para um ambiente desfavoravel. O aumento das temperaturas
no ambiente urbano em relacdo ao entorno € um exemplo dessa interferéncia
negativa, denominada de “ilha de calor”.

Conforme Danni (1980), para a melhor compreensdo do fendbmeno de ilha térmica,
alguns autores (Oke, 1978 e Frisken, 1973) a comparam com um relevo, cujas
temperaturas mais elevadas (ATu_r), representadas por um pico, decrescem
gradualmente em direcdo ao suburbio e significativamente em direcdo a area rural
(Figura 11).

Figura 11- Secao transversal generalizada de uma tipica ilha térmica urbana
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Fonte: Oke (1976 apud DANNI 1980, p. 294).

Danni (1980) destaca que as causas primarias do surgimento e o desenvolvimento
da ilha de calor s&o os fenbmenos sazonais e azonais (elementos diferentes do que

se espera, dentro de um ambiente ecolégico tipico) oriundas de diversas variaveis
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complexas (Figura 12). Secundariamente, a quantidade de calor sensivel da
atmosfera, decorrente de uma menor evaporacao, provocando a precipitacdo sobre
as coberturas das ruas e seu escoamento pelo sistema de drenagem urbana. Os
fenbmenos sazonais estdo relacionados com a poluicdo atmosférica, a diminuicédo
da velocidade dos ventos e com as caracteristicas do proprio local. Assim, a
velocidade tera uma diminui¢éo de cerca de 15 a 17%, devido a estrutura da cidade.
Como consequéncia, havera menor disseminacdo dos poluentes, vapor d'agua e
outros gases no ar. Apesar do sitio urbano variar com relacdo a cada cidade, pode-
se generalizar os efeitos da topografia e hidrografia. A topografia possui o potencial
de amenizar a intensidade das ilhas de calor como também melhorar o resfriamento

do ar pela diferenca de pressdo na atmosfera.

Figura 12 - Variaveis que atuam na formacéo de ilha de calor
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Fonte: Danni (1980).

Gartland (2010) apresenta cinco principais caracteristicas das ilhas de calor:

v Ap6s o pobr-do-sol, a ilhas de calor sdo geralmente mais quentes, sendo mais
frescas ap6s o amanhecer. O ar no dossel urbano, ou seja, abaixo das copas
das arvores e edificios, pode ser até 6°C mais quente do que o ar em areas

rurais;
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v' A temperatura do ar é elevada em consequéncia do aquecimento das superficies
artificiais, que absorvem mais calor solar do que a vegetag&o natural,

v'As diferencas de temperatura sédo realcadas quando os dias estao calmos e
claros;

v'S80 mais intensas nas areas onde ha maior desenvolvimento urbano e menor
quantidade de vegetacéo e

v'O ar mais quente das ilhas de calor apresenta-se na “camada limite”, ou seja, a
camada de ar que abrange até 2000 m de altura da superficie. Esse efeito é
provocado pela inverséo térmica, o fendmeno das ilhas de calor é caracterizado

pela inversédo das temperaturas dos locais e pelos poluentes do ar.

Oliveira (1998) ressalta que a ilha de calor ocorre durante o periodo da noite, pois
ocorre a liberacdo de energia térmica armazenada durante o dia nos ambientes
urbanos, e no periodo de inverno, esse efeito € mais marcante que no verdo. Oke
(1987) acrescenta que os picos de calor ocorrem cerca de trés a quatro horas apés

o p6r do sol.

Lombardo (1985) destaca que a poluicdo, ao refletir a luz solar, influi na absorgéo e
remissdo da radiacdo em &reas urbanas, gerando assim, um excedente de
temperatura, que retarda a sua dispersao. Apesar de diminuir a radiacdo solar, 0s
poluentes aumentam a radiacdo de ondas longas, advindas das reflexdes das

radiacdes das superficies urbanas, ou seja, das radiacdes terrestres.

O estudo da ilha de calor deve ser condicionado também a concentracao dos edificios,
e aos efeitos de transformacdo de energia, advindos das estruturas verticais, e aos
materiais do espaco fisico construido, como asfalto e paredes de concreto. Conforme
Pérez-Urrestarazu et al. (2016) descrevem, os edificios mais altos sdo um exemplo
das alteracbes da superficie da terra por utilizagcdo de materiais que retém o calor.
Essas superficies verticais absorvem a radiacdo solar que € subsequentemente
novamente irradiada na forma de calor, aumentando assim, o efeito de agquecimento

das zonas urbanas.

Segundo Junior et al. (2011), deve-se dar importancia aos processos que ocorrem

na atmosfera e que geram os diversos climas por meio de fluxos de energia. A partir
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da entrada da energia solar, os componentes responsaveis por esses fluxos se
encontram com o ambiente urbano e transformam a energia. Dentre esses fluxos, 0
homem e suas interferéncias possuem um papel decisivo para o sistema, tanto que
0os produtos do Sistema de Clima Urbano (S.C.U) sdo focados nos canais de

percepcédo do homem, tornando-o referencial para as solugdes.

Monteiro (2003) elaborou um diagrama visando a auxiliar na compreensdo e
caracterizacdo geral dos trés canais perceptivos as relacdes sistémicas que se

estabelecem no S.C.U:

v' Conforto Térmico - engloba as componentes termodinamicas que, em suas
relacbes, se expressam através do calor, ventilacdo e umidade nos
referenciais béasicos a essa nocdo. E um filtro perceptivo bastante
significativo, pois afeta a todos permanentemente. Constitui, seja na
climatologia médica, seja na tecnologia habitacional, assunto de investigacéo
de importancia crescente;

v" Qualidade do Ar - a poluicdo é um dos males do século e talvez aquele que,
por seus efeitos mais dramaticos, atraia mais a atencdo. Associada as outras
formas de poluicdo (agua, solo etc.), a do ar € uma das mais decisivas na
gualidade ambiental urbana;

v' Meteoros do Impacto - aqui estdo agrupadas todas aquelas formas
metedricas, hidricas (chuva, neve, nevoeiro), mecéanicas (tornados) e elétricas
(tempestade), que assumindo, eventualmente, manifesta¢cdes de intensidade,
sdo capazes de causar impacto na vida da cidade, perturbando-a ou lhe

desorganizando a circulacéo e 0s servicos.

Para Monteiro (2003), os componentes termodinamicos do clima séo referéncias
para a acdo do conforto térmico urbano e fundamentais para a resolucdo de
problemas do clima. Essas analises termodinamicas fornecem informacdes basicas

de criacdo de mecanismos de adaptacao de espacos urbanos.

Pode-se concluir que existem diversos fatores para a determinagcdo de um clima
urbano, como a geometria das edificacbes, os materiais de revestimento do solo, a

ventilagéo urbana entre outros.
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2.1.7. Conforto térmico em espacos publicos abertos

O conforto térmico é uma sensacdo sentida pelo corpo humano, e, portanto,
subjetiva, relacionada aos fatores fisicos, psicoldgicos e fisiologicos. Os fisicos sédo
aqueles ligados as trocas de calor entre o corpo humano e o meio. Os fisiolégicos
sdo os fatores relacionados com as reacdes internas do organismo, como
transpiracdo e outros. Os psicolégicos sdo aqueles relacionados com as respostas
das sensacdes do homem advindas de percepcoes e de experiéncias (LAMBERTS,
2016).

O mecanismo fisiolégico do homem para manter-se a uma temperatura corpérea
proxima de 37°C € chamado de termoregulacdo. Esse mecanismo permite que o
organismo se adapte as diversas alteracdes do clima (RUAS, 1999 apud PAULA,
2004). Rossi, Minella e Kriger (2009) acrescentam que esse equilibrio depende das
condicbes ambientais como velocidade do ar, umidade relativa e outros e das

caracteristicas individuais, peso, altura, idade, sexo, tipo de vestimenta e atividades.

Lamberts (2016) descreve que por meio da alimentacdo o metabolismo do
organismo adquire energia. Porém apenas 20% é transformada em atividade
externa, como o trabalho. Os 80% restantes sdo transformados em calor para
manter a temperatura interna. O calor gerado pelo organismo pode variar de 100 W
a 1.000 W, sendo uma parte desse calor gerado € necessario, como ja dito, para o
funcionamento fisiol6gico do organismo e a outra parte, para o desenvolvimento das
atividades externas. Essa saida de energia se da por meio de processos na pele:
por convecc¢ao e radiacao e por evaporacao do suor e por dissipacado da umidade da
pele. Por meio da respiragdo: por conveccao e evaporagdo. As perdas por
conveccao e radiacdo sao por calor sensivel que corresponde ao processo de trocas
de calor. J& as perdas por evaporacdo sdo perdas de calor latente, ou seja, pelos

processos de transformacéo de energia do vapor d’agua (Figura 13).
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Figura 13 - Processos de manutenc¢do do equilibrio térmico
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Fonte: Lamberts (2016, p. 49).

Sendo assim, 0 organismo experimenta a sensac¢ao de conforto térmico quando esta
em equilibrio térmico com o ambiente, e influenciado pelas seguintes variaveis
humanas e ambientais: No primeiro caso constituem-se como:

- Metabolismo gerado pela atividade fisica que se referem as
atividades externas como o trabalho e as atividades basais internas que sao aquelas
relacionadas ao funcionamento dos 6rgaos do corpo (ROMERO, 1988).

- Resisténcia térmica é a resisténcia pela vestimenta que depende
diretamente do tipo de material. E medida por meio das trocas secas relativas do
individuo. Sua unidade € o clo, originada de clothes. Assim: 1 clo = 0,155 m2 . oC/W

=1 terno completo.

A Tabela 2 apresenta os indices de resisténcia térmica, representado pela sigla: Iclo,
para as principais pecas de roupa. Observa- se que cada componente da vestimenta

de um individuo possui sua respectiva resisténcia (LAMBERTS, 2016).
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Tabela 2- indices de resisténcia térmica das principais pecas de roupa

Vestimenta leto Vestimenta leto
Meia calca 0,10 Colete em tecido leve 0,15
Meia fina 0,03 Colete em tecido pesado 0,29
Meia grossa 0,05 Sueter em tecido pesado 0,37
Calcinha e sutia 0,03 Saia grossa 0,25
Cueca 0,03 Vestido leve 0,15
Cuecao longo 0,10 Vestido grosso manga comprida 0,40
Short 0,11 Jaqueta tecido leve 0,22
Bermuda 0,15 Jaqueta tecido pesado 0,49
Camiseta de baixo 0,09 Calca fina 0,20
Camisa de baixo mangas compridas 0,12 Calca média 0,25
Camisa manga curta 0,15 Calca flanela 0,28
Camisa fina manga comprida 0,20 Sandalias 0,02
Camisa manga comprida 0,25 Sapatos 0,04
Camisa flanela manga comprida 0,30 Botas 0,08
Blusa com mangas compridas 0,15

Fonte: Lamberts (2016)

Além disso, varidveis como sexo, idade, raga, habitos alimentares, peso, altura
podem exercer influéncia nas condi¢cdes de conforto de cada pessoa e, portanto,

devem ser consideradas na analise.

Ja as varidveis as ambientais sdo: temperatura do ar; velocidade do ar; umidade
relativa do ar, conforme explicado anteriormente, e temperatura radiante média. A
temperatura radiante média descreve o ambiente radiante em um ponto, medida por
meio do instrumento de medicdo chamado termbémetro de globo (LAMBERTS,
DUTRA E PEREIRA, 1997).

As condicbes de conforto térmico sdo produto de uma série de variaveis. Para
avaliar tais condicbes, devem ser levadas em consideracdo as atividades
desenvolvidas pelos individuos. Segundo Frota e Schiffer (2003), as condi¢bes de
conforto térmico sdo dependentes das atividades desenvolvidas e da vestimenta,
além das variaveis do ambiente, que proporcionam as trocas de calor entre o corpo
e 0 ambiente. Dessa forma, os indices de conforto térmico procuram englobar, em
um mesmo parametro, o efeito conjunto dessas variaveis. Em geral, esses indices
sdo desenvolvidos, fixando um tipo de atividade e a vestimenta utilizada pelo
individuo, para a partir dai relacionar as variaveis do ambiente explicadas no

préximo tépico a sequir.
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2.1.8. indices de conforto térmico

Segundo Goulart et al (1994), consideracfes psicologicas e fisioldégicas estdo
envolvidas para a definicdo de conforto térmico. Diante disso, como forma de
expressar todas as variaveis do estudo de conforto térmico, varios modelos foram
criados como um ponto de partida para a melhor compreensdo dessas
consideracdes. Gulyas, Unger e Matzarakis (2006) complementam que os indices
foram desenvolvidos para descrever e quantificar o ambiente térmico do homem e

os fluxos de energia entre o corpo e o ambiente.

Frota e Schiffer (2003) relatam que mesmo com as diversidades das variaveis para o
conforto térmico e, variando uma ou até todas, as condi¢cfes finais podem resultar
em sensacgfes ou respostas analogas ou até iguais. Em decorréncia disso, foram
desenvolvidos os indices que agrupam as condi¢cdes que proporcionam as mesmas

respostas — os indices de conforto térmico.

Para tanto, diferentemente classificagfes dos indices foram baseadas em propostas
de modelo tedricos adotada, como:

v Indices Biofisicos — que se baseiam nas trocas de calor entre o corpo e o
meio ambiente correlacionando os elementos de conforto com as trocas de

calor que as originam;

v Indices Fisiologicos — que se baseiam nas reacdes fisioldgicas originadas
por condicbes conhecidas de elementos do clima, como temperatura do ar,
temperatura radiante média, umidade do ar e velocidade do ar;

v Indices Subjetivos — que se baseiam nas sensagbes subjetivas de conforto

experimentadas em condigbes em que os elementos de conforto variam.

Conforme Goulart et al (1994), no inicio das pesquisas sobre conforto térmico, as
mesmas eram voltadas para situacées de condi¢des fabris, principalmente para o

trabalho, como Haldane em 1905, onde pesquisou sobre condi¢cdes térmicas em
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minas em Cornwall. Nos trépicos, Ambler (1955) verificou que a temperatura efetiva
poderia ser aplicada para europeus morando na Nigéria. Rao (1952) incorporou a
velocidade do vento e umidade especifica para a determinacdo da temperatura
efetiva na cidade de Célcuta. Nos paises subtropicais, Drasydale (1950) contribuiu
com a andlise de que a temperatura do bulbo seco representaria uma escala de
conforto para o clima quente e seco na Australia. Em paises de clima temperado,
surgiram pesquisas como de Winslow et al (1937) que demonstraram que o
equilibrio das trocas térmicas era por meio dos processos de evaporacao,
conveccao e radiacdo. Apds a metade do século Yaglou et al (1950) aperfeicoaram
os indices por meio da modificacdo da temperatura efetiva para temperatura
equivalente, incluindo as trocas por radiacdo. Givoni (1969) criou o indice de Stress
Térmico (IST), um mecanismo de troca de calor entre o corpo humano e o ambiente,
considerando a taxa metabdlica, como o suor para correlacionar as trocas térmicas
com o ambiente. Fanger em 1967 elaborou uma equacao determinada “equacéao de
conforto”, que permite por meio de uma determinada combinacdo das variaveis
pessoais (tipo de atividade fisica e vestimenta), calcular todas as combina¢des das
variaveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa, velocidade
relativa e temperatura do ar) que produzem o conforto térmico. Nos anos mais
recentes, os indices foram apurados e refinados, assim como modelos foram
desenvolvidos utilizando equipamentos de medicdo. Assim autores como Fanger e
Roler (1970) usaram o indice de Pessoas Insatisfeitas (Predicted People Dissatisfied
- PPD) para complementar a avaliagdo do indice de Voto Médio Estimado (Predicted
Mean Vote- PMV).

O indice desenvolvido na Europa- Voto Real de Sensacdo (ASV), recentemente, foi
resultado do projeto RUROS-Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces
(NIKOLOPOULOU, 2004). O projeto foi desenvolvido entre 2001 e 2004 e teve como
objetivo a analise dos ambientes térmicos em espacos abertos. Para tanto, foi
avaliada a satisfacdo dos usuarios por meio da aplicagdo de questionarios com a
utilizacdo de levantamento de aspectos térmicos. Nikolopoulou (2004) considera
importante adotar modelos que utilizem dados ja disponiveis. Para isso, foi proposto
um modelo combinado de conforto que possa ser representativo das diversas
realidades climaticas. Assim, o ASV baseia-se em dados de estacdo meteoroldgica

de cada localidade e seus elementos climaticos, empregando uma equacao linear
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simples para predicao de conforto.

Recentemente Nikolopoulou e Lykoudisb (2006) avaliaram a sensacao térmica real
dos transeuntes, em areas com diferentes caracteristicas de clima, em sete cidades
europeias (Atenas, Salbnica, Mildo, Fribourg, Cambridge, Sheffield e Kassel). A
Temperatura Equivalente Fisiologica (PET), o indice de Temperatura e Umidade
(THI) e o indice de Sensacdo Térmica (K) foram comparados aos dados reais. Os
resultados mostram que, para qualquer dado de sensacdo térmica real, de acordo

com PET, THI e K, houve correlagdo com a temperatura média registrada no local.

Conforme Lamberts (2016), o PET é um indice fisico utilizado para descrever a
situacdo térmica de uma pessoa, incluindo parametros como temperatura radiante
média (MRT), temperatura do ar (Ta), velocidade do vento (v) e umidade relativa
(HR). Ela é definida como a temperatura equivalente fisiologica em um determinado
lugar (exterior ou interior) e € equivalente a temperatura do ar em ambiente interior

normal.

Rossi, Minella e Kriger (2009) apresentaram os resultados de uma pesquisa,
realizada em Curitiba, de conforto em espacos abertos, com o objetivo de verificar a
sensacdo de conforto térmico dos pedestres. Foi realizado um levantamento das
variaveis ambientais e pessoais, em uma rua, sob condicdes de verdo. Para analisar a
sensacado de conforto térmico dos usuarios da rua, foram utilizados os indices PMV,
PET e o indice Standard Effective Temperature Nova Temperatura Efetiva Padréao
(SET). O SET é definido como “a temperatura equivalente a temperatura do ar na
qgual, em um ambiente de referéncia, o individuo apresenta a mesma temperatura da
pele e a mesma fracdo de pele coberta por suor regulatério que no ambiente em
questdao” (MONTEIRO, ALUCCI, 2005). Ao final do estudo, verificaram diferencas
entre dados dos indices de conforto térmico, em decorréncia das diferentes faixas
utilizadas para cada indice. Assim, foi concluido pelos autores a necessidade de se
determinar uma faixa de conforto para o clima do local adequando assim as condi¢des

climaticas.

Abreu-Harbich et al. (2014) avaliaram a influéncia da geometria urbana no conforto

térmico humano em céanions viarios da cidade de Campinas-SP por meio de
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medi¢cdes de campo, entrevistas com pedestres e simulagbes computacionais,
utilizando o software RayMan Pro. Foram utilizados os resultados de indices como o
Voto Médio Estimado (PMV) em comparacdo com o Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET). Foram selecionados dois canions viarios representativos da
cidade de Campinas em zonas de alta e baixa densidade de construgdo. Ao final,
concluiram que os PET séo influenciados pelo sombreamento e velocidade do vento
nas duas ruas, pois a medida que a velocidade do vento aumenta ou o ponto de

medicao € submetido a sombra, os valores do PET diminuem.

Takenaka e Faria (2003) estudaram a relacdo entre a morfologia e o ambiente
térmico, em trechos de vias publicas na cidade de Bauru-SP. Foram realizadas
medicdes de temperaturas e velocidade do vento, juntamente com a observacao dos
pedestres em relacdo ao tipo de vestimenta usada e atividade. Com os dados
medidos, calcularam-se dois indices de conforto térmico para comparagdo: o PMV e
o PET. A pesquisa demonstrou a importancia do sombreamento das areas de
pedestres nas vias publicas como um dos fatores de melhoria da qualidade do

espaco.

Com relacdo a esses indices de conforto térmico, duas principais abordagens séo
consideradas. A primeira, uma linha analitica de avaliagcdo, busca explicar as
respostas das pessoas sobre as sensacfes térmicas humanas em termos fisicos e
pela transferéncia de calor fisiologica. JA a segunda abordagem, o modelo
adaptativo, é baseada em entrevistas sobre o conforto térmico em pesquisas de
campo. O modelo considera o0 homem como um agente ativo, que interage com o
ambiente em resposta as suas sensacdOes e preferéncias térmicas (NICOL,;
HUMPHREYS, 2002).

A linha analitica considera que os individuos séo receptores de estimulo térmico e,
portanto, os efeitos na sensagao de conforto podem ser mediados por meio de
trocas de calor entre o corpo humano e o meio. Sdo baseados em experimentos em
laboratorios que objetivam compreender a relacdo causal entre 0s comportamentos
das variaveis ambientais com a resposta de sensacao térmica. Ja& os modelos
adaptativos baseiam-se em resultados de pesquisas de campo que medem as

variaveis ambientais e as respostas correspondentes de sensacgdo térmica dos
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individuos realizando suas tarefas habituais (PEREIRA E ASSIS, 2010).

O modelo adaptativo proposto por Michael Humphreys (1978) pressupde que as
pessoas se adaptam diferentemente ao lugar onde estdo e as a¢Oes adaptativas sdo
uma forma de ajuste do corpo ao meio térmico. Nos estudos em campo, as variaveis
ambientais sdo medidas diretamente no ambiente real, com as pessoas
desenvolvendo suas atividades de lazer ou de trabalho. O mesmo autor esclarece
alguns problemas do modelo adaptativo, primeiramente, devido as condicdes
ambientais serem inerentemente variaveis e a dificuldade de medi-las, podendo tornar
0s erros maiores quando se tenta prever por uma analise estatistica. Além disso, existe
uma dificuldade em generalizar os dados para outros locais que ndo possuem as

mesmas caracteristicas.

Pereira e Assis (2010) relatam que apesar de suas vantagens, o modelo de
Humphreys (1978) que apresentou boa aproximacédo para os locais com climas sem
grandes amplitudes térmicas. Os indices adaptativos possuem limitacdes na
determinacéo das condi¢bes de conforto térmico, pois esse modelo considera somente
a variavel temperatura do ar, ndo sendo suficiente para destacar a influéncia das
outras variaveis. Assim, em situacdes mais complexas, observa-se a necessidade de

analise simultanea de outros elementos climaticos.

Para a definicAo de alguns desses indices analiticos séo utilizadas escalas de
conforto térmico, que correlacionam numeros com graduacbes com padrbes de
sensacOes térmicas. Dentre esses grupos de escalas o estudo realizado pelo
pesquisador Fanger (1972), o principal representante da linha analitica de avaliacédo
das sensac¢fes térmicas humanas, a partir de estudos realizados na Dinamarca,
criou o indice de Voto Médio Estimado (PMV).

A partir dos conceitos do Modelo Adaptativo, alguns autores buscaram reformular os
conceitos do Modelo do Balango Térmico por meio de uma revisédo do indice PMV e
suas incorrecoes. Esse estudo estabeleceu trés condicdes fisiolégicas e ambientais
necessarias para que a pessoa se encontre em estado de conforto térmico: estar em
neutralidade térmica, possuir a temperatura da pele e taxa de secrecdo de suor

dentro de limites aceitaveis de acordo com a atividade e ndo estar sujeito a nenhum
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tipo de desconforto térmico localizado, como: correntes de ar indesejaveis,
diferencas na temperatura do ar no sentido vertical, contato com pisos aquecidos ou
resfriados. Esse tipo de pesquisa forneceu subsidios para o equacionamento e
calculos analiticos de conforto térmico das normas internacionais (ALMEIDA, 2010
apud ANTONELLI, 2012).

Sendo assim, o desenvolvimento de normas para determinacdo da sensacao
térmica e o grau de desconforto em ambientes termicamente moderados, a
International Organization for Standardization - ISO 7730 de 1984, Ergonomics of the
thermal environment - Analytical determination and interpretation of thermal comfort
using calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria (ISO
7730/2005) e a organizagdo americana American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers elaborou a norma Thermal Environmental Conditions
for Human Occupancy (ASHRAE Standard 55-2013 foram baseadas na abordagem
analitica para estipular os requisitos de conforto térmico em categorias. (LAMBERTS
et al, 2011).

A norma estabelece critérios para estipular a sensacdo de conforto térmico em
ambientes, por meio do PMV e do Porcentagem de Pessoas termicamente
Desconfortaveis (PPD) representando a sensacdo térmica esperada dos usuarios,
conforme tabela 3 de escalas mostrada a seguir. Os votos sédo representados por

uma escala de 7 pontos.

Tabela 3- Escala de sensac¢éo térmica

Sensacdo térmica Pontos

Muito quente +3 |
Quente +2

Leve sensacéo de calor +1
Confortavel 0

Leve sensac#&o de frio -1

Frio -2

Muito frio -3

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2017).

A equacao que origina o indice PMV descrita abaixo permite expressar a pontuacéo

gue uma pessoa da a um ambiente, a partir da medi¢cdo dos parametros fisicos do
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ambiente: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e

umidade, e da taxa metabdlica e vestuario do proprio sujeito (LAMBERTS, 2016).

PMV= (0,303. e %™ + 0,028). L
Sendo M: Atividade desempenhada pelo individuo e
L: Carga térmica atuante sobre o corpo.

Segundo Lamberts (2016) a partir dos resultados que demonstraram que pessoas
que votaram 3 e *3 na escala sétima da ASHRAE estariam termicamente
insatisfeitos ou desconfortaveis, foi possivel apresentar a equacdo de calculo da
Percentagem predita de Pessoas termicamente desconfortaveis (PPD), como abaixo

é descrita:

PPD = 100 - 95*exp [-(0,03353*VMP* + 0,2179*VMP?)]

Assim, o PPD pode ser determinado analiticamente, extraido da Figura 14 abaixo. O
gréafico apresenta a relacéo entre o indice PPD e o PMV, sendo o eixo X a escala do

PMV e o eixo Y a porcentagem de pessoas insatisfeitas.

Figura 14- Grafico de relacédo dos indices PPD e PMV

| %Essoxs
INSATISFEITAS ||

Fonte: Lamberts (2017).

Para tanto, diversas metodologias tém sido aplicadas para realizar estudos sobre a

determinacao dos indices de conforto térmico em espacos publicos, com a finalidade
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de quantificar o comportamento humano diante do ambiente térmico. Segundo
Monteiro e Alucci (2007), os espacos abertos, em relagdo a ambiéncia térmica,
possuem maior complexidade que o0s espacos fechados. Isso se deve,
principalmente, as variaveis como radiacdo solar, ventos, atividades fisicas
diferenciadas, possiveis taxas de suor elevadas, entre outros fatores. Trabalho mais
recente, dos mesmos autores, afirma que os estudos sobre o conforto térmico em
espacos urbanos abertos, principalmente os que abordam o microclima e a
sensacdo térmica, foram desenvolvidos apenas recentemente no Brasil
(MONTEIRO; ALUCCI, 2012).

Como foi apresentado, a escolha do tipo de indice de conforto € relacionada com a
abordagem metodoldgica e com a relacdo das condicbes ambientais com a atividade
desenvolvida pelo individuo. De fato, existem muitos indices de conforto térmico, porém,
para fins de aplicacdo as condi¢cbes ambientais e para o estudo da metodologia de
modelagem computacional serdo utilizados o PMV e o PPD, que representam a linha

analitica e foram adotados para a utilizados do software de simulacéo.

Considerando-se os resultados expostos, observa-se que os indices térmicos existentes
sdo influenciados por elementos fisicos presentes nas cidades, como a vegetacao.
Nesse sentido, as condicbes do ambiente séo influenciadas pelas areas verdes, que
desempenham varias funcdes e nas cidades séo capazes de influenciar no microclima

urbano. No item a seguir sera apresentado alguns desses beneficios.

2.2.A INFLUENCIA DA VEGETACAO NO MEIO URBANO

Com o desenvolvimento das cidades e consequentemente diminuicdo das areas
verdes, apareceram problemas de ordem ambiental decorrentes da auséncia dessas
areas. Com isso, areas urbanas que mantiveram ou criaram areas verdes estavam
associadas a melhor qualidade de vida. As areas verdes podem interferir no seu
entorno, de acordo com a quantidade, distribuicdo, volume e tamanho. Essa
gualidade de vida, associada as areas verdes, é refletida de diversas formas, que
vao desde amenizacdo climatica, ruido, conforto psicoldgico, paisagismo, atuacéo

sanitaria, opcao de recreacao, valorizacdo imobiliaria e preservacéao de fauna e flora
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(ANDRADE, 2009).

De modo similar, Gongalves et al. (2012) afirmam que os beneficios fisicos e
climaticos no meio urbano como atenuacdo da incidéncia de radiacdo solar, a
amenizacdo do ruido e da poluicdo do ar, sdo algumas das caracteristicas da
vegetacdo. Além disso, a arborizacdo possui 0 potencial de valorizacdo de areas

urbanas e edificacdes do entorno imediato.

Com relacdo a primeira fungéo, a vegetacao intercepta, reflete e absorve os raios
solares, diminuindo a temperatura do ar. No periodo de verdo, as areas verdes
reduzem as temperaturas no entorno, proporcionalmente equivalente ao calor

latente necessério para evaporar a agua transpirada (NOGUEIRA, 2011).

A arborizacdo urbana captura gas carbbnico da atmosfera, uma vez que a
vegetacdo absorve esse gas por meio do fenbmeno da fotossintese. (MUNEROLI &
MASCARO, 2010).

Outra funcdo desempenhada pelas areas verdes é a de interceptar as aguas
pluviais. As areas vegetadas funcionam como areas permeaveis na cidade, e sao
capazes de reter a &gua, constituindo-se como retentoras hidricas naturais
diminuindo, consequentemente, as enchentes. Além disso, a arborizagdo funciona
como corredor ecolégico, ao fornecer conexdo entre os locais que abrigam os seres
Vivos como insetos e passaros, trazendo para a cidade um ganho ambiental
significativo (BARBEDO et al., 2005).

A funcdo mais comumente associada as areas verdes € a recreativa, pois oferecem
diversos tipos de atividades ao ar livre e servem como ponto de atratividade para
encontros (SZEREMETA e ZANNIN, 2013)

Conforme Milano (1984), a vegetacdo é responsavel pela criacdo de barreiras

fisicas, absorvendo os ruidos advindos das atividades na cidade.

Segundo Lima e Amorim (2012), as areas verdes atuam como elemento estético,

pois podem oferecer cor e plasticidade ao meio urbano, além de servirem como
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ferramenta de equilibrio do ambiente urbano.

A implantacdo de areas verdes, possui capacidade de valorizacdo econbmica do
entorno urbano, por meio da agregacéao dos beneficios e consequentemente, valores
indiretos para os empreendimentos ao redor das areas vegetadas (MARTINS
JUNIOR, 1996).

Lobodo e De Angeli (2005) consideram que as areas verdes sao elementos que
influenciam na saude e nas intera¢Bes socioculturais dos grandes centros, gerando
bem-estar ao longo de diferentes ciclos da vida humana, através de hobbies para

idosos e adultos e educacao para as criangas.

Conforme Lima Neto (2011 apud MARTINI, 2013), a presenca de vegetacdo nas
cidades é essencial para a estrutura e dindmica da paisagem urbana.

Conforme demonstrado pelas diversas bibliografias, a qualidade de vida urbana e
os beneficios psicoldgicos estdo diretamente relacionados a existéncia da vegetacao

no meio urbano.

2.2.1. Beneficios psicoldgicos da vegetacéao

Os efeitos positivos da natureza, especialmente das plantas, para a saude e o
bem-estar, tém sido pesquisados e documentados por diversos autores
(KELLERT, 2012; KAPLAN, 1995; BURCHETT et al., 2010). Os ambientes
naturais ajudam a melhorar o estado de humor humano e a concentragéo
(ULRICH, 1981; ULRICH et al., 1991). Dados também demonstram os beneficios
do contato humano com a natureza no que se refere a: reducéao do estresse, cura
de doencas, restauracdo da atencdo, desenvolvimento de habilidades
expressivas, além de melhorar a capacidade cognitiva, imaginativa e social
(ULRICH, 2000; BERMAN et al., 2008).

Os sentimentos que envolvem o homem e o ambiente podem ser expressos por
meio das relagdes conhecidas como sentimentos de biofilia (KELLERT; WILSON,

1993). Essa € uma teoria que aborda a interligacdo vital entre a natureza e a
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humanidade, baseada em uma hipotese de que 0s seres humanos possuem uma
tendéncia inerente de se afiliar & Natureza. Para Wilson (1986), Biofilia implica
afeicdo por plantas e outros seres vivos. Nesse sentido, Grinde e Patil (2009)
afrmam que a adicdo de elementos da natureza, em espacos, pode induzir
mudancas no nivel de estresse, salude e bem-estar humano. Grinde (1996) relata
que a presenca visual das plantas pode ser um desses fatores de reducdo de
estresse, como as respostas afetivas para estimulos visuais, consideradas estéticas,

que podem liberar tenséo.

Segundo Bulut e Yilmaz (2007), a atracdo por areas recreativas esta diretamente
associada a rigueza de recursos naturais e visuais. Os autores afirmam que os
elementos da paisagem ndo estdo associados somente ao potencial estético, mas

também aos valores econémicos, sociais e bioldgicos.

O estudo desenvolvido por Dunnett e Qasim (2000) apresentou a influéncia dos
valores benéficos do jardim, inclusive em bairros e comunidades, pois nas
entrevistas realizadas, os valores sobre o desenvolvimento social urbano foram
reconhecidos. Esses valores identificados sao citados por outras literaturas
(KAPLAN; KAPLAN, 1989; HERZOG, 1995).

A restauracéo da atencao foi analisada por Kaplan, onde observou que este fator foi
significativamente mais acentuado em casas com vegetacao integrada a construcao,
comparado com constru¢cdes sem vegetacdo. Além disso, com base na preferéncia,
as pessoas tendem a preferir ambientes naturais mais do que ambientes
construidos, e ambientes construidos com agua, arvores, e outra vegetacdao mais de
ambientes construidos sem tais recursos (Kaplan & Kaplan, 1989). Ainda com
relacdo a eficacia das areas verdes e naturais na restauracdo da atencao, existem
outros trabalhos, como os de Hartig e Staats (2003), Herzog (1995), Kaplan (1984).

Portanto, a presenca da vegetacao influencia psicologicamente as pessoas, presta

servigos ecossistémicos e interfere positivamente no microclima urbano.
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2.2.2. Beneficios da vegetacdo no clima urbano

Segundo Pillar (1995), o clima também é influenciado pela vegetacao, evidenciado pela
relacdo entre zonas climaticas e os biomas. As massas vegetadas fazem parte da
forma urbana, uma vez que influenciam o clima da cidade, reduzindo as temperaturas
urbanas (NOGUEIRA, 2011). Os processos e as funcdes da vegetagcédo sobre o clima

serdo descritos a sequir.

Existem dois mecanismos pelo qual a vegetacao influencia o meio: o direto — por
sombreamento, reduzindo o ganho solar das superficies e resfriando o ambiente e o
indireto — por meio da evapotranspiracao, processo pelo qual as plantas produzem o
vapor de &gua, regulando a umidade do ar, o que também contribui para o
resfriamento (MASCARO, 2006).

Como exemplo do método direto, as sombras dos agrupamentos arboreos possuem
temperatura de 3°C a 4°C menor que nas areas expostas a radiacdo do sol, e essa
diferenca € ainda mais acentuada entre as areas com sombras e ensolaradas
(MASCARO, 1996). De acordo com Geiger (1990), a vegetacio funciona como uma
zona de transicdo entre a superficie do solo e a atmosfera, visto que recebe e emite
radiacdo solar, assim como o solo, e permite a passagem parcial do fluxo de ar, ou

seja, constitui uma parte especial da camada de ar junto ao solo.

No método indireto, a energia solar se transforma em calor latente para realizar os
processos vitais como a evapotranspiracao, das quais em torno de 90% da radiacao
visivel, 60% é de infravermelha absorvida (LABAKI et al., 2011).

Conforme Mascar6é (1996), parte da radiacdo solar que incide na vegetacdo €
refletida e depende do albedo da superficie foliar. A outra parte absorvida depende
da pigmentacao das folhas. Essa absorcéo ocorre, em média, com 50% da radiacao
solar e 95% da radiacdo de onda terrestre. Ainda conforme o autor, por meio dessas
propriedades delimita-se o controle da radiagéo solar pela vegetacédo, destacando-se

outras caracteristicas como a transparéncia, a cor e a espessura das folhas.

Por meio do sombreamento, tem-se uma atenuacdo da radiacdo de onda curta,
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evitando os efeitos de reverberacdes. Em relagdo a radiagdo de onda longa, como
existe uma reducdo no aquecimento da propria superficie da vegetacgéo,
consequentemente ha diminuicdo do calor emitido por ela. Assim, a

evapotranspiragao resfria a vegetacéo e o ar adjacente (LABAKI et al., 2011).

Observa-se que a temperatura sobre uma superficie gramada, em dias ensolarados
de verdo, é de 5° a 7°C menor que a temperatura da superficie construida
(OLGYAY, 1968), pois as superficies gramadas reduzem a absorcdo da radiacao

solar e a reflexdo sobre as superficies construidas.

Conforme Jaques, Nascimento e Cupertino (2016), as interacdes entre a vegetacéo
e a temperatura do ar ocorrem por meio do controle da radiagéo solar, do vento e
umidade do ar. A vegetacdo contribui também para atenuar a intensidade de

precipitacdo e a concentracdo da umidade.

Segundo Paula (2004, p. 35), “[...] as arvores podem realizar o fenbmeno da retengéo
de particulas de poluicdo dez vezes mais que 0s gramados e trinta a sessenta vezes

maior que uma superficie asfaltada.”

Os efeitos da transformacdo da energia pela vegetacdo sédo representados pela
Figura 15. A absorcédo solar transforma-se em menor emisséo de calor por meio da

folnagem e em outra parcela na difusédo solar.

Figura 15- A espécie arbérea e a radiacdo solar
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Fonte: Silva e Romero (2010).
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Segundo Rocha, Lougon e Garcia (2009), a utilizacdo da vegetacdo pode ser
considerada uma solucao recomendada para reduzir os efeitos da ilha de calor e da

poluicdo urbana.

Dessa forma, vé-se que os efeitos da vegetacdo passam a ser cada vez mais
almejados em areas urbanas, pois, com o crescimento das cidades, as superficies
passam a ser compostas de materiais urbanos, reduzindo a presenca da arvore
nesse cenario, em substituicdo, na maioria das vezes, por asfalto e concreto (SILVA,
ROMERO, 2010).

Conforme Mascaré (2006, p. 535), as alteracdes dos usos do solo, tem-se a
fragmentacdo das é&reas verdes e a diminuicdo da porcentagem de cobertura
vegetal. Para o autor, as “[...] areas construidas e cobertura vegetal devem ser

entendidas como medidas da intensidade de urbanizagao”.

Por fim, as areas verdes, devido as suas caracteristicas melhoram a qualidade de
vida da populagéo e a condicdo ambiental das cidades. Sendo assim, as pesquisas
relacionadas a utilizacdo de coberturas vegetadas para o incremento de superficies
verdes nas cidades sao importantes como estratégias de mitigacdo dos fenbmenos

climaticos urbanos.

2.2.3. Superficies vegetadas

A utilizacdo da vegetacdo na envoltéria dos edificios ndo é uma proposta recente,
embora 0 uso dessa estratégia para promover a qualidade do meio urbano seja
atual, sobretudo com enfoque na reabilitagdo urbana.

A histéria das coberturas verdes remonta épocas mais antigas como os Jardins
Suspensos da Babilénia, em 600 a.C; no século XVIIl, em muitos paises europeus,

na regido do Norte da Europa (Figura 16) e em algumas cidades norte-americana.

Conforme Mendes (2014), as constru¢des vernaculas utilizavam cobertura de turfa,

caracterizada por varias disposi¢cdes de gramas entrelacadas em solo.
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Figura 16- Cobertura de turfa na Islandia

-

Fonte: Perine e Magliocco (2012).

Em 1920, com o avanco tecnoldgico, o conceito Terrago Jardim foi introduzido como

um dos cinco pontos da arquitetura modernista (FERRAZ, 2012).

Segundo Willes (2014), na Europa central, nos anos 70, organizacdes privadas em
conjunto com universidades comecaram a desenvolver estudos na Alemanha,
explorando a utilizacdo das superficies vegetadas associada aos beneficios de suas
aplicacbes como 0s aspectos climaticos. A incorporagdo das fachadas e telhados
com vegetacao verde, nos projetos, foram vistos nos edificios de Hundertwasser, na

Alemanha, na década de 1980 (Figuras 17 e 18).
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Figura 17- Arquitetura de Hundertwasser

Fonte: Disponivel em:<http://meiaseis.com.> Acesso em: 20/09/2016

Figura 18- Arquitetura de Hundertwasser

Fonte: Disponivel em:<http://meiaseis.com.> Acesso em: 20/09/2016

Atualmente, as abordagens da arquitetura contemporanea procuram incorporar a
vegetacao nos projetos, como € o caso de uma proposta de cidade com o intuito de

replicar as condi¢des da floresta tropical (Figura 19).



Figura 19- Proposta de megacidade tropical arrefecido por plantas
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O conceito do projeto de Cook + Fox Architects para o edifcio 300 Lafayette Street,

em Nova York explora a mesma ideia, na qual considera incluir as coberturas

e

varandas com vegetacdo, totalizando 1.068 m2 de area vegetada de espécies

nativas (Figura 20).

Figura 20 - Projeto do edifcio 300 Lafayette Street

Fonte: Beatley (2017).

Essas abordagens contemporaneas, enfocando os multiplos

impactos da vegetacdo
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na arquitetura, sdo chamadas de "biophilic Architecture” ou "biophilic Design"
(KOHLER; SCHMIDT; LAAR, 2003). Almusaed e Asaad (2006) acrescentam que a
arquitetura “biophilic’ engloba a saude humana, ecologia e sustentabilidade, de

forma a integrar a formacéao arquitetonica.

Segundo ONG (2003), atualmente busca-se a insercdo de plantas em espaco
urbanos por meio da implantacdo de telhados e paredes verdes, sendo uma
importante estratégia para criar espacos verdes em areas urbanas densas,
considerando o fato de que eles permitem a integracdo de vegetacdo em edificios
sem ocupacéo do solo, desde que se correlacione as vantagens de cada sistema,

para determinado fim.

2.2.3.1. Sistema construtivo de fachadas verdes

De acordo com Minks (2013), os muros verdes também sdo conhecidos como
paredes verdes, fachadas vivas ou paredes vivas. Paredes verdes podem ser
implantadas com a aplicacao de diversas técnicas, como as plantas que escalam por
si s6, as plantas que precisam de um suporte ou de um sistema construido

diretamente nas paredes.

De acordo com a afirmacao de Peck et al., 1999), o termo “jardim vertical” também ¢é

utilizado para definir o cultivo de plantas em cima ou contra a fachada de um edificio.

Dada a variacdo de terminologias utilizadas para caracterizar os tipos de tecnologias
de superficies vegetadas verticais, Manso e Gomes (2015) propuseram uma
classificacao para identificacdo dos sistemas utilizados, conforme Figura 21.



Figura 21- Classificacdo das paredes verdes de acordo com o tipo de tecnologia
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superficie.

sistema considerado direto (Figura 22 e 23).

Figura 22 - Fachada verde tradicional Figura 23 - Corte esquematico -—
direto Fachada verde tradicional
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Fonte: Autora (2016). Fonte: Martin e Knoops (2014)

60

De acordo com Manso e Gomes (2015), as paredes verdes podem ser subdivididas em
dois sistemas principais: fachadas verdes e paredes vivas. A distingdo entre esses dois
sistemas é que, no primeiro, as plantas normalmente crescem ao longo do revestimento
de parede e, no segundo, incluem-se materiais e tecnologia para suportar uma
variedade de espécies de plantas, criando um crescimento uniforme ao longo da

As fachadas verdes tipo direta tradicionais sdo constituidas de vegetacdo enraizada
diretamente do solo. Caracterizam-se pela presenca de espécies trepadeiras auto
aderentes que sao capazes de se fixarem diretamente na parede, constituindo um
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O sistema fachadas verdes tipo indireto necessita de algum tipo de suporte para a
vegetacdo se desenvolver, como guias continuas ou trelicas modulares, sendo
chamado de sistema continuo ou modular. Os continuos sdo baseados em uma
Gnica guia que da o suporte para o crescimento da vegetacao. A figura 24 apresenta
o tipo de sistema indireto, na sua fase inicial de crescimento da vegetagdo em torno
do suporte continuo. A figura 25 representa o corte esquematico da técnica de
sistema continuo indireto.

Figura 24 - Sistema indireto de fachadas Figura 25 - Corte esquematico —
verdes indiretas Sistema Continuo
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Fonte: S31 Group (2016). Fonte: Martin e Knoops, BBRI (2014)

Os sistemas de trelicas modulares sdo solu¢cdes semelhantes ao sistema indireto
continuo, porém resultam de varios médulos metélicos para o desenvolvimento das

plantas (Figura 26).

Figura 26- Sistema de trelicas modulares
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No Chile, os arquitetos Henry Browne e Borja Huidobro desenharam o edificio Seguro
Nacional em Las Condes, Santiago, com a utilizacdo de sistema de fachadas verdes
tipo trelica (Figura 27). Na Figura 28, observa-se o corte esquematico do sistema, com
uma porcentagem de area verde equivalente a 72,5% da area do terreno.

Figura 27 - Sistema de fachada verde —
Treliga no Edificio Seguro Nacional, Figura 28 - Corte da fachada
Santiago - Chile
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Fonte: Archdaily (2017). Fonte: Archdaily (2017).

De acordo com Manso e Gomes (2015), as paredes vivas sdo uma técnica recente para
revestimento de paredes. Elas surgiram para viabilizar a aplicacdo das paredes verdes
em edificios altos, permitindo um crescimento mais uniforme ao longo da superficie
vertical, além de permitir a insercdo de uma variedade de espécies. Timur e Karaka
(2013) acrescentam que os sistemas de paredes vivas podem ser compostos por
painéis pré-vegetados, por modulos verticais ou por geotéxtis plantados, podendo ser
feitos de plastico, poliestireno expandido, entre outros. Além disso, para realizar a

manutencgédo das plantas, € usado um sistema de nutricdo e irrigacdo automatizada.

O sistema de parede viva com utilizacdo de geotéxtis foram aplicados na cidade de Séo
Paulo, em uma das principais avenidas chamada de “Minhocao”. A técnica aplicada

cobriu varios edificios situados na mesma Avenida. A Figura 29 mostra um edificio com
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a aplicacdo das paredes vivas e a Figura 30 o corte esquemético do tipo de técnica com

mantas.
Figura 29 - Sistema de paredes vivas Figura 30 - Corte esquematico do sistema
com variedade de espécies - Edificio no com mantas.

Minhocéao, Sao Paulo

Fonte: Autora (2017). Fonte: Martin e Knoops (2014).

A aplicacdo de mantas geotéxtis também foi utilizada na Avenida 23 de Maio, em
Séo Paulo (Figura 31).

Figura 31 - Mantas Geotéxtis — Av. 23 de Maio - S&o Paulo

Fonte: Autora (2017).

Os painéis tipo cavidade com emprego de moédulos de plasticos foram desenvolvidos
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pela empresa Norte Americana GSky Plant System (Figura 32 e 33).

Figura 32 - Paredes vivas em modulos de plastico Figura 33 - Sistema modular
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Fonte: GSky Plant System (2017). Fonte: Perini et al (2011)

Segundo Oliveira (2009), os componentes especiais dessas tecnologias séo: 0s
materiais, a fixacdo, a impermeabilizacdo, o isolamento, a filtragem e a drenagem,
as barreiras de raizes, os substratos e a selecdo de plantas especificas para a

localizag&o e condi¢cbes do solo e do clima.

Sheweka e Mohamed (2012) mencionam que, nos Ultimos anos, varios autores
demostraram as vantagens e desvantagens relacionadas a aplicacdo da vegetacao
para os edificios. Muitas pesquisas comprovaram a técnica de fachada verde
relacionada com o desempenho térmico do edificio, como a pesquisa realizada por
Dunnett, N. e Kingsbury, N. (2008), na qual demonstraram os beneficios associados
a integracdo da técnica de fachadas verdes assim como as recentes técnicas,

materiais e plantas.

Conforme Greenroofs (2008), os beneficios associados a técnica de fachadas

verdes sdo muitos. Entre eles pode-se citar:

v' Controle de radiagao solar: o sistema pode funcionar como brise soleil, para

0 sistema de cortina verde.
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v" Aumento da biodiversidade: as plantas trazem consigo uma variedade de
animais e insetos, como borboletas, abelhas e ao mesmo tempo constituem
uma flora para as cidades.

v" Melhoria estética: a técnica gera uma melhoria estética, por meio das
variedades de elementos que podem entrar na composigao do paisagismo,
com padrdes de ritmos e formas para as paredes das edificacdes e podem
proporcionar o bem-estar por meio da percep¢ao com o contato com a
natureza.

v' Controle da poluicao: as fachadas vegetadas possuem o potencial de
absorver os poluentes advindos das atividades urbanas, como industrias,
locomocédo de automoveis e 6nibus;

v" Melhoria do conforto térmico nas edificacfes: as superficies vegetadas
melhoram a capacidade de armazenamento térmico, podendo até afetar o
condicionamento interno, dependendo do tamanho da area disponibilizada
para a técnica como também o tipo de vegetacdo e a sua densidade. No
sistema construtivo indireto de fachadas verdes, o ar fica entre a vegetacéo e
as paredes, resultando em um incremento de isolamento térmico, sendo essa
aplicacao associada ao aquecimento e ao resfriamento.

v' Reducao de ruido: as vegetacdes contribuem com a diminuicao dos niveis
de ruido transmitidos por meio da reflexdo do som. A influéncia depende do
tipo de vegetacéo, a profundidade do solo, os materiais utilizados para a
estrutura da técnica.

v' Protecédo da estrutura das edificacdes: o sistema é capaz de preservar 0s
materiais utilizados na estrutura contra as intempéries, como chuvas e raios
UV. Ao proteger a estrutura pela camada vegetativa, proporciona a
diminuicao de variacfes de temperatura dos materiais, ou seja, diminuem 0s
ciclos de contracéo e dilatacdo aumentando a vida Gtil do mesmo.

v' Reducdo das ilhas de calor: as fachadas verdes possuem o potencial de
diminuir a temperatura do ar, pelos mecanismos de reducao de calor refletido

e evapotranspiragao.

Kdhler (2008) menciona que as vantagens do sistema de fachadas verdes é que
elas sdo capazes de cobrir rapidamente a drea e com pouca manutencdo. Ja os

sistemas de paredes vivas sao vantajosos em casos que ndo possuam espago para
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0 enraizamento das plantas.

Scherer e Fedrizzi (2014) explica que a principal vantagem da utilizacdo do sistema
de cortina verde, por exemplo, em relagdo aos outros sistemas, é a possibilidade de

aplicacdo em areas com janelas, vidros, servindo como elemento de controle solar.

Lima Junior (2014) apontou como desvantagens, os fatores econémicos, tais como:
manutencdo e custo de aquisicdo e ao fator ambiental, o caso especifico:
proliferacdo de fauna indesejada. Em relacdo aos fatores tecnoldgicos, como a
duracdo dos materiais e das plantas podem ser evitadas desde que projetadas de
maneira a atender as necessidades do ambiente. Caso ndo haja a manutencéo
correta, alguns problemas poderdo ocorrer como: oxidacdo das estruturas,
instabilidade do sistema por peso, ou pela agdo do vento, rasgos nas mantas, morte
de plantas e o surgimento de fungos.

Para o caso das fachadas verdes, o custo inicial é relativamente baixo e deve-se ao
fato das plantas ndo necessitarem de alto custo de implantagéo, ja que crescem por
si s6. O custo maior se deve a impermeabilizacdo da parede que servira de suporte.
As plantas trepadeiras, tipicas dessa técnica, crescem até uma altura de vinte
metros, sendo esse fator um limitante em relacdo a altura desejada no projeto
(KOHLER, 2008).

De fato, cada sistema possui caracteristicas distintas, vantagens e desvantagens,

dependendo do potencial estético, custo e manutencéao.

Verifica-se que existe, portanto, uma série de solu¢des para a aplicacdo da técnica
de fachadas verdes, variando a possibilidade de insercdo em relacdo ao beneficio a

ser adquirido.
2.2.4. Sistema construtivo de telhados verdes
Telhados verdes sdo também conhecidos como telhados vivos. A definicdo para a

tecnologia de telhados verdes €: uma cobertura de telhados planos com vegetacao,

geralmente classificada em dois tipos de sistemas de telhado verde: extensivo e
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intensivo.

O telhado verde extensivo € uma técnica utilizada comumente em casas construidas
em climas temperados, como forma de minimizar os efeitos térmicos internos. A

Figura 34 demonstra um exemplo desse tipo de técnica.

Figura 34 - Telhado Verde Extensivo, casas particulares,
Amsterdam, 2016.

Fonte: Autora (2016).

Outra funcédo atribuida aos telhados extensivos é a funcionalidade recreativa como
apresentado no telhado do Museu, em Amsterdam, e no telhado localizado na praga

do Papa em Vitéria-ES (Figura 35 e Figura 36).

Figura 35 - Telhado Recreativo, Museu,
Amsterdam.

Fonte: Autora (2016).
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Figura 36 - Telhado Recreativo — Praca do Papa,
Vitoria

Fonte: Autora (2016).

Conforme Oberndorfer et al. (2007), os telhados de tipo “intensivo”, conhecidos por
seus substratos profundos e pela variedade de plantacdes, aparecem como jardins,
podendo aumentar o espaco de recreacdo em areas urbanas densas. A Figura 37
representa um exemplo de telhado verde intensivo, utilizado como espaco de
recreacdo, em Berlim.

Figura 37 - Telhado Verde Intensivo, Springer House,
Berlim

Fonte: Minks (2013).

O telhado intensivo foi utilizado em edificio em Sao Paulo (Figura 38 e 39).
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Figura 38 - Telhado Verde Intensivo, Prefeitura e Edificio Particular,
Séo Paulo, 2010
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Fonte: Minks (2013).

Figura 39 - Vista frontal prédio da
Prefeitura de Sao Paulo

Fonte: Autora (2017).

Conforme relatam English Nature (2003) e Dunnett e Kingsbury (2008), de acordo
com Nagase e Dunnett (2010), os telhados verdes sdo cada vez mais presentes nas
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cidades, visto que séo importantes estratégias para a solucdo de alguns problemas
ambientais urbanos. De fato, os telhados verdes podem reduzir a superficie de
escoamento de 4gua, fornecer um habitat para a vida selvagem, moderar o efeito de
ilha de calor urbano, melhorar o isolamento de edificios e eficiéncia energética,
melhorar a qualidade do ar, criar estética e comodidade além de proporcionar
oportunidades para a producgéo urbana de alimentos.

Os estudos sobre os beneficios dos telhados verdes demostram varias vantagens,
dentre eles os beneficios ambientais sdo a mitigacdo do calor urbano
(OBERNDORFER et al., 2007), a melhora da qualidade do ar (YANG; YU; GONG,
2008) e a melhoria na gestao e na qualidade das aguas pluviais (STOVIN, 2010). Os
beneficios econbmicos sdo o aumento do valor da propriedade por meio do
elemento estético e a economia de energia através de condutividade térmica efetiva
(WONG et al., 2003).

A utilizacdo de telhados verdes é aplicada expansivamente na Alemanha ha mais de
30 anos. Em 2002, mais de 12% dos telhados planos na Alemanha tiveram algum
tipo de um telhado vegetado, conforme informacdes de Harzmann (2002, apud
CARTER; BURTLER, 2008). Hoje, o panorama da cidade de Londres é que havera
a promocéao de telhados verdes para escritdrios em conjunto com o British Council.
Inevitavelmente, no nudcleo urbano, a maioria dos novos telhados verdes sera
“telhado jardins”, pois sdo acessiveis. (OSMUNDSON, 1999). Nos EUA, o arquiteto
Raymond Hood projetou as coberturas das edificacfes do edificio Rockefeller Center

como forma de inserir a vegetacao nos telhados (Figura 40).
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Figura 40 - Rockefeller Center, Nova lorque, EUA

Fonte: Almeida (2008).

Segundo Pérez et al. (2011), é importante considerar o comportamento das
diferentes espécies nas condi¢des climaticas locais, para o funcionamento eficiente
desses sistemas pois o resultado final pode ser diferente de uma area de clima para

outro.

Portanto, pode-se afirmar que as vantagens da vegetacdo em areas urbanas vao
além dos beneficios fisicos, integrando também os psicoldgicos, ao gerar melhorias
para a saude. Vale ressaltar outros potenciais beneficios em pesquisas sobre
ambiéncia, tais como os resultados positivos da utilizagcdo de coberturas vegetadas,
refletindo no estado psicoemocional dos seus usuarios, proporcionando também a

sensacao de bem-estar por aproxima-los com a natureza.

A seguir, sera apresentado o estudo de caso na cidade de Vitéria-ES, em area
altamente consolidada e com restricbes para implantacdo de arvores, onde as
superficies vegetadas se apresentam como alternativa factivel para a melhoria e

reabilitacdo urbana.
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3. METODOS

No presente capitulo é apresentada a metodologia adotada para alcancar os
objetivos delineados. E explicitada a forma como os dados foram extraidos e
analisados. Ao final apresenta-se as conclusdes acerca dos impactos gerados de

cada cenario simulado nos elementos climaticos e nos indices de conforto térmico.

Para o estudo dos temas principais, foi realizado o estudo bibliografico, com o intuito
de aprofundar o desenvolvimento teodrico e revisar 0s conceitos sobre qualidade
ambiental urbana, morfologia, clima e conforto ambiental urbano. Em seguida, foram
pesquisados dados mais especificos sobre os elementos climéaticos e a sua
interacdo com a geometria urbana. O comportamento da vegetacdo em &reas
urbanas e seus principais processos de controle solar foram também incluidos nos

estudos.

Em sequéncia, aprofundou-se o estudo sobre a influéncia dos elementos morfolégicos
no clima urbano com o intuito de compreender quais caracteristicas influenciam as
condicbes climéticas. Para tanto, foram consultados livros, artigos em periodicos,
normas e sites de interesse além de uma variedade de dados atuais, concentrando-se,

principalmente, em trabalhos recentes publicados em revistas cientificas internacionais.

Para esta pesquisa, o0 método de simulagcao microclimética utilizado se iniciou com um
levantamento preliminar da area do centro de Vitdria, por meio da coleta de dados dos
edificios, suas dimensbes como altura e largura, implantacdo no lote, existéncia de
empenas cegas, dimensdes da avenida principal e das cal¢adas, padrdao de ocupacgéo
do lote e as condi¢cdes microclimaticas locais, a fim de compreender a area a ser

estudada.

O entendimento do microclima urbano foi iniciado pelos estudos dos conceitos
basicos sobre climatologia e que posteriormente foram aplicados para a
caracterizacdo do microclima local. Os dados foram extraidos da estacao

meteoroldgica INMET para a regido da cidade de Vitdria.

Para a utilizacdo do recurso de simulacdo foi estudado o modelo da versao 4.0
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ENVIMET por meio de tutoriais, videos-aula e discussfes no férum criado pelo
mesmo autor do programa. Posteriormente, foram elaborados os cenarios com a
incorporacdo do telhado e fachadas vegetadas em diferentes propostas para

verificacdo dos efeitos de cada um para os elementos climaticos.

3.1. CARACTERIZACAO DA ZONA URBANA

O municipio de Vitoria, situado no estado do Espirito Santo (20°19'09' de latitude sul
e 40°20'50' de longitude oeste), conta com uma populacdo total de 359.555
habitantes, conforme censo do IBGE (2016), cuja densidade demogréfica é de
3.338,30 hab/Km2, em uma extensdo de 96,53 km? (IBGE, 2016).

Vitéria € o centro de uma &rea geografica de grande nivel de urbanizacao,
denominada Regido Metropolitana da Grande Vitéria, compreendida por mais seis

municipios - Cariacica, Fundao, Guarapari, Serra, Viana e Vila Velha (Figura 41).

Figura 41 - Localizag&o da cidade de Vitéria, ES
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Fonte: Souza e Silva (2007).

O municipio de Vitéria possui grandes areas de ambientes naturais, embora parte da

vegetacao nativa tenha sido perdida decorrente do crescimento da malha urbana. A
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distribuicdo das areas verdes, na cidade capixaba, € considerada distinta na malha
urbana, pois ha por¢fes insulares de variadas propor¢cdes e também continental
como mangues, parques, pracas e areas reflorestadas, gerando grandes
interrupcdes (PENTEADO; ALVAREZ, 2007). A Figura 42 apresenta as areas com
vegetacdo do municipio de Vitoria, representadas pelos diversos tipos como

manguezais, areas urbanas com vegetagcdo, campos e areas com reflorestamentos.

Figura 42- Areas com vegetacdo no municipio de Vitoria- ES.
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Fonte: Adapatado de PMV (2017).

O uso do solo no municipio de Vitdria é organizado por tipos comercial, misto,

residencial e sem uso (Figura 43).



http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1982-45132013000100010&script=sci_arttext#fig01
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Figura 43 - Mapa de uso do solo urbano de Vitéria no ano de 2017. Em vermelho o bairro Centro.
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Fonte: PMV (2017).

O centro de Vitdria, localizado na regido Sul da llha de Vitéria, é caracterizado
pela presenca do Porto, do centro historico da cidade, de diversos edificios
institucionais e publicos. Além disso, concentra atividades econdmicas e sociais,
com grande fluxo de pessoas, automoveis e servi¢cos, gerando poluicdo do ar,
poluicdo visual, escassez de areas livres e verdes, falta de estacionamentos em
certos lugares, excesso de carros estacionados nas ruas, entre outros problemas

urbanos

Segundo o Governo do Espirito Santo (2011), o estado possui clima tropical umido,
com temperaturas médias anuais de 23°C e volume de precipitagdo superior a 1.400

mm por ano, especialmente concentrados no verao.

O estudo de Silva, Xavier e Alvarez (2015) forneceu as temperaturas das superficies
por meio de producdo de mapas termais da cidade de Vitéria. Os resultados

mostraram variagfes de temperatura de 18 °C a 49 °C, e para o Centro de Vitoria
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29,1 °C a acima de 49 °C (Figura 44).

Figura 44 - Mapa de Temperatura do Municipio de Vitéria no ano de 2016
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Fonte: Silva et al (2016).

Na estacdo do verdo, caracterizado pelas altas temperaturas, elevado indice
pluviométrico e dias mais longos que as noites, as temperaturas maximas medias
ficam em torno dos 28,0°C, na Regido Serrana, e 32,0°C, nas demais regides. As
temperaturas minimas médias ficam em torno dos 18,0°C, na regido serrana, e
22,0°C, nas demais regides. (INCAPER, 2017).

Segundo Rodrigues e Alvarez (2011), a cidade de Vitoria é favorecida por ventos
predominantes para o sentido nordeste (NE) em grande parte do ano, com umidades

relativas superiores a 50%.

3.1.1. Delimitacéo da area de estudo

O objeto desta pesquisa envolve uma avenida de uso predominantemente

comercial: um trecho da Avenida Jerénimo Monteiro. A Figura 45 utiliza imagens,
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adaptadas do site Google Earth, onde é situada em vermelho a Avenida Jerénimo
Monteiro. A escolha desta area no Centro de Vitoria justifica-se por meio de
critérios, tais como: a) ser uma area ja consolidada em seu uso-ocupacédo; b)
inexisténcia de massas vegetadas nas calcadas, configurando um ambiente com
desconforto térmico e sendo possivel observar as possiveis alteracfes climéticas
nas hipoteses de simulacdo de superficies vegetadas; c) largura pequena de
calcadas, que dificultassem a implantacdo de canteiros arborizados e que
reforcassem as superficies vegetadas como uma alternativa para melhoria do
conforto térmico local; d) existéncia de edificacbes aptas a receber superficies

verdes.

Figura 45 - Area de estudo no Centro de Vitoria

Fonte: Autora (2017).

Lima (2011, p.100) designou a Avenida como:

“... principal artéria do Centro de Vitéria, a Avenida Jerbnimo Monteiro
possui um tracado que tem origem na época da fundacdo da cidade, mas
gue passou por algumas reformula¢gdes ao longo do tempo por intengéo de
melhorias e adaptacdes as diferentes épocas. Sua importancia no contexto
da cidade se deve principalmente ao fato de funcionar como ligacao
leste/oeste do municipio, o que fez com que absorvesse um consideravel
fluxo de veiculos, carros de passeio, 6nibus e movimentacdo de pessoas.
Com isso, como mostra sua histéria, tornou-se local de encontros e ponto
de referéncia, fazendo parte do imaginario dos habitantes de Vitoria.”

Durante as décadas de 30 e 40, ocorreram transforma¢des na Avenida, como a
extincdo da linha de bonde, e o inicio do uso do automével. A Figura 46, apresenta a

época citada, onde é possivel identificar os principais edificios.
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Figura 46 - Av. Jeronimo Monteiro em 1940 com os bondes participando
da paisagem urbana. A esquerda, o Cine-teatro Gléria, e a direita, o
edificio do Banco Hipotecario e Agricola.

Fonte: Disponivel em:<http://legado.vitoria.es.gov.br/baiadevitoria/.jpg>.
Acesso em: 20/06/2017.

A Figura 47 apresenta o mapa de tipologia dos edificios da Avenida Jerénimo
Monteiro, as edificacbes ao redor da Avenida principal, as ruas laterais que cortam a
avenida e as duas principais pracas que compde a regidao: Praca Costa Pereira e
Praca 8 de Setembro. Observa-se a alta densidade do uso do solo na regido, ndo

existindo recuos laterais nas edificagfes.

Figura 47 — Isométrico de tipologia da area selecionada

Fonte: Adaptado de PMV (2007).
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O mapa de gabarito da area selecionada € demonstrado na Figura 48, apresentando
0 numero de pavimentos das edificagcbes. Observa-se que no lado esquerdo da
Avenida as construcdes sao formadas por trés a quatro pavimentos, destacando-se
o maior edificio do trecho com altura de 16 pavimentos. No inicio do lado direito da
Avenida, as edificacBes possuem altura com até trés pavimentos, no meio de 07
pavimentos e ao final do trecho selecionado uma diversificagcdo de dois a 12

pavimentos.

Figura 48 - Gabarito da area selecionada.

Avenida Jeronimo Monteiro

Numero de pavimentos

© 1 pavimentos
2 pavimentos
B 3 pavimentos
I 4 pavimentos
P 5 - 7 pavimentos
8 - 10 pavimentos
B 11 - 15 pavimentos
16 - 20 pavimentos
~ Mais de 20 pavimentos

Fonte: Adaptado de Lima (2011)

O levantamento fisico realizado pelo estudo de Bonatto e Rangel (2015) contribuiu
para observar a diversidade de espacos livres, em sua morfologia, arborizacdo e
ambientacdo. A Figura 49 apresenta um trecho da Avenida Jeronimo Monteiro,
demostrando a morfologia da area, com predominancia de edificios mais baixos do
lado esquerdo, considerando o sentido do trafego de veiculos, e uma
heterogeneidade de gabarito a direita. A figura demonstra também o grande fluxo de
veiculos, a falta de arborizacdo nas calgcadas ao longo de toda a via e a insolagéo

solar durante o periodo da tarde.
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Figura 49 - Trecho da Avenida Jerdnimo Monteiro

(T

I’l’ |

]

v |

Fonte: Autora (2017).

A Figura 50 mostra a consolidacdo da Avenida, com edificios sem recuo lateral,
comércio nos andares térreos dos edificios e a inexisténcia de arborizacdo na
calcada. Pode-se observar também que o comércio abrange também parte da

calcada, estreitando ainda mais o local de passagem de transeuntes.

Figura 50 - Trecho da Avenida Jerdnimo
Monteiro

Fonte: Autora (2017).
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A Figura 51 apresenta os ventos incidentes na regido da cidade de Vitdria,
determinando os valores de velocidade para cada sentido do vento em relacdo a

estacdo do ano.

Figura 51: Rosa dos ventos para a cidade de Vitoria
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Fonte: Software Anlysis SOLAR. Acesso em: 10 fev.2017

O diagrama de insolacédo da area recortada apresenta a localizacdo do Sol na data
15 de janeiro de 2016, evidenciando o tracado das sombras dos edificios nas ruas e
nas outras edificagcbes (Figura 52). Conforme mostra a maquete volumétrica
produzida, o inicio da Avenida Jerdnimo Monteiro no lado leste recebe insolacao,
durante o periodo da manhad e da tarde. A calcada do lado direito da avenida no
periodo da manha possui incidéncia solar, pois a largura da via impede o
sombreamento da rua devido as edificacbes. A largura da Avenida principal é 11
metros e a largura entre os edificios, localizados na parte central do trecho e na
direcdo oeste, € 15 metros. Ja na parte leste da Avenida Jerdbnimo Monteiro é maior
largura entre os edificios, devido ao posicionamento dos edificios, situados do lado
direito. O valor aumenta para 22 metros. Essas diferentes determinam a exposi¢cao

dos grupos de edificios a radiacdo do Sol.

Durante o solsticio de verdo, as sombras na avenida principal e nas ruas laterais,
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praticamente possuem o0 mesmo sombreamento do dia analisado. Isso ocorre
porque o dia analisado foi um dia tipico de verdo, ou seja, a posi¢cao solar de janeiro
€ proxima do dia 21 de dezembro, dia em que ocorre o solsticio de verdo. Durante o
solsticio de inverno, a posicao solar proporcionou maiores sombras na avenida
principal. Na analise do equinécio de outono, foi possivel perceber que a posi¢do
solar ndo produz sombras na avenida, ja para o equinécio de primavera, € possivel
ver mais sombras nas ruas e na avenida comparado com a data escolhida para a

simulacéo.

Figura 52 - Diagrama de insolacédo para o dia 15 de janeiro de 2016.
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Fonte: Autora (2017)



83

Posteriormente a essa analise, foi possivel selecionar as edificacdes que poderiam
receber a vegetacdo. No subitem a seguir serdo apresentados a forma e os critérios

utilizados para a selecao.

3.1.2. Selecéo de superficies a serem vegetadas

Por meio de levantamento in loco, foi possivel caracterizar as edificacdes, as suas
caracteristicas geométricas, como altura e largura, tipologia das fachadas, empenas
cegas e telhados. A Figura 53 apresenta em mapa as duas fachadas da Avenida
principal, sendo V1, os edificios implantados do lado direito e V2, os do lado

esquerdo.

Figura 53 - Fachada das edificacbes da Avenida Jerbnimo Monteiro
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Fonte: Adaptado de PMV (2007).
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O mapeamento da area urbana investigada permitiu conhecer os edificios que
caracterizam a regido, como também identificar aqueles principais de interesse em
preservacao tais como: o Centro Cultural Sesc Gloria, o edificio dos Correios e 0
edificio do Banco Real. A forma urbana construida se caracteriza por algumas obras,
consideradas histéricas, que nao formam um conjunto continuo, sendo suas
localizacBes intercaladas com edificacbes de épocas mais recentes. Ainda, boa
parte das edificacbes sdo encobertas por painéis de propaganda, configurando uma
poluicéo visual.

Figura 54 - Fachada das edificagbes da Avenida Jer6bnimo
Monteiro - V1

PR P D

Fonte: Autora (2017).

Quanto ao uso das edificagbes, a maioria € de uso comercial. Existem duas vias
laterais que interceptam a via principal. Na Figura 54 acima percebe-se a utilizacao
para fins comerciais em praticamente todas as areas, formando um aglomerado de

lojas na avenida.
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A Figura 55 abaixo apresentam as fachadas das edificagbes da avenida analisada.

Observa-se um intenso uso para fins de comércio nos dois lados da Avenida

Jerdbnimo Monteiro.

Figura 55 - Fachada das edificagfes da Avenida
Jerdénimo Monteiro - V2

Fonte: Autora (2017).

Neste conjunto, algumas dessas edificacdes sdo objeto de interesse de preservagao
histérica, representadas por constru¢des ecléticas, art-deco e modernas. Com isso,
foi necessario realizar uma pesquisa prévia para verificar quais edificacdes estariam
no interesse de tombamento, ficando, assim, excluidas para a inser¢cdo da

vegetacao.

As edificacbes com interesse em tombamento foram catalogadas e identificadas por

numeracgdes pela Prefeitura Municipal de Vitéria. A Figura 56 apresenta em cor azul



86

0s imoéveis histéricos. Os numeros 159,152,153,156,157,158,106,149,189 e 190

fazem parte dessa identificacdo de imGveis com valor historico.

Figura 56 - Edificagbes com interesse em preservacao
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Fonte: Adaptado de PMV (2017).

Os edificios foram numerados de forma a inserir as dimensdes dos comprimentos,

alturas, as areas individuais e totais de telhados, fachadas e empenas cegas. A

Figura 57, apresenta a numeracao dada para os 41 edificios do trecho delimitado.

Figura 57 - Numeracgédo das edificagcbes
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A tabela 4 discrimina a numeragao das edificacdes, assim como as alturas, o
comprimento das fachadas, a altura das empenas cegas do lado direito e esquerdo
de cada edificio, as areas de fachada, telhado das edificacbes, assim como dados

adicionais coletados.

Tabela 4: Tabela das dimens@es das edificacdes

TABELA DAS DIMENSOES DOS EDIFIiCIOS
ALTURA ALTURA 5 ; 5
NUMERAGAO 'NTEER:SSE ALTURA LARGURA DA EMPENA EMPENA LARGURADA  AREA Eas:: A T;TTAIIE.ADE AREA .?:f:l_
O RAE FACHADA CEGAlado  CEGAlado EMPENACEGA FACHADA " " o oo TELHADO |\ovn o
- = = direito - esquerdo - = = = = = =
1 SIM 29,0 76 220,1 220,1 1154,0 1374,1
2 21,0 145 1517 1517 204,0 3557
3 41,0 17,1 351,2 351,2 309,0 660,2
4 21,0 274 5758 5758 1065,0 1640,8
B 21,0 14,8 310,8 3108 489,0 799.8
6 21,0 9,2 1922 192,2 338,0 530,2
7 21,0 90 " 043 943 170,0 2643
8 24,0 11,5 2758 2758 188,0 4638
9 21,0 27,0 567.3 567,3 3230 890,3
10 SIM 22,0 38,2 840.4 840,4 1369,0 2209,4
11 SIM 23,0 66 151,1 151,1 341,0 4921
12 SIM 29,0 11,2 3245 3245 4610 7855
13 68,0 225 1,3 1528,6 253,8 1782,4 833,0 26154
14 SIM 13,0 10,4 135,2 135,2 116,0 2512
15 S 13,0 10,4 135,2 135,2 93,0 2282
16 6,0 11,2 67,1 67,1 81,0 148,1
17 12,0 a5 6.0 428 81,0 256,7 337.7 4440 7817
18 12,0 125 75,0 75,0 346,0 4210
19 16,0 9.8 40 38,5 " 1568 154,0 3108 271,0 581,8
20 25,0 6,1 9,0 8,0 34,3 76,3 582,6 658,8 173,0 831,8
21 17,0 6,8 86,7 86,7 153,0 2397
22 17,0 83 105,4 105,4 140,0 2454
23 22,0 84 5,0 235 184,6 17,4 3019 165,0 466,9
24 31,0 6.7 11,0 232 2077 2655 4632 153,0 6162
25 13,0 95 123,5 1235 170,0 2935
26 43,0 9,5 30,0 31,0 227 4072 1384,1 1791,3 183,0 19743
27 12,0 12,3 148,1 1481 263,0 411,1
28 12,0 3.4 412 41,2 108,0 1492
29 21,0 66 9,0 14,0 243 138,4 559,4 697.8 162,0 859,8
30 7,0 31,1 217,9 217,9 3730 590,9
31 370 295 1089,8 1089,8 341,0 1430,8
32 SIM 17,0 18,3 3106 3106 437,0 7476
33 16,0 19,3 309,4 3094 198,0 5074
34 SIM 16,0 4,0 63,7 63,7 56,0 1197
35 16,0 252 4026 4026 139,0 5416
36 16,0 252 4026 402,6 97,0 4996
37 16,0 112 179,7 179,7 14,0 1937
38 16,0 6,0 96,0 96,0 13,0 109,0
39 18,0 73 1314 1314 22,0 1534
40 21,0 18,1 3793 379,3 52,0 4313
41 24,0 12,2 2926 2926 32,0 3246
AREA TOTAL (m?) 11628,5 35634  15191,8  12039,0 272308
AREA TOTAL DE SUPERFICIES VEGETADAS (m 2) 84888 35634 120521 80120 20084,
AREA TOTAL DOS TELHADOS VERDES ( m?) 8012,0
AREA TOTAL DAS PAREDES VERDES (m?) 12052,1
PORCENTAGEM DE TELHADOS VERDES (%) 29%
PORCENTAGEM DE PAREDES VERDES (%) 44%

Fonte: Autora (2016).

A tipologia dos telhados foi definida por meio de utilizacdo do software Google Earth,
Os tipos de telhados encontrados foram: telhas de fibro-cimento e telha ceramica. A
Figura 58 serviu como base para avaliacdo e classificagcdo das tipologias dos

telhados.
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A maior parte dos telhados da area selecionada foi de fibro-cimento.Esse fato pode

ser justificado pela época em que foram construidas as edificacdes presentes.

Figura 58: Vista da cobertura dos edificios
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Fonte: Google Maps (2016).

A Figura 59 apresenta os dois tipos de materiais reconhecidos na fase de

levantamento de dados.

Figura 59: Tipologias dos revestimentos horizontais

TELHADOS
:‘| Telha fibrocimento
- Telha ceramica

PISOS

- Asfalto
Cimento

[ Basaito

- Terra

Fonte: Autora ( 2016).

As empenas cegas foram analisadas por meio de levantamento in loco e por meio
de visualizagdo em 3 D do Google Earth. As alturas foram estimadas por meio de
definicdo de pé-direito padrdo e multiplicadas por numero de andares, contados na
fase de visita em campo (Figura 60).




89

O edificio que possui maior area disponivel nas empenas cegas foi o de nhumeracao
20, pois 0 mesmo possui areas livres em seu lado esquerdo e direito, além de ser o

segundo mais alto da regido com 43 metros de altura.

Figura 60 - Vista de cima para visualiza¢édo das fachadas do lado direito
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Porto/Mineiro

Fonte: Google Maps (2016).

A Figura 61 apresenta as empenas cegas disponiveis do lado esquerdo da avenida
estudada. Verifica-se que existe uma quantidade de empenas cegas relativamente
grande, dado que os edificios ndo possuem recuos laterais. Ou seja, as areas
disponiveis nas laterais sdo aquelas em que os edificios possuem diferenca de
altura.
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Figura 61 - Vista de cima para visualizagdo das fachadas do lado esquerdo

A partir deste levantamento foi possivel obter os dados sobre as éareas das
superficies, assim como a area de telhados, empenas e fachadas. A area total de
superficies disponiveis foi de 27.230,8 m2. As éareas verdes totais foram de
aproximadamente 20.064,10 m2. A area total de paredes verdes foi de 12.052,10 mz2,
dos quais 3.563,4 m2 de empena cega. A area total de telhados verdes foi de
aproximadamente 8.012,0 m 2. A porcentagem de paredes verdes sobre a area total
das superficies foi de 44%, enquanto que a area por telhados verdes foi de 29% da
area total. Ou seja, a porcentagem da area equivalente as superficies em interesse

em preservacao foi de 26%.

Diante dos dados coletados, foi possivel iniciar a parte de simulacdo microclimética.
O préximo item apresenta as etapas que foram percorridas até a fase de escolha de
dados de saida.
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3.2.SIMULACOES

A pesquisa simulou uma area de canion urbano. Para tanto, utilizou o programa de
software livre denominado ENVI-met, desenvolvido na Alemanha, por Bruse e Fleer
em 1998 e aperfeicoado por Bruse em 2004. Tal software, configura-se como um
modelo tridimensional de clima urbano, que simula as relagbes entre a estrutura
urbana e o ambiente. A ferramenta oferece varias possibilidades de aplicacdo em
diversos cenarios urbanos com possibilidade de inclusdo de massa vegetada, de
corpos d’agua e diferentes tipos de solos, edificacBes e densidade construida, por
exemplo. A modelagem é fundamentada nas leis da dindmica de fluidos e da
termodinamica. O modelo de célculo analisa os parametros da mecanica dos fluidos,

0 escoamento e a ocorréncia de turbuléncias, com os processos termodinamicos.

Neste trabalho, utilizou-se o0 modelo ENVI-met versdo 4.0. Concebido para simular a
interacdo superficie-planta-atmosfera no ambiente urbano, com uma faixa de
trabalho de resolucdo grafica minima de 0,5m e maxima de 10m, para as areas a

serem simuladas.

Para Pezzuto et al. (2011), o programa pode ser utilizado como uma ferramenta no
processo de planejamento urbano, sendo Util na comparacédo de diferentes cenarios,
com variacbes na morfologia urbana, na tipologia construtiva, na densidade das

edificacdes, na permeabilidade do solo e no indice de vegetacéo.

Na cidade de Cairo, Egyto, foi realizado um estudo para validacdo do modelo do
ENVI-met para dois tipos de configuragbes. Os resultados demonstraram que o
modelo estd de acordo com os dados medidos, representados pelo PMV
(ELNABAWI; NEVEEN; STEVEN, 2013).

Maciel (2011) realizou a validagcdo do modelo comparando dados reais, registrados
na area de estudo, com os dados gerados pelo modelo ENVI-met, para cada um dos
periodos estudados (quente-seco e quente-umido), observando a existéncia de

correlacdo positiva entre as variaveis observadas e estimadas.

A larga aplicacdo do ENVI-Met tem despertado interesse na area académica,
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destacando-se os trabalhos como o trabalho de Kolokotsa et al. (2013) que
avaliaram o efeito de diferentes tipos de vegetacdo por meio da simulacdo. Como
resultado, os autores demonstraram que os telhados verdes podem contribuir para a

melhoria do conforto dos espacos.

Peng e Jim (2013) pesquisaram a influéncia da insercéo de telhados vegetados em
quatro residéncias convencionais e uma edificacdo comercial na cidade de Hong
Kong. Utilizando o software ENVI-met, foram estudados dois cenéarios com telhados
verdes extensivos e intensivos. Os resultados apontaram uma diminuicdo na
temperatura do ar de 0.4-0.7 °C, para o telhado extensivo e 0.5-1.7 °C para o

telhado intensivo.

Ali-Toutert e Mayer (2007) utilizaram o ENVI-met para a simulagédo do microclima em
relacdo ao conforto térmico humano em areas urbanas, com distintas razdes entre a
altura e distancias entre as edificacdes, com a presenca ou ndo de arborizacdo além
de vérias orientacbes geograficas. Os resultados mostraram que as variacdes nos
canions apresentaram um impacto moderado na temperatura do ar, porém,

influenciaram na sensacéo térmica, devido as alteracdes na radiacao.

Katzschner et al. (2007) utilizaram esse modelo para simulacdo do espacgo urbano.
Aplicando a mesma ferramenta, Lahme e Bruse (2003) realizaram observagdes
locais do clima e da qualidade do ar. Os dois trabalhos concluiram que o ENVI-met
reproduz os dados observados com suficiente confianca, além de ser adequado a
investigacdes que trabalham em escalas de alta precisdo, com resolucdes da grade
da célula entre 0,5 e 10 m, e com precisao de tempo de 10 segundos (HEDQUIST et
al., 2009).

O estudo realizado por Rosseti (2013) demonstrou os efeitos gerados pela insercéo
de telhados verdes na cidade de Cuiaba-MT, nas simula¢c6es com configuracfes de
10 a 100% dos telhados, havendo reducao de temperatura de 1.56 ° C e de aumento
de umidade do ar de até 4,8 %, porém nao no nivel do pedestre.

Para construir o modelo, o software requer conhecimento para insercdo dos dados

como detalhes do solo, dos edificios, da vegetacdo e das condigcbes atmosféricas
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iniciais. Os elementos atmosféricos necessarios para a execug¢do das simulagdes,
incluem a velocidade e direcdo do vento, a altura da camada limite das edificagdes,

a temperatura inicial da atmosfera, a umidade especifica e a umidade relativa.

O processo de modelagem demanda de trés etapas principais:
1-simulagéo das caracteristicas morfologicas reais da area de estudo;
2-criacao de arquivo de configuracdo de entrada do modelo com descricdo de
cada parametro e;

3-escolha dos dados de saida.

O levantamento fisico-espacial foi realizado com a utilizacdo de imagens de satélite

do Google Earth, plantas em CAD e realizacdo de visitas na area selecionada.

O levantamento foi iniciado a partir de visualizacdo de imagens obtidas pelo software
Google Earth. Adicionalmente, foram identificados detalhes como, por exemplo, o
namero de pavimentos de cada edificacdo, a tipologia das fachadas, demarcados
em visitas in loco. Dessa forma, toda a malha urbana da fracdo estudada,

edificacdes e vegetacao, puderam ser representadas.

Em sequéncia, dados de temperatura radiante média foram calculados pelo ENVI-
met, a partir da temperatura e umidade do ar, das propriedades superficiais e da
geometria do entorno. Os dados de saida do programa sdo apresentados na forma
de mapas ou gréaficos, facilitando a analise da interacdo entre os parametros fisicos

do ambiente construido e o microclima.

3.2.1. Configuragdes dos arquivos para simulacao

Para que o software simule as condi¢cdes microclimaticas da area a ser estudada,
necessita-se da elaboracéo e insercao de arquivos de entrada, disponibilizados pelo
ENVI-met: o arquivo de éarea (Area Input File Editor), o arquivo de dados de
configuracdo (Configuration File Editor) e o arquivo de criacdo do modelo (Main
model area).
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O aplicativo interno do préprio programa “Area Input File Editor” possibilita adequar a
geometria do modelo a ser analisada com a especificacado de detalhes do ambiente
como, por exemplo, projecdo em planta e altura dos edificios, bem como a
localizacdo das vias existentes, dos espacamentos entre as edificacdes; tipos de
solos e de pavimentos (asfalto, concreto etc.) e sua distribuicdo pela érea,
orientacdo da &rea com relacdo ao norte e posicao e tipos de vegetacao.

A funcéo do aplicativo “Configuration File Editor” é de inserir os dados basicos de
entrada para a simulacdo como: dia e horario de inicio da simulacdo, quantidade
total de horas simuladas, intervalo de tempo que o software deve salvar os dados,
velocidade do vento a 10 metros de altura (m/s), direcdo do vento, rugosidade da
superficie, temperatura inicial da atmosfera (K), umidade especifica a 2500m de

altura (g de H20O/Kg ar) e umidade relativa a 2m de altura (%).

O arquivo de criacdo da area do modelo “Main model area”, para a versao free do
software ENVI-met (v. 4) possibilita a composicdo de uma malha horizontal de até

100 partes no eixo “x”, 100 partes no eixo “y” e 40 partes no eixo “Z". Essas partes

sdo denominadas de “grids” pelo software.

Neste estudo, foi utilizado um arquivo de AutoCAD® da area (dwg), que
posteriormente foi convertido e ajustado para extensao bitmap. O desenho da area
foi rotacionado em -23 graus para que as edificacbes inclinadas em planta se
adequassem melhor na grade, alinhando-se a direcdo de suas linhas. Este
procedimento foi necessario, pois as primeiras simulagdes feitas com o norte original

apresentaram grandes distor¢cdes da geometria original que é inclinada.

Para a definicdo do tamanho dos grids, foi considerada a area total do recorte
urbano de 197 x 91 m. Neste estudo, apds serem realizados os testes, com selecao
de grades de 1 x 1 e 3 x 3 metros, conforme apresentado na Figura 62 para uma
area quadrada de 90 x 90 metros, observou-se que com a utilizacdo da grade de 3,8
x 3,8 poderia ser inserido todo o trecho a ser estudado, e com poucas deformacgdes
do original, para a area de 90 x 40 grids (Figura 63).
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Figura 62 - Testes com areas menores
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Fonte: Autora ( 2017).

Figura 63 - Configuracéo final da area
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Fonte: Autora ( 2017).

As edificagbes da area selecionada possuiam altura maxima de 68,5 metros. Assim,
considerando os tamanhos dos grids no eixo “z” de 4m, o tamanho da area no editor
de criacdo para a altura ficou em 35m (z), para todos os cenarios simulados. Adotou-
se uma estrutura equidistante para a grade vertical, resultando em uma altura
suficiente para a distancia entre o topo do edificio e o topo do modelo ser duas
vezes a altura do edificio mais alto, pois 0 modelo se estende a uma altura de, pelo
menos, o dobro do maior obstaculo. Acima disso, o ENVI-Met© utiliza camadas
adicionais para chegar a altura de 2500m (altura média da camada limite
atmosférica a partir do nivel do mar).

A Figura 64 mostra o editor de criacdo do modelo principal (Main model area) com a



area de 90 (x) x 40 (y) x 35(2) grids.

Figura 64: Editor de criacdo do modelo da area
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Change or create model Domain

MNumber of grids and nesting properties
Model type: Detailed Design
Main model area:

#Grids: |90

| yGrids:[40 | 2Grids: [35 |

Nesting grids around main area:

Nr of nesting grids:

Set soil profils for nesting grids
Soil &: IR [00] Default Unseald Soil (* donc + |
Soil B: IR, (00] Default Unseald Soil [ do nc + \

Grid size and structure in main area
Size of grid cell in meter:
dk=[380 | (380 | de=[4.00 | (base height)

Method of vertical grid generation:
(® equidistant (all dz are equal except lowest arid box)
(O telescoping [dz increases with height)
Telescoping factor (%): 0.00
Start telecoping after height (m):  0.00

Default Wall/ Roof Properties
Wall Material: ’ R [AL] Alverania v|

Roof Material: | IR [TF] Telha fibrocimento v]

Geographic Properties
Model rotation out of grid north:

Location on earth

-23.00

Name of location: |Vi!o'lia/BraziI

( I

Postion on earth: | Jiiude (deg, +N, -5}

Longitude [deg, W, +E]:

Reference time zone:
Name:
Reference longitude:

Georeference

Co-ordiante of lower left grid w-value:
yvalue:
Reference system: <plane>

Reference level above sea level for DEM=0:

9]

2013

-40.20

utc-2

L1

Model area description: |A brave new area

X

Create new area

Apply changes

Cancel

Fonte: Autora (2017).

O modelo possui um padrdo para 0s

materiais de pavimentacdo das ruas e

calcadas, como asfalto e outros tipos de solo. Foram selecionados quatro tipos de

componentes: o asfalto representado por cor preta, o basalto por cor rosa, o

concreto por cor cinza e o solo tipo argiloso, padrdao do programa, representado por

cor laranja. Os locais, correspondentes aos posicionamentos das pavimentacgdes,

foram inseridos de acordo com a observacao in loco e com o auxilio da planta em

dwg. A Figura 65 apresenta a tela de editor dos componentes do solo do programa.

O editor possui a possibilidade de aumentar a resolugéo, por meio de aproximacéo

da Figura e assim editar com maior precisao a localidade do componente adotado

(Figura 66).



Figura 65: Editor de componentes do solo
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Fonte: Autora (2017).

Figura 66: Editor de componentes do solo com maior aproximacao
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Fonte: Autora (2017).
O modelo possibilita também a edi¢cdo das propriedades dos materiais,
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utilizados

nos edificios, por meio da ferramenta do préprio programa “Database Manager (DB

Manager)” e, com a insercdo de até trés tipos de materiais para a parede das

edificacdes, podendo ser editado ou mesmo utilizado o banco de dados existente.

Os dados especificos para cada material sédo: coeficiente de absorcéo, espessura,

albedo. Nessa versao, também é possivel inserir os componentes das edificacdes,

como vidro, com o uso da plataforma de inser¢cédo em 3D.

O material do vidro foi escolhido dentre os padrbes disponibilizados pelo programa,

conforme mostrado na Figura 67. A localidade dos vidros nas fachadas seguiu, ao
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méaximo, a proximidade com o existente, dado que havia uma limitacdo das

dimensdes da janela de acordo com o tamanho do grid.

Figura 67: Edi¢do para inser¢éo dos vidros nas paredes

-
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Fonte: Autora (2017).

Para as simulagfes, foram criados, no DB manager, os materiais com caracteristicas
térmicas compativeis com as que foram observadas na area. Foram adotadas as

mesmas propriedades térmicas para 0os materiais das paredes de todos os edificios.

A Figura 68 apresenta o exemplo de um arquivo configurado, o editor para os
materiais aplicados nas paredes. As paredes externas e internas receberam o
revestimento de argamassa de 3 cm, enquanto o material do meio, o bloco

ceramico, foi definido com 9 cm.

As propriedades térmicas dos materiais foram obtidas do Catélogo de Propriedades
Térmicas de Paredes e Coberturas, elaborado pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética em Edificacbes -LabEEE, vinculado ao Nucleo de Pesquisa em
Construcao do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina da Universidade Federal (2011).
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Figura 68 - Edicdo das dimensdes e componentes
das paredes
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Fonte: Autora (2017).

As propriedades apresentadas foram extraidas da norma NBR 15220 e adaptadas
ao Catalogo, que consistem em transmitancia térmica (U), como “inverso da
resisténcia térmica total, que é o somatorio do conjunto de resisténcias térmicas
correspondentes as camadas de um elemento ou componente”, incluindo as
resisténcias superficiais internas e externas; capacidade térmica (CT), como a
“‘quantidade de calor necessaria para variar em uma unidade a temperatura” e fator
de calor solar (FCS), como o “quociente entre taxa de um componente sob um
determinado angulo de incidéncia pela radiagéo solar total incidente”, cujo valor foi

calculado pelos trés valores de absortancia distintos (Figura 69).

O conjunto de argamassa e bloco ceramico possui o indice de transmitancia térmica
U de 2,59 W/ (m2. K)



_Figura 69 - Propriedades térmicas dos materiais da parede
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Fonte: Lamberts et al. ( 2011).

As propriedades dos materiais, utilizados nos telhados de fibrocimento e ceramica,

foram obtidas também do Catalogo de Propriedades Térmicas de Paredes e

Coberturas (LAMBERTS et al. 2011). Verifica-se que o indice de transmitancia

térmica € considerado o mesmo para o conjunto: laje pré-moldada, lajota ceramica,

camara de ar e telha seja de fibrocimento ou telha ceramica. Ja o indice de

capacidade térmica € menor na telha de fibrocimento do que da telha ceramica,

demostrando a maior capacidade de variar a temperatura.

A tabela apresenta a densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e

calor especifico (c). Os materiais do telhado com fibrocimento foram obtidos da

norma NBR 15220:2003 e adaptados no Catélogo, apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados para as coberturas

Propriedade térmica

Material Densidade de massa Condutividade Calor especifico
aparente (p) térmica (A) (c)
[kg/m?] Wi (m.K)] [J/(kg.K)]

Argamassa de reboco 2000 1,15 1,00
Ceramica 2000 1,05 0,92
Concreto (laje) 2200 1,75 1,00
Fibrocimento 1900 0,95 0,84
Gesso 750 0,35 0,84
|Madeira 800 0,15 1,34
PVC 1300 0,20 0,96
Telha metdlica de ago 7800 55 0,46

Fonte: ABNT (2005).

O arquivo de configuracdo do software ENVI-met define as condigbes de
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inicializacdo da atmosfera do periodo a ser estudado e necessita das seguintes

informacgoes:

» Dia de inicio da simulacdo, em formato DD.MM.AAAA,

» Horario de inicio da simulacdo, em formato HH:MM:SS;

» Periodo total de simulag&o, em horas;

» Frequéncia de registro de dados do estado do modelo, em minutos;
» Velocidade do vento a 10m de altura, em m/s;

= Dire¢cdo do vento, em graus, em relacao ao Norte;

» Rugosidade da superficie no ponto de referéncia;

» Temperatura inicial da atmosfera, em K;

» Umidade especifica a 2500m, em g H20/kg ar;

» Umidade relativa do ar a 2m de altura, em %.

O dia e a hora da simulacéo séo definidos de acordo com a estacdo do ano em que
se deseja simular. Neste estudo, o horario de 21:00 horas foi escolhido para inicio
das simulagbes, com o intuito de diminuir a possibilidade de erros de convergéncia

devido a existéncia de radiacao de onda curta nas primeiras horas da simulacgéo.

A umidade especifica a 2500 metros de altitude € um dado de uma escala macro
gue, no entanto, fornece informacdes para a escala microclimatica, relativas as

especificacdes do ambiente urbano.

O dado de umidade absoluta em g/kg a 2.500m foi obtido do Site da Universidade de
Wyoming — EU, no qual possui os dados de umidade absoluta da estacéo
meteoroldgica de Vitéria. O site gera uma tabela com os valores de pressao, altura,
temperatura, umidade relativa entre outros dados correlacionados com a data

selecionada (Tabela 6).


http://dd.mm/

Tabela 6- Dados das variaveis climaticas

83649 Vitoria Observations at 127 14 Jan 2016

PRES HGHT TEMP DWPT FRPT RELH RELI MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV
hPa m C C [« E E g’kg deg  knot K K K
1gla.e 4 Ja.e 22.e 22.e B2 62 16.79 1@ 1@ 382.3 352.2 385.3
1leaa.e a5 28.4 2a.4 2a.4 52 52 15.33 1e & 38l.86 346.9 384.3
S3z.8 716 22.6 18.7 18.7 79 79 14.79 329 1% 38l1.8 345.0 384.4
925.8 TB2 22.4 13.3 18.3 78 75 14.52 325 28 382.2 345.3 384.8
$11.1 914 21.5 17.5 17.5 78 73 14.83 328 2o 382.0 344.4 385.2
E84.8 1178 19.8 le.@ la.@ 79 79 13.1e 329 28 383.4 342.6 385.8
§79.0 1225 2a.2 15.4 15.4 74 74 12.67 330 25 384.4 342.4 3@6.7
850.8 1515 19.8 14.4 14.4 75 75 1z2.28 340 25 386.0 343.1 388.3
b Lo T I | 21 2.1 1C 1 _C 11 _C rlw] =] 10 Co ZCC 17 e -] = 210 1
“ 7B2.6 2438 13.2 1a.1 la.1 81 81 1a.27 a 12 38%.5 341.1 311.4
75I.8 26/1  IL.%8 e T.0 B3 83 9.80 355 I JI8.3 33e.6 JIZ.1
7oa.e 3159 la.2 7.2 7.2 82 82 9.18 345 1% 313.8 342.6 315.5
o70.8 3449 9.2 5.3 5.3 77 77 8.33 358 17 315.8 342.2 317.4
811.3 4267 4.6 a.7 a.7 76 76 B5.64 5 21 31%.8 341.1 328.9
579.8 4718 Z.e -1.8 -1.6 76 76 5.83 340 1le 321.6 348.8 322.8
5e5.8 4916 2.4 -14.8 -13.8@ 237 27 2.19 337 14 324.4 332.0 324.8
3lz.e 57a3 -3.3 -17.3 ~-15.5 33 34 1.93 33 5 326.7 333.0 327.1
S@s.8 5796 -3.9 -11.9 -1l&.6 54 56 3.85 299 4 327.1 337.7 327.7
Sea.e >898 -4.5 -17.5 -15.7 36 37 1.95 295 3 327.5 334.4 327.9
489.8 BEE5 -5.9 -18.9 -15.1 42 44 2.89 3B8 3 327.9 335.3 328.3
457.1 He96 -5.8 -28.9 -18.8 29 31 1.459 31@ 3 328.3 333.7 328.6
481.@ 5195 -5.7 -33.7 -38.6 £ 9 a.46 321 4 329.8 331.5 329.8
49a.8 Je2e -13.9 -49.9 -46.8 3 4 a.1e 125 2@ 336.8 337.3 336.9

Fonte: University of Wyoming (2016). Site://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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Os dados de temperatura (° C) e umidade (%), assim como a velocidade do vento

(m/s) e a direcdo do vento, foram extraidos do Instituto Nacional de Meteorologia

(INMET), conforme mostra a tabela 7.

Tabela 7- Valores de dados climaticos

ara Vitéria

12/01/2016 | 00 | 27.9] 28.1 27.8] 67 71| 66| 21.2| 22.2] 21.0] 1009.6] 1009.7] 1009.5] 2.9] 332°] s.2[ -3.27] 0.0
14/01/2016 | 01 | 27.6| 27.9] 27.6] 65| 68| 65| 20.4| 21.3] 20.4| 1009.9] 1009.3] 1009.6] 1.6] 347°| 6.8] -3.23] 0.0
14/01/2016 | 02 | 27.0] 27.9] 27.0] 73] 73| 63| 21.7] 21.7] 20.1] 1009.7] 1010.1] 1009.6] 3.1] 21°| 6.5] -2.88] 0.0
14/01/2016 | 03 | 26.7] 27.0] 26.7] 72| 74| 72| 21.3] 21.8] 21.3] 1009.2] 1000.7] 1009.2] 2.1] 341°| 6.5 -3.36] 0.0
1a/01/2016 | 04 | 26.7] 27.0] 26.7] 70| 72| 67| 20.8| 21.2| 20.4] 1008.7| 1009.2| 1008.7| 2.6| 310°] 7.3]  -3.44] 0.0
14/01/2016 | 05 | 26.5| 26.7| 26.5] 71| 71| 69| 20.7] 20.9] 20.6] 1008.5| 1008.7] 1008.1] 1.1 350°| 5.5| -3.54] 0.0
14/01/2016 | 06 | 25.5| 26.6] 25.5] 79| 80| 69| 21.5| 21.8] 20.4| 1008.3| 1008.5] 1008.2] 2.7] 30°| s5.8] -3.51] 0.0
14/01/2016 | 07 | 25.1| 25.5| 25.1] 81| 81| 79| 21.7| 21.7] 21.5| 1008.5] 1008.5] 1008.3| 2.6] 28°| 7.0] -3.25] 0.0
14/01/2016 | 08 | 25.1] 25.1] 25.1] 80| 81| 80| 21.4] 21.7] 21.4] 1009.2] 1009.2] 1008.5] 1.8] 18°| 7.0 -3.50] 0.0
14/01/2016 | 09 | 25.6] 25.6] 25.1] 76| 80| 76| 21.0] 21.4] 21.0] 1009.7] 1009.7] 1009.2 3.3] 11°| 6.9] 73.14] 0.0
1a/01/2016 | 10 | 27.1] 27.1] 25.6] 70| 77| 69| 21.1| 21.3| 20.8| 1010.3| 1010.3] 1009.7| 2.2| 47| 8.4] 443.0] 0.0
14/01/2016 | 11 | 29.7] 29.7| 27.1] s8] 70| s6| 20.5| 21.2| 20.0] 1010.5] 1010.5] 1010.2 2.4] 10°| s5.6| 1688 0.0
14/01/2016 | 12 | 31.9] 31.9] 29.8] 49| 58| 47| 19.8] 21.1| 19.1] 1010.4] 1010.5] 1010.3] 2.6] 336°| 5.8] 2457 0.0
14/01/2016 | 13 | 33.5| 33.5| 31.8] 43| 43| 43| 19.3] 20.1] 19.0] 1010.2] 1010.4] 1010.1] 2.8] 351°| 7.5] 3104 0.0
14/01/2016 | 14 | 34.2] 34.9] 33.5] 40| 45| 38| 18.7] 20.1] 18.3] 1009.8] 1010.1] 1009.7] 5.0] 332°| 11.2] 3264| 0.0
14/01/2016 | 15 | 33.7] 34.2] 33.3] 44| 45| 39| 19.8] 20.2] 18.4] 1009.6| 1009.5] 1009.6] 2.6] 301%| 11.2|  1839.] 0.0
14/01/2016 | 16 | 34.1] 35.0] 33.2] 43| 47| 39| 19.5] 20.7| 19.0] 1009.1| 1009.7] 1009.1| 5.6] 322°] 9.5| 214a| 0.0
14/01/2016 | 17 | 35.5| 35.6| 33.6] 41| 48| 38| 20.1] 20.6] 19.0] 1008.3] 1009.2] 1008.3] 2.8] 334°| 8.6] 2507.] 0.0
14/01/2016 | 18 | 34.8] 35.8] 34.8] 41] 42| 37| 19.8] 20.1] 18.9] 1007.6] 1008.3] 1007.6] 2.3] a°| 7.1] =27a7| 0.0
14/01/2016 | 19 | 32.0] 34.8] 32.0] 60| 60| 40| 23.4] 23.4] 19.1] 1007.5] 1007.6] 1007.4] 3.3 s0°| 7.1] 1sss] 0.0
14/01/2016 | 20 | 30.2] 32.0| 30.2] 68| 68| 60| 23.7] 23.8 23.4] 1007.6] 1007.6] 1007.4] 3.5] 24°| 9.5] 1112] 0.0
14/01/2016 | 21 | 25.1] 30.2] 29.1] 75| 76| 68| 24.3] 24.4] 23.7| 1008.5| 1008.5] 1007.6] 4.0] 29°| 11.2|  353.2] 0.0
[14/01/2016 | 22 | 28.5] 29.1] 28.6] 75] 76| 75| 23.6] 24.4] 23.6] 1000.4] 1000.9] 1008.5] 2.4] 24| 0.7]  26.59] 0.0
14/01/2016 | 23 | 28.6| 28.6| 28.5] 73| 75| 73| 23.3] 23.6] 23.3| 1010.0] 1010.0] 1005.4 2.0] o°| o8] -3.13] 0.0

Fonte: Adaptado de INMET (2016).
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Os dados foram consolidados em uma tabela para a utilizacdo de todos os cenarios

simulados (Tabela 8).

Tabela 8: Dados de entrada do modelo

Dados de entrada do modelo
Dia do inicio da simulacéo (DD.MM.AAAA) 14.01.2016
Horario do inicio da simulagio (HH:MM:SS) 21:00:00
Total de horas de simulagéo 24.00
Salvar o modelo a cada min 120
Vel vento a 10 m da superficie [m/s] 40
Direc&o do vento (0: N..90:E 180:5_270:W) 29
Comprimento de rugosidade 0.01
Temperatura do ar inicial [C] 2910
Umidade especifica a 2500 m [g /kg] 1027
Umidade relativa a 2m [%] 75

Fonte: Autora (2016).

A direcao do vento foi definida como nordeste. A velocidade do vento na altura de 10
m foi definida como 4m/s. As simula¢des foram iniciadas num tipico dia de verdo, as
9 horas da noite e o periodo de simulacao foi de 24 horas. A temperatura inicial do
ar foi ajustada para 29.10° C e a umidade relativa na altura de 2 m foi ajustada para
75%, conforme dados do INMET.

A rugosidade determina o atrito entre as superficies e o ar. O valor solicitado pelo
modelo corresponde a rugosidade da superficie logo abaixo do anemémetro. Neste
caso, de pavimento liso de concreto, a rugosidade tipica é de 0,01.

No software esses dados s&o inseridos no editor de dados, chamado de
Meteorology: Basic settings e serve como definicdo dos dados basicos de

meteorologia (Figura 72).
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Figura 70 - Editor de dados — ENVI- met

Meteorology: Basic settings
Define the basic meteorological framework for your simulation

Wind uvw
Wind speed meassured in 10 m height (m/=):
Wind direction (deg): (0= from North... 180= from South...)
Roughness length at meassurement site: 0.01 H
Temperature T
Initial temperature of atmosphere (K): = 29,10 *C (Calculated when forcing is used)
Humidity q
Specific humidity at model top {2500 m, g/kq):
Relative humidity in 2m (%):

Fonte: Autora (2016).

3.2.2. Sistematizacao dos resultados

A sistematizagdo dos dados foi realizada por meio do programa Excel. Foram
produzidas planilhas de modo a organizar os dados pelos seguintes elementos
climaticos: Temperatura do ar; Umidade Relativa; Velocidade do Ar; MRT; PMV e
PPD. Durante a produgdo das tabelas, foram reunidos os resultados para cada
variavel climatica, agrupando todos os cenarios simulados. Posteriormente, as
diferencas entre o cenario atual e os cenarios de telhados verdes e cenario de

fachadas verdes foram analisadas.

Os dados foram resumidos em um indice final de média percentual das diferencas
percentuais de valores maximo e minimo entre os cenarios. Por meio de gréficos, foi
possivel realizar uma leitura mais direta dos resultados da média percentual e assim

fazer uma analise critica sobre o comportamento da variavel ao longo do dia.

Os horarios dos dados de saida do programa abrangeram o periodo matutino,
vespertino e noturno, com intervalos de duas horas. Segundo Silva (2013) a
orientacao técnica da Organizacdo de Meteorologia Mundial € de registros para cada
3 horas. Para o adequado tratamento dos dados nesses diferentes horarios,
analisou-se as respostas das simulacfes para as 8 horas durante o dia; 7h, 9h, 11h,

13h, 15h, 17h, 19h e 21h. Posteriormente, foram analisados os horarios que mais



105

influenciavam nas variaveis. Em virtude disso, foram selecionados os horarios em
funcdo do indice PMV, pois o mesmo condensa os fatores climaticos em um Unico
indice. Com a finalidade de se destacar os horarios, cujas mudancas sejam maiores
no microclima, percebeu-se que os dados da tecnologia de parede verde, nos
horarios das 9 horas, 15 horas e 19 horas mantiveram maior influéncia da tecnologia
para os valores de conforto térmico. Sendo assim, os mapas foram analisados
dentro desses horarios para uma analise pormenorizada.

A seguir serdo apresentados os cenarios da modelagem.

3.2.3. Cenarios de modelagem

Para esta pesquisa, foram considerados trés cenarios de modelagem, com o intuito
de avaliar seu efeito sobre as varidveis do clima. Dessa forma, além da simulacéo
do ambiente térmico para a situacao real da area de estudo, foram construidos dois
cenarios com insercao das superficies vegetadas, um com fachadas verdes e o

outro com telhados verdes.

3.2.3.1. Cenéario Atual

Para a estratégia da configuracdo atual, foram simuladas todas as edificacdes, sem
considerar a insercao de areas vegetadas nas edificacdes, ou seja, as edificacbes
como sao, com revestimento e material construtivo j especificado na pagina 95, e a

pavimentacdo da via e calcada (Figura 73).

Figura 71 - Cenario atual
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Fonte: Autora (2016).
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A simulacdo do cenério atual & extremamente necessaria e importante para
permitir a comparacao do comportamento com telhados verdes e com paredes

verdes, de modo a avaliar se ha melhoria e em que medida.

3.2.3.2. Cenario com paredes verdes

Para a estratégia das paredes verdes, o cenario foi simulado com a aplicagédo nas
edificacBes que possuem condi¢gdes para receber essa técnica, ou seja, aquelas

gue ndo possuem programa de estado de preservacao (Figura 74).

Figura 72 - Cenério parede verde
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Fonte: Autora (2016).

3.2.3.3. Cenério com telhados verdes

A insercdo da estratégia de telhado verde nas edificacbes contidas na area de
estudo, foi baseada também nas edificacbes que poderiam incluir o telhado

vegetado, ficando excluidas as que possuiam algum interesse em tombamento.

Todas as tipologias sdo aptas a receber a tecnologia, pois a inclinacdo maxima para
recebimento é de até 30 graus e, conforme visita in loco e imagens obtidas no

Google Earth, os telhados da area possuem inclinacdo menor que a maxima
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permitida. A Figura 75 apresenta a area total, com a insergcdo dos telhados verdes
(ECOTELHADO, 2016).

Cabe salientar que foi utilizada toda a superficie da cobertura pois para a simulacéo
ndo era necesario fazer o projeto para edificio, descartando as areas como

circulacdo, caixa d"dgua, casa de maquinas, entre outros.

Figura 73 - Configuragéo da area com telhado verde
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Fonte: Autora (2016).

3.2.4. Definicdo dos parametros para analise do conforto do pedestre

O Modelo ENVI-Met versao free gera dados dos seguintes indices: PMV e PPD. O
software avalia esses indices a partir dos parametros de entrada definidos no

arquivo de configuracdo do modelo e das varidveis modeladas no cenario de estudo.
Esses indices de andalise de conforto térmico possuem o0 uso em ambito
internacional, que proporciona comparabilidade. Em adicdo a sua ampla utilizacéo,

pode ser continuamente desenvolvida por varios grupos de trabalho.

Para o célculo da sensacéo térmica do homem padrdo, as seguintes caracteristicas
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foram consideradas: idade 35 anos, altura 1,75m e peso 75kg. O valor de isolamento
térmico das roupas considerado foi de 0,9 clo, a taxa metabdlica utilizada foi de
164,49 W/mz,

3.2.5. Defini¢do da vegetacdo usada nas superficies

No ENVI-met, as plantas sdo agrupadas em trés principais tipos: arvores deciduas,
coniferas e gramineas. As deciduas sdo caracterizadas pela perda de folhas no
inverno. As coniferas representam uma categoria de arvores “[...] com folhas
aciculares, lineares ou lanceoladas, cone lenhoso [...]” (MICHAELIS, 1998). O
pinheiro é um representante. Ja as gramineas sao da “Familia de plantas glumifloras

gue compreende, em geral, ervas [...] de pequeno porte (MICHAELIS, 1998).

Por meio da biblioteca de vegetacdo do ENVI- met é possivel configurar os dados
como o tipo de fixacdo do CO2, o albedo da folha para radiacdo de onda curta, a
altura da planta (m), a profundidade total da zona de raizes, a densidade de area
foliar (Leaf Area Density- LAD em m*m?®) no perfil vertical de 10 pontos na planta e a
densidade de area radicular (Root Area Density- LAR em m*m?®) no perfil vertical de

10 pontos na planta.

As alturas das vegetacdes, no software, podem variar entre gramineas, com 4 cm,

pequenos arbustos de 50 cm, até arvores densas de altura de 20 m.

O tipo de fixacdo de CO? pode ser definido pelos simbolos C3 ou C4. O primeiro
responde a taxa de fotossintese maior sem a luminosidade, enquanto que o

segundo aumenta a taxa conforme aumenta a temperatura e luminosidade.

A Figura 76 apresenta o grafico da relacéo entre luminosidade e taxa de fotossintese
para cada tipo. Verifica-se pelo grafico que a taxa de fotossintese para as plantas
tipo C4 aumentam mais rapido do que as plantas C3. Porém o tipo C4 ndo depende

de luminosidade inicial para realizar a fotossintese.
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Figura 74 - Gréfico de classificagdo de plantas

Plantas C4

Plamtas C3

Taxu de forossintése por umdade de drea foliar

0% 0% 100%,
Insolagdo maxima
-

Cuminosidade
il 20 40
Temperatura (°C7) 2

Fonte: Rosseti (2013).

Adotou-se o tipo de planta default Grama, densa, para a simulacdo do telhado
vegetado. O albedo da planta considerado pelo software é 0.2. A altura da planta é
0.63 cm, a profundidade da raiz de 0.5 cm, a densidade da vegetacéo de 0.3m?%m?.

A largura da raiz € de 0.1cm e o tipo de fixacdo C3 (Tabela 9).

Tabela 9- Dados de entrada da grama

Database-ID: [20(]

Mame: Grass 50 cm aver. dense

Parameter Value

Alternative Mame (Mone)|

CO2 Fixation Type C3 -
Leaf Type Gras -
Albedo 0,20000

Plant height 0.63000

Root Zone Depth 0,50000

Leaf Area (LAD) Profile 0.30000,0,30000,0,30000,0, 300000, 30001
Root Area (RAD) Profile 0.10000,0, 10000,0, 10000,0, 10000,0, 10001
Season Profile 1.00000,1.00000,1.00000, 1.00000, 100001

Fonte: Autora (2017).

O banco de dados do software para a verséo 4.0 ndo possui 0 arquivo para o tipo de
vegetacdo adotada em paredes verdes. Diante disso, foi realizada uma pesquisa
com o intuito de encontrar estudos com a utilizagdo do mesmo software e com o
mesmo objeto de pesquisa.

Devido a dificuldade de encontrar estudos com espécies para o hemisfério sul, foram

adotados os dados da pesquisa realizada na Alemanha pelo Departamento de
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Ecologia do Instituto de Berlim. Os autores Britta Janicke, Fred Meier, Marie-Therese
Hoelscher e Dieter Scherer publicaram na revista Hindawi Publishing Corporation
Advances in Meteorology, em 2015, um estudo sobre a avaliacdo dos efeitos das
fachadas verdes com enfoque bioclimatico. As informacdes da planta de nome
cientifico, Parthenocissus tricuspidata, conhecida como Hera-japonesa, uma
trepadeira semi lenhosa, decidua, foram retiradas por meio de um medidor de

radiacdo conforme visto na Figura 77.

Figura 75 - Medidor de radiagdo em
plantas - Berlim

Fonte: Adaptado de Britta et al. (2015).

Nesse estudo, foi medido o albedo das plantas de 0.28 e a densidade da espécie
(LAD) de 1.85m?%m?®. Assim, foi possivel inserir os dados de entrada para serem
arquivados no documento do banco de dados de plantas do Envi-met
“PLANTS.DAT”, com as respectivas alturas relacionadas a cada edificacédo. A Figura

76 apresenta os dados editados.

Figura 76 - Editor de configuracéo de plantas



111

& User Plants
W77 Agriculture
= Grass
k. 4[00] Cissus erosa 2
[01] Cissus erosa 3 Parameter Value

I

Database-ID: [00]
Name: Cissus erosa 2

[02] Cissus erosa 4
[03] Cissus erosa 5
R [04] Cissus erosa 16
R [05) Cissus erosa 17 Leaf Type Gras Y.
[06] Cissus erosa 18 Abedo 0.28000

R [07] Cissus erosa 19 Plant height 20.00000

[08] Cissus erosa 20 Root Zone Depth 0.50000

4
{?2} g::t: ::: z; Leaf Area (LAD) Profile 1,85000, 1.85000, 1.85000, 1.85000, 1.85004

[11] Cissus erosa 3 empena cega Root Area (RAD) Profile 0.,10000,0. 10000,0. 10000,0. 10000,0. 10004

[12] Cissus erosa 19 empena cega Season Profie 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.00000, 1.0000(

[13] Cissus erosa 20-1 empena cega

[14] Cissus erosa 20-2 empena cega

Do) Grass 50 cm aver. dense

[03] cissus erosa 23

¥ (00] Cissus erosa 31

R [0C] cissus erosa 24

[0D] cissus erosa 25

R [0€] cissus erosa 26

R [0F] dssus erosa 27

R [0G] cissus erosa 30

[01] cissus erosa 28

[0K] cissus erosa 29

[0L] dssus erosa 31 = ||

[0M] dissus erosa 32

[ON] cissus erosa 33

[00] cissus empena cega 26

[0P] empena cega 29

[0Q] dissu erosa 2

R [0R] dissus erosa empena cega 13

R [05] cissus erosa 41

R [0T] cissus erosa 13

+-{— Hedges and others |

O =

Edit data on the right
[Data loaded from file: C:\ENVimetd\sy data\ database.edb Vi ll

Alternative Name Cissus erosa
CO2 Fixation Type Cc3 2 d

Fonte: Autora (2017).

3.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os resultados serdo apresentados para cada um dos horérios de simulacéo,
definidos por meio dos valores de PMV que fossem representativos para demonstrar
o conforto térmico nos horérios determinados da manhd, da tarde e pela noite.
Esses horarios foram 9 horas pela manha, 15 horas pela tarde e 19 pela noite. Cada
Figura de horéario simulado serd composta de trés pequenas plantas, representando
cada um dos cenarios simulados- atual, fachadas verdes e telhados verdes. Desta
forma pode-se comparar o dado simulado de forma compreender os elementos

climaticos na geometria urbana.

As Figuras foram extraidas por meio do programa plug-in do Envi-met, Leonardo

3.75, e foi possivel visualizar por meio de mapas os dados gerados.

Os mapas gerados foram extraidos e editados em conjunto com o grupo de
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pesquisa "Reabilitacdo Urbana e Ambiental", ligada ao curso de Arquitetura e
Urbanismo da UFES.

Para a comparacdo dos resultados, as temperaturas maximas e minimas foram

analisadas por meio dos mapas gerados nos horéarios apresentados pelo ENVI- met.

A paleta de cores foi escolhida e montada de forma a demonstrar a variacao,
representando em cores, a sensagao climatica, como cores “quentes” para
temperaturas mais elevadas e cores mais “frias” para temperaturas menores. Foram
realizados varios testes até que se encontrasse a paleta de cor que melhor se
adequasse a cada item demostrando a seguir pelos elementos climaticos e indices

de conforto térmico. A seguir serdo demonstrados esses resultados.

3.3.1.1. Temperatura do ar ( °C)

Por meio da planilha comparativa (Tabela 10), observa-se que a maior influéncia dos
telhados verdes na temperatura do ar, em relacdo a média percentual foi no horario
das 7 horas. Porém quando se avalia o valor absoluto de cada maxima e minima,
para o periodo matutino, encontra-se a maior influéncia as 9 horas da manha, com
valor de - 0,13 ° C para o valor da maxima. Ja para o periodo noturno, o maior valor
de variacdo foi de -0,22%. Verifica-se que a partir das 9 horas até as 11 horas, os
valores da temperatura aumentam para a temperatura minima as 9 horas e para as
maximas e minimas das 11 horas de 0,03 % a 0,12%, com média percentual de
0,08% maior que o cendrio atual. Em estudo de Rosseti et al (2013) esse mesmo
efeito de aumento da temperatura préximo as 11 horas foi encontrado na pesquisa
utilizando protétipo com telhados vegetados.

Para a técnica das paredes verdes, verifica-se 0s maiores valores para o periodo
matutino, chegando as -12,38% as 11 horas (Figura 77), demonstrando que as
fachadas verdes permitem uma temperatura maxima de 5 °C mais baixa que no
cenario atual. Os valores de reducdo na temperatura do ar se devem justamente a

evapotranspiragao da vegetacao.



Tabela 10- Tabela Comparativa de Temperatura do ar

PLANILHA COMPARATIVA -TEMPERATURA DO AR
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VALORES ABSOLUTOS (° C ) DIFERENGA ABSOLUTA (° C ) |DIFERENGA PERCENTUAL (%)| MEDIA PERCENTUAL (%)
e CENARIO CENARIO | CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO  CENARIO
HORARIOS = = '™ TELHADO FACHADA | TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA | TELHADO  FACHADA
VERDE  VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE
Min. 23,16 23,1 20,66 -0,06 -2,50 -0,26% -10,79%
7h ' ' ' ' ' ' ' -0,25% - o
Max. 23,96 23,9 21,47 -0,06 -2,49 -0,25% -10,39% 0.25% 10,59%
Min. 29,04 29,05 27,31 0,01 -1,73 0,03% -5,96%
9h ' ' ' ' ' ' ' -0,199 9
Max. 31,19 31,06 28,75 -0,13 -2,44 -0,42% -7.82% 0.19% -6.89%
. o 0, - 0,
1 Min. 30,75 30,76 27,21 0,01 3,54 0,03% 11,51% 0.08% 12.38%
Max. 33,14 33,18 28,75 0,04 -4,39 0,12% -13,25%
13p Min. 32,47 32,45 31,29 -0,02 -1,18 -0,06% -3,63% 0,03% -4.01%
Max. 35,09 35,09 33,55 0,00 -1,54 0,00% -4,39%
Min. 34,03 33,96 32,16 -0,07 -1,87 -0,21% -5,50% . .
15h Max. 37,53 37,46 34,69 -0,07 -2,84 -0,19% -7.57% 0.20% *6.53%
Min. 32,53 32,46 30,86 -0,07 -1,67 -0,22% 5,13%| 100 £ g
17h Max. 33,93 33,88 32,04 -0,05 -1,89 -0,15% -5,57% 0.18% B
Min. 29,38 29,33 28,38 -0,05 -1,00 -0,17% -3,40%
19 h ' ' ' ' ' ' ' -0,229 -3,86Y
Max. 30,31 30,23 29 -0,08 -1,31 -0,26% -4,32% 0.22% 3.86%
i - - - 0, i 0,
21p Min. 28,46 28.41 27,54 0,05 0,92 0,18% 3,23% 0.22% 3.67%
Max 29,65 29,57 28,35 -0,08 -1,22 -0,27% -4,11%
Figura 77 - Grafico de Diferenca média Percentual de Temperatura do ar
para um dia tipico de verdo.
DIFERENCA MEDIA PERCENTUAL
2,00% R
0,25% -0,19% 0,08% -0,03% .0,20% -0,18% -0,22% -0,22%
0,00%
5 00% 7h 9h 11h 13h 15h 17h 19h 21h
-2,00%
-4,01% -3,86% -3,67%
-4,00% -5,35%
-6,00%
-8,00%
_ a,
10,00% 1059
-12,00%
-14,00%
s Telhado verde — s Fachada verde
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Figura 78 - Mapas de Temperatura do Ar - 9 horas

Cenario Atual

A

Min: 29.04 °C
Max: 31.19°C

Temperatura do Ar

unter 28,00 °C

28.00 bis 28.50 °C
28,50 bis 25,00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30,00 °C
30,00 bis 30,50 °C
30,50 bis 31,00 °C
31,00 bis 31.50 °C
31,50 bis 32.00 °C
32,00 bis 32.50 °C
32,50 bis 33.00 °C
33,00 bis 33.50 °C
33.50 bis 34.00 °C
34,00 bis 34.50 °C
34,50 bis 35,00 °C
35.00 bis 35.50 °C
35.50 bis 36.00 °C
36.00 bis 36.50 °C
36,50 bis 37.00 °C
Uber 37,00 °C

Cenario Telhado Vegetado

1 — g

Min: 29.05 °C
Max: 31.06 °C

Cenario Fachada Vegetada

HUNRENOONNER0ROENEOC

Min: 27.31 °C
Max: 28.75 °C

A temperatura da Avenida Jerbnimo Monteiro, do lado direito do mapa é mais
elevada que no entorno devido a exposicéo solar maior, j4 que as edificacdes séo de
altura de até dois pavimentos. Além disso, o formato da rua em curva, faz com que a

incidéncia solar se prolongue durante o dia e a tarde.

Com relacdo a rugosidade da area a direita do mapa, ou seja, a geometria das

massas edificadas possui 0 mesmo tipo de gabarito. Esse fator impede as trocas de
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ar, pelo efeito da porosidade. J4, na area esquerda do mapa, as ruas
perpendiculares a Av. Jerbnimo Monteiro favorecem o deslocamento do vento,
amenizando a temperatura, sendo a porosidade representada pela maior
permeabilidade aos ventos. Além disso, a rugosidade disforme favorece o fluxo de

ventilacdo da area para o cenario atual.

No cenario atual, pode-se observar que a temperatura do ar, as 9 horas da manha,
registrou variagcbes em torno de 29,04°C, a 31,9° C. Na regido oeste da Figura,
observa-se variacdes menores entre 29.5°C a 30.5°C do que no lado leste, com
variagoes entre 30.5°C a 31.5°C.

O cenério de telhado vegetado apresenta temperaturas predominantes entre 29.5°C
a 30,5°C, sendo a minima 29.05°C e a maxima 31.06°C. Esse mapa, em
comparacdo com o cenario atual, obteve alteragcbes minimas, sendo a influéncia

maior na temperatura maxima que baixou de 31.19°C para 31.06°C, apenas 0.13 °C.

O mapa de temperatura do ar no cenario da fachada verde mostra predominancia da
temperatura de 28,5 °C, sendo a minima 27.31°C e a maxima 28.75°C. Em
comparacdo com o0 mapa do cendrio atual, observa-se uma diminui¢do de,

aproximadamente, 2°C, sendo a regido leste com maior impacto de 2,5 °C.

Verifica-se, portanto, que as influéncias das fachadas vegetadas néo se limitam a
localizacdo da aplicacdo, jA que toda a area do canion urbano foi afetada pela
técnica. O mesmo fato ndo ocorre para a técnica de telhados verdes, pois a
influéncia ficou restrita aos valores maximos de temperatura e com pequenas

alteracdes no mapa cromaético.
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Figura 79 - Mapas de Temperatura do Ar - 15 horas

Cenario Atual

A

Min: 34.03 °C
Max: 37.53 °C

Temperatura do Ar

Cenario Telhado Vegetado
unter 28,00 °C

28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 25.00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 20.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31,00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
32.00 bis 32.50 °C
32.50 bis 33.00 °C
33.00 bis 33.50 °C
33.50 bis 34.00 °C
34.00 bis 34.50 °C
34,50 bis 35.00 °C
35.00 bis 35.50 °C
35.50 bis 36.00 °C
36,00 bis 36.50 °C
36.50 bis 37.00 °C
Uber 37.00 °C

Min: 33.96 °C
Max: 37.46 °C

Cenario Fachada Vegetada

Min: 32.16 °C
Max: 34.69 °C

UENERCONNEROOOmNRO

As imagens geradas pela simulacdo da é&rea para o horario das 15 horas
apresentaram variacdes de cor, registraram variagdes entre 34.03°C a 37.53°C. A
area sudoeste registrou 35.00°C e na area leste predominaram as temperaturas de 36
°C a 37 °C. Esse resultado indica que a predominancia da incidéncia solar na area

direita do mapa.

Para o cenario de telhado verde, a predominancia estd em torno de 32°C a 34°C,
sendo a minima de 33.96°C e a maxima 37.46°C. As temperaturas minimas e

maximas diminuiram 0.07°C com relacdo ao cenario atual. Para o cenario de
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fachada verde, toda a regido esta em torno de 32°C a 34°C, sendo a minima
32.16°C e a méxima 34.69°C. Com relacdo ao mapa atual, a temperatura diminuiu

em torno de 2°C em toda a regido.

Figura 80: Mapas de Temperatura do Ar - 19 horas

Cenario Atual

A

Min: 29.38 °C
Max: 30.31 °C

by

Temperatura do Ar

Cenario Telhado Vegetado

unter 28,00 °C

28.00 bis 28.50 °C
28,50 bis 29.00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29,50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
32,00 bis 32.50 °C
32.50 bis 33.00 °C
33.00 bis 33.50 °C
33.50 bis 34.00 °C
34.00 bis 34.50 °C
34.50 bis 35.00 °C
35.00 bis 35.50 °C
35.50 bis 36.00 °C
36.00 bis 36.50 °C
36.50 bis 37.00 °C
Uber 37.00 °C

Min: 29.33 °C
Max: 30.23 °C

hy

Cenario Fachada Vegetada

Min: 28.38 °C
= | Max: 29.00 °C

HURNERCONNORCODENROD

As 19 horas, observa-se nos mapas gerados maior homogeneidade das cores,

representando assim uma menor variagao no elemento climatico: temperatura.

Os mapas gerados, para o cenario atual apresentam uma grande parte de area leste

com valores mais baixos de temperatura, em torno de 29,5°C a 30,0°C e na area
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oeste e sul apresentam sao valores mais elevados de temperatura do ar, em torno
de 30,0°C a 30,5°C. A temperatura minima foi de 29,38 °C e a maxima de 30,31 °C.

Para o mapa do telhado verde, a temperatura do ar varia, sendo a minima 29.33°C e
a maxima 30.23°C. Em comparacdo com o mapa atual, as diferencas ficaram mais
proximas de onde foi inserida a tecnologia do telhado verde, que teve variagdo na
parte leste de 0.05 °C. As diferencas nas maximas e minimas foram,
respectivamente, de 0,08 °C e 0,05 °C.

As 19 horas, para os mapas de fachadas verdes, a temperatura manteve-se
constante praticamente em toda a area, sendo a minima 28.38°C e a maxima 29°C.
O mapa da fachada verde, comparado com o cenario atual, apresenta forte variacao
em toda a area representada pela cor “cinza”, referente a temperatura 28.38°C,

apresentando diferenca de até 1,3 °C.

Novamente, pode-se observar que o efeito das fachadas verdes néo se restringe a
localizacdo da técnica, entretanto, para o efeito dos telhados verdes, os mapas

demostram que a altura parece interferir no efeito microclimatico.

3.3.1.2. Umidade Relativa do Ar (%)

O comportamento do telhado verde sobre a umidade relativa, representado pela
Tabela 11 e Figura 81, ao longo do dia € oscilante. H4 um aumento da umidade pela
manha em torno 0,16% a 0,43% e pela tarde de 0,45% a 0,99%, porém com uma
diminuicdo de 2,15 % as 17 horas. No periodo noturno o aumento foi de 0,71% a
0,77%.

O estudo de Rosseti et al (2013), demonstrou também uma variacdo da umidade
relativa média ao longo do dia, dificultando a obtencdo de conclusdes sobre a
interferéncia da cobertura verde na umidade do ar. Para fachada verde, ha um
aumento da umidade relativa ao longo do dia, sendo maior no periodo da tarde,
entre 13 e 17 horas chegando a 17,51%.



Tabela 11- Tabela Comparativa de Umidade relativa do ar

PLANILHA COMPARATIVA - UMIDADE RELATIVA DO AR
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VALORES ABSOLUTOS (% ) DIFERENGA ABSOLUTA (%) | DIFERENGA PERCENTUAL( %) MEDIA PERCENTUAL ( %)
T CENARIO CENARIO| CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO  CENARIO
HORARIOS aTuaL TELHADO FACHADA| TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA TELHADO  FACHADA
VERDE VERDE | VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE
min. 87,65 88,21 95,82 0,56 8,17 0,64% 9,32% o o
Th max. 94,12 94 33 99,84 0,21 572 0,22% 6,08% bt ICiLes
min. 86,57 86,99 88,58 0,42 2,01 0.49% 2,32% 0 0
h max. 9381 9413 99,39 0,32 5,58 0,34% 5,95% 0.41% 414%
Min. 74,99 74,93 79,19 -0,06 4.2 -0,08% 5,60% o o
11 max. 82,99 83,32 91,58 0,33 8,59 0,40% 10,35% s Tt
min. 59,6 59,76 62,86 0,16 3.26 0.27% 5,47% o o
13h Max. 64,6 65,01 7535 0.41 10,75 0.63% 16,64% 0.45% 11,06%
min. 4322 4367 49,35 0,45 6,13 1,04% 14,18% 0 0
15h max. 50,09 50,56 60,53 0,47 10,44 0,94% 20,84% Lt T2l
Min. 48 46,3 51,38 0.3 5,38 0.65% 11,70% o o
17h max. 49,11 46,68 57,8 -2.43 8,69 -4,95% 17,69% -2,15% 14,70%
min. 51,77 52,19 57,53 0,42 576 0.81% 11,13% 0 0
oh Mmax. 55,48 55,82 60,48 0,34 5 0,61% 9,01% R (R
Min. 51,18 51,61 58,23 043 7,05 0,84% 13,77% o o
2h max. 56,04 5641 62,09 0,37 6,05 0.66% 10,14% 0.75% 11.96%

Figura 81: Gréfico de Diferenca média Percentual de Umidade Relativa do ar
para um dia tipico de verao.

Diferenca média

20,00%
15,00%
10,00%
5,00%
0,43% 0,41% 0,16% 0,45%
0,00% ® >
7h 9h 11h 13h
-5,00%

==@==Tc|hado Verde

percentual

17,51%

0,99%

-2,15%
15h

==@==Fachada Verde

0,71%

19h

0,75%

21h
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Figura 82 - Mapa Umidade Relativa - 9 horas

Cenario Atual

A

Min: 86.57 %
Max: 93.81 %

S
3

%
x
&
=
3

&
>
hl

unter 43.00 %

43.00 bis 46.00 %
46.00 bis 45.00 %
45.00 bis 52.00 %
§2.00 bis 55.00 %
$5.00 bis $8.00 %
$8.00 bis 61.00 %
61.00 bis 64.00 %
64.00 bis 67.00 %
67.00 bis 70.00 %
70.00 bis 73.00 %
73.00 bis 76.00 %
76.00 bis 79.00 %
79.00 bis 82.00 %
82.00 bis 85.00 %
85.00 bis 8.00 %
£8.00 bis 91.00 %
91.00 bis 94.00 %
94.00 bis 97.00 %
Uber 97.00 %

Cenario Telhado Vegetado

Min: 86.99 %
Max: 94.13 %

Cenario Fachada Vegetada

el g

HUENERUONNERCOOwNmED

— Min: 88.58 %
Cp SH NN SO Max: 99.39 %

As 9 horas, no cenario atual as variagdes foram de minima de 86.57% e a maxima
de 93.81%. O mapa gerado para o cenario de telhados verdes demonstrou pouca
variacdo em relacdo ao mapa atual. A regido, na frente dos edificios, na area
leste da imagem, teve um aumento de 88% para 91%. Provavelmente essa
diferenca se deve a baixa altura das edificacbes de até 3 pavimentos da area
leste, contribuindo com a potencialidade do uso do telhado verde.

O mapa da fachada verde registrou minima de 88.58% e a maxima de 99.39%. Com

relacdo ao mapa referente ao cenario atual, observa-se que houve um aumento
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discreto da Umidade Relativa de 2,01% para a minima, e maior aumento para a

umidade relativa maxima, de 5,58%.

Figura 83: Mapa Umidade Relativa - 15 horas

Cenario Atual

A

Min: 43.22 %
Max: 50.09 %

Cenario Telhado Vegetado

Min: 43.67 %
(Max: 50.56 %

Cenario Fachada Vegetada

Min: 49.35 %
Max: 60.53 %

Umidade Relativa do Ar

ACENERCONNCROOoaR00

unter 43.00 %

43.00 bis 46.00 %
46.00 bis 45.00 %
45.00 bis 52.00 %
52.00 bis 55.00 %
$5.00 bis $8.00 %
$8.00 bis 61.00 %
61.00 bis 64.00 %
64.00 bis 67.00 %
67.00 bis 70,00 %
70.00 bis 73.00 %
73.00 bis 76.00 %
76.00 bis 79.00 %
79.00 bis 82.00 %
82.00 bis £5.00 %
£5.00 bis £8.00 %
£8.00 bis 91.00 %
91.00 bis 94.00 %
94.00 bis 97.00 %
Uber 97.00 %

As 15 horas no cenario atual, 0 mapa apresentou Umidade Relativa minima de

43.22% e a maxima de 50.09%. O cenério de telhados verdes apresentou Umidade

Relativa do ar minima de 43.67% e a maxima de 50.56%, demonstrando pequenas

variagdes, das quais 0,44% na minima e 0,47% na maxima. Para o cenario de

fachadas verde, apresentou minima de 49.35% e maxima de 60.53%. Em

comparacdo com o cenario atual, a Umidade Relativa foi maior em 6,13% e a

maxima em 10,44%.
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Figura 84: Mapa Umidade Relativa - 19 horas

Cenario Atual

A

Min: 51.77 %
Max: 55.48 %

|
&
g
%
b
&
3

Cenario Telhado Vegetado

unter 43.00 %

43.00 bis 46.00 %
46.00 bis 43.00 %
49.00 bis 52.00 %
§2.00 bis 55.00 %
$5.00 bis 58.00 %
$8.00 bis 61.00 %
61.00 bis 64.00 %
64.00 bis 67.00 %
67.00 bis 20.00 %
70.00 bis 73.00 %
73.00 bis 76.00 %
76.00 bis 79.00 %
79.00 bis 82.00 %
82.00 bis 85.00 %
§5.00 bis £8.00 %
£8.00 bis 91.00 %
91.00 bis 94.00 %
94.00 bis 97.00 %
Gber 97.00 %

Min: 52.19 %
g| Max: 55.82 %

Cenario Fachada Vegetada

m

No horario das 19 horas o cenério atual apresentou minima de 51.77% e a maxima

AUENERCONNEROOOaNNOD

Min: 57.53 %
Max: 60.48 %

de 55.48%. O cenario do telhado verde em relacdo ao cenério atual, demonstra
poucas variacfes. A minima de 52,19% (0,42% maior) e maxima de 55,88% (0.34%
maior). O mapa de fachada verde apresentou a umidade relativa minima de 57.53%
e a maxima de 60.48%, demonstrando ser maior em 5,76% na umidade relativa

minima e em 5,00% na maxima.
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3.3.1.3. Velocidade do ar (m/s)

O comportamento dos telhados verdes para a velocidade do vento é variavel. Nos
horarios das 7 horas e 9 horas os valores diminuem, as 11 horas o valor da maxima
aumenta, as 13 horas volta a diminuir e a partir das 15 horas a velocidade do vento
aumenta novamente. Quando se analisa as diferencas em valores brutos, percebe-
se que as variacdes sao pequenas de 0,10 a 0,13 m/s.

As fachadas verdes diminuem o valor da velocidade do vento, pois criam uma
rugosidade na passagem do ar, como uma barreira fisica ao vento. Essas
interferéncias sdo maiores no periodo da tarde, com variacdes de -34,11% a -
41,22% (Tabela 12 e Figura 85).

Tabela 12 - Tabela Comparativa de Velocidade do Vento
PLANILHA COMPARATIVA - VELOCIDADE DO VENTO

VALORES ABSOLUTOS ( m/s) DIFERENGA ABSOLUTA (m/s) [DIFERENCA PERCENTUAL (%)| MEDIA PERCENTUAL (%)
T CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO [CENARIO CENARIO
HORARIOS aTuaL  TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA |TELHADO FACHADA
VERDE  VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE
Min. 0,03 0,02 0,06 -0,01 0,03 -33% 100%
7h ' ' ' ' ' - 9 9
Max. 6,18 6,3 6,1 0,12 -0,08 2% -1% DoTibic pa
Min. 0,02 0,01 0,04 -0,01 0,02 -50% 100%
oh : - . ‘ - y o o
Max. 6,07 6,18 5,91 0,11 -0,16 2% -3% S L
Min. 0,05 0,06 0,02 0,01 -0,03 20% -60%
11h ' ' ’ : 2 0 _ o
Max. 6.4 6,52 6,29 0,12 -0,11 2% -2% s poiC:
Min. 0,06 0,05 0,02 -0,01 004 [ -17% -67%
13 h ' ' ' ‘ ‘ = 9 5 9
Max. 6.4 6,52 6,3 0,12 -0,10 2% -2% B B
Min. 0,05 0,06 0,01 0,01 -0,04 20% -80%
15h : ] ) ] ] o o
Max. 6,43 6,55 6,3 0,12 -0,13 2% -2% ) AL
Min. 0,05 0,05 0,01 0,00 -0,04 0% -80%
17h ' ' ' ' ‘ 9 - 9
Max. 6,55 6,68 6,39 0,13 -0,16 2% -2% Bk A
Min. 0,04 0,04 0,02 0,00 -0,02 0% -50%
19 h ' ' ' ' ' 9 = 9
Max. 6,74 6,85 6,3 0,11 -0,44 2% -T% LR e
Min. 0,04 0,04 0,03 0,00 -0,01 0% -25%
21h : - . - ‘ o ) o
Max. 6,75 6,85 6,16 0,10 -0,69 1% -10% E LTS

Figura 85 - Gréfico de Diferenca média Percentual de Velocidade do vento
para um dia tipico de verao.

Diferenca média percentual
40,00% 49,35%
30,00%

48,68%
20,00% D 10,94% 10,93%

o
10,00% 0,99% 0,82% 0,74%
0,00% 7, 40%

-10,00% - =15,70%

-20,00% 2ope 21.01% -28,26%

B o -17,61%
-30,00% 30,86%

%31,11% -41,22%
-40,00%

-50,00%
e Te|hado Verde Fachada Verde
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Figura 86: Mapa velocidade de vento - 9 horas

Cenario Atual

[Min:0.02 m/s
| Max: 6.07 m/s

Velocidade do Vento

unter 0,00 m/s

0.00 bis 0.50 m/s
0.50 bis 1.00 m/s
1,00 bis 1.50 m/s
1,50 bis 2.00 m/s
2.00 bis 2.50 m/s
2,50 bis 3.00 m/s
3.00 bis 3,50 m{s
3,50 bis 4.00 m/s
40005450 mfs
4.50 bis 5.00 m/s
5.00 bis 5.50 m/s
5.50 bis 6.00 m/s
6.00 bis 6.50 m/s
6.50 bis 7.00 m/s
Gber 7.00 m/s

|0 G

Min: 0.04 m/s
o Max: 591 m/s

lgpon oo

Wallall

|

As 9 horas, a velocidade do vento para o cenario atual variou entre 0.02 m/s e 6.07
m/s. O cenario com telhado verde mostra a velocidade do vento entre 0.01m/s a
6.18 m/s. Em comparacdo ao cenario atual, a velocidade do vento aumentou em
torno de 3,00 para 3,5 m/s em uma peqguena area localizada na zona leste do mapa.
Ja no cenario com fachada verde, a velocidade do vento variou entre 0.04 m/s a
5,91 m/s. Pode-se observar que, na regido em frente as fachadas verdes, a
velocidade do vento teve uma diminuicdo de 3 m/s para 0.5 m/s enquanto que, nas

outras areas sem fachada verde, a diminuicado foi de apenas 0.5 m/s.
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Figura 87: Mapa velocidade de vento - 15 horas

Cenario Atual

A

Min: 0.05 m/s
| Max: 6.43 m/s

Velocidade do Vento

unter 0,00 m/s

0.00 bis 0.50 m/s
0.50 bis 1.00 m/s
1,00 bis 1.50 m/s
1.50 bis 2,00 m/s
2.00 bis 2.50 m/s
2,50 bis 3.00 m/s
3.00 bis 3.50 m/s
3,50 bis 4.00 m/s
4.00 bis 4.50 m/s
4.50 bis 5.00 m/s
5.00 bis 5.50 m/s
5.50 bis 6.00 m/s
6.00 bis 6.50 m/s
6.50 bis 7.00 m/s
Gber 7.00 m/s

Min: 0.06 m/s
g| Max: 6.55 m/s

| [ (MR

Min: 0.02 m/s
Max: 6.30 n¥/s

Para o cenario atual, a velocidade do vento variou entre 0.05 m/s e 6.43 m/s. No
cenario com telhados verdes, a velocidade do vento variou entre 0.06m/s a 6.55m/s.
Para esse cenario, ndo houve alteracdes expressivas. Ja no cenario de fachadas
verdes, a velocidade do vento variou entre 0.02 m/s a 6.30 m/s. Relacionando as
velocidades dos mapas do cenario atual com as fachadas vegetadas, nota-se que
houve alteracbes em toda a area do mapa, sendo mais acentuada em frente as

mesmas.
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Figura 88 - Mapa velocidade de vento - 19 horas

Cenario Atual

A

Min: 0.04 m/s
| Max: 6.74 m/s

Velocidade do Vento

unter 0.00 mis

0.00 bis 0.50 m/s
0.50 bis 1.00 m/s
1,00 bis 1.50 m/s
1,50 bis 2,00 m/s
2.00 bis 2.50 m/s
2,50 bis 3.00 m/s
3.00 bis 3.50 m/s
3.50 bis 4.00 m/s
4.00 b 4.50 m/s
4.50 bis 5.00 m/s
5.00 bis 5.50 m/s
5.50 bis 6.00 m/s
6.00 bis 6.50 m/s
6.50 bis 7.00 m/s
Gber 7.00 m/s

Min: 0.04 m/s
| Max: 6.85 m/s

NUONNEE0OORNEO0

Min: 0.02 m/s
Max: 6.30 m/s

Para o cenario atual, a velocidade do vento variou entre 0.04 m/s a 6.74 m/s. A area
gue obteve maior velocidade foi na parte oeste do mapa, onde se situam edificacdes
com mesma altura. No cenario de telhados verdes, a velocidade do vento variou
entre 0.02 m/s a 6.30 m/s, e as maiores diferencas em relacdo ao cenario atual
foram em locais situados em frente as edificacbes com vegetacdo com altura mais
baixa de 21 metros, chegando a um aumento de 0,5 m/s. Ja para o cenario de
fachadas verdes, a velocidade do vento registrou minima de 0.04 m/s e a maxima
6.85 m/s. As maiores diferencas de 3,5 m/s, foram imediatamente em frente as

edificacdes que receberam as fachadas verdes.
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3.3.1.4. Temperatura Radiante Média - MRT ( °C)

Os telhados verdes diminuem os indices de temperatura média radiante (MRT) ao
longo do dia, sendo mais expressivo nos horarios das 9 h, 15 h, 17h e 19 horas,
variando de -0,57 % a -0,74%. Para as fachadas verdes, a diminuicdo do indice se
comporta como uma curva, de maxima de -15,79 %, no horéario das 13 horas (Tabela
13 e Figura 89).

Tabela 13- Tabela Comparativa de MRT

PLANILHA COMPARATIVA - MRT

VALORES ABSOLUTOS [ "C} DIFERENCA ABSOLUTA [" C } DIFERENCA PERCENTUAL {%} MEDIA PERCENTUAL [%}
= CENARIO CENARIO| CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO | CENARIO CENARIO
HORARIOS ATUAL TELHADO FACHADA| TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA
VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE
Min. 2095 2065 1759 | -0.30 -3.36 -1,43% -16,04%
7h ' ' ' ' ' ' ' 073%  -8.98Y
Max. 4855 4854 4764 | -0,01 0,91 -0,02% 1,87% 0.73%  -8,96%
Mn. 32,36 3196 2558 | -0.40 6,78 1,24% -20,95%
9h : : : : : - : 0,74%  -12,73%
Mix. 60,89 6074 5815 | -0,15 2,74 0% -4% ’ ’
Min. 3813 37.87 2928 | -0.26 -8.85 -0,68% 2321% | ngmor 44 ame
Mh wsx 5793 5778 5417 | -015 376 026%  -649% | 04T%  -1485%
Mn 41,76 4149 3112 | -0.27 10,64 -0,65% -25,48%
13h N 4RO AR 700
mix. 646 6443 6066 | -0.17 -3,94 -0,26% -6,10% 0.45%  -15.79%
mn. 40,8 40,38 31 0,42 9,80 -1,03% -24,02%
15 h ' ' v ' ' v o 0, _ 0,
Max. 69,75 6958 6613 | -0.17 3,62 024% 519 | O4%  -1480%
Min. 3329 3298 2831 | -0,31 -4,98 -0,93% 1496% | omor 440
N owa 552 5491 5229 | 029 281 | 053% 527y | 07 -1042%
Min. 2349 2339 221 0,10 1,39 -0,43% -5,92%
19h ' ' ' ' ' ' ' 057%  -2.289
Max. 2499 2481 2533 | -0,18 034 -0,72% 1,36% D
Min. 2226 2218 2111 | -0,08 -1,15 -0,36% -5,17%
21h : - : : - : - 043%  -0.27%
Max. 2352 234 2449 | 012 1,09 1% 5% ’ °

Figura 89: Gréfico de Diferenca média Percentual de MRT para um
dia tipico de verao.

Diferenca Média Percentual

000 073% -0,74% 0,47% -0,45% -0,64% -0,73% -0,57% -0,43%
5 o

2o00% - Ih 9h 11h  13h  15h  17h  19h _~7ih

-4,00% 0,27%
2,28%

-6,00%

-8,00% -8,96%

- e

10,005 10,17%

-12,00% N12,73%

-14,00% -14,85% -14,60%
-15,79%

-16,00%

-18,00%

= Te|hado Verde Fachada Verde
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Figura 90 - Mapa de Temperatura Média Radiante - 9 horas

Cenario Atual

Min: 32.36 °C
Max: 60.89 °C

Temperatura Radiante Média

unter 21.60 °C

21,60 bs 24,20 °C
24.20 bs 26.80°C
26,80 bis 29.40°C
29,40 bis 32.00°C
32,00 bis 34.60°C
34.60 bs 37.20°C
37.20 bis 39.80 °C
39.80 bs 42,40 °C
42,40 bs 45.00°C
45,00 bis 47.60 °C
47.60 bis 50.20 °C
50.20 bis 52.80 °C
52.80 bis 55.40 °C
55.40 bis 58.00 °C
58.00 bis 60.60 °C
60,60 bis 63.20 °C
63.20 bs 65.80°C
65.80 bs 68,40 °C
Gber 68.40°C

Min: 31.96 °C
Max: 60.74 °C

AN NNORO0Oaw0e0

2 Min: 25.58 °C
M Max: 58.15 °C

As 9 horas, o cenario atual apresenta o indice de Temperatura Média Radiante
(MRT), que € “a temperatura uniforme de um ambiente imagindrio no qual a
transferéncia de calor por radiacdo do corpo humano € igual a transferéncia de calor
por radiacdo em um ambiente real ndo uniforme” entre 34.60°C a 37.20°C nas
regides proximas as edificacbes com sombreamento das 9 horas. Ja nas vias,
variou entre 58.0°C a 60.6°C. A minima registrada foi de 32.36°C e a maxima de
60.89°C. Para o cenério de telhado verde, o indice MRT se encontra entre 32.40°C a
37.20°C, entretanto, nas vias, variou entre 58.0°C a 60.6 °C. A minima é 31,96 °C e
a maxima 60,74 °C. Nao houve significativas mudancas em relagdo ao cenério atual.
Porém, nas temperaturas maximas e minimas, houve alteracdo de -0,15 °C na
maxima e - 0.4°C para a minima. Pode-se observar pelo mapa que um trecho, na

frente das edificacbes representada por uma mancha retangular “azul escuro”,
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demonstrou uma diminuicéo de 58 °C para 55.4°C, ou seja 2,6 ° C.Para o cenario da
fachada verde, o indice MRT se encontra entre 29.40°C a 32.0°C, proximo as
edificacdes, entretanto, nas vias, varia entre 55.40°C a 58.0°C. A minima é 25.58°C
e a maxima 58.15°C. Em comparacao com o cenario atual, houve diminuicdo de 5°C

ao redor das edificacOes e de 2.60°C nas vias.

Esses resultados mostram que quanto mais proximo as fachadas verdes, maior a
influéncia no MRT. A diferenca entre o indice no mesmo cenario deve-se
provavelmente pela diferenca entre os valores dos elementos climéticos para a area

com sombreamento dos edificios as 9 horas e os valores na Avenida principal.

Figura 91 - Mapa de Temperatura Média Radiante - 15 horas

Cenario Atual

Min: 40.80 °C
Max: 69.75 °C

Temperatura Radiante Média

Cenario Telhado Vegetado

unter 21.60 °C

21,60 b 24,20 °C
24.20 bis 26,80 °C
26,80 bis 29.40 °C
29.40 bis 32.00 °C
32,00 bis 34.60°C
34,60 bs 37.20°C
37.20 bis 39.80 °C
39.80 bs 42,40 °C
4240 bs 45.00°C
45,00 bis 47.60 °C
47.60 bis 50.20 °C
$0.20 bis 52.80 °C
52.80 bis 55.40 °C
5§5.40 bis 58.00 °C
58,00 bis 60.60 °C
60.60 bis 63.20 °C
63.20 bs 65.80 °C
65.80 bs 68.40 °C
Uber 68,40 °C

Min: 40.38 °C
Max: 69.58 °C

JURNEROONNORCODwR0D

Min: 31.00 °C
Max: 66.13 °C
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As 15 horas, o cenario atual mostra proximo as edificagcdes, 0 MRT entre 42.40°C a
45.0°C, entretanto, na Avenida principal, o indice apresenta 68.40°C. A minima €&
40.80°C e a maxima 69.75°C. Para o cenario com telhado verde, os resultados
evidenciam o mesmo padrdo, sendo a minima de 40,38°C e maxima de 69,58°C,
demonstrando uma diferenca de 0.5°C na temperatura maxima e minima com
relagdo ao cenario atual. No cenario com fachada verde o MRT varia de 37.20°C a
39.80°C, representado pelas areas em “amarelo”. Na Avenida principal, o MRT
também teve uma diminuicdo de 68.4°C para 63.20°C. Pode-se perceber que houve

uma diminuicdo dos valores de 5.20°C em toda regido.

Figura 92 - Mapa de Temperatura Média Radiante - 19 horas

A

Min: 23.49 °C
Max: 24.99 °C

Temperatura Radiante Média

unter 21.60 °C

21.60 b 24,20 °C
24.20 bis 26.80 °C
26.80 bis 29.40 °C
29.40 bis 32.00 °C
32,00 bs 34.60°C
34.60 bs 37.20°C
37.20 bis 39.80 °C
39.80 bs 42,40 °C
4240 bs 45.00°C
45,00 bis 47.60 °C
47.60 bis 50.20 °C
$0.20 bis 52.80 °C
52.80 bis 55,40 °C
55.40 bs 58.00 °C
58.00 bis 60.60 °C
60.60 bis 63.20 °C
63.20 bs 65.80 °C
65.80 bis 68,40 °C
Uber 68,40 °C

Cenario Telhado Vegetado

Min: 23.39 °C
Max: 24 81 °C

NUNNENOONNCR00DENeED

Min: 22.10 °C
Max: 25.33 °C
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Para o cenério atual, o MRT varia, entre 23.49°C e 24.99°C. Para o cendario com
telhado verde, o MRT apresentou minima de 23,39°C e maxima de 24,81, com
diminuicdo de cerca de 0.10°C apenas em relacdo ao cenario atual. O indice na
fachada verde variou entre 22,10°C a 25,33°C, demonstrando uma diminuicdo de

2,6°C praticamente em toda a &area simulada, com relagdo ao cenario atual.

3.3.1.5. Voto Médio Estimado- PMV

As maiores contribuicbes para a melhoria do indice PMV sobre a influéncia do
telhado verde foram as 7 horas da manha com valor de -17,22% e no periodo
posterior as 17 horas, com variagfes de -1,16% a -1,24%. Porém gquando se analisa
os valores brutos de diferenca, observa-se valores bem baixos de média de -0,01 na
escala de ASHRAE. Ja para o cenario das fachadas verdes, os maiores valores sao
nos horarios das 09 horas, 15 horas e 19 horas. Com diminui¢des de -12, 37 % a -
23,40%. A média para os valores brutos foi de -0,5 na escala de ASHRAE,

representando grande influéncia na escala de sensacdes (Tabelal4 e Figura 93).
Tabela 14- Tabela Comparativa de PMV

PLANILHA COMPARATIVA - PMV

VALORES ABSOLUTOS DIFERENCAS ABSOLUTAS | DIFERENCA PERCENTUAL ( %)|MEDIA PERCENTUAL

cENiRo CEMARIO CENARIO [CENARIO CENARIO | CENARIO  CENARIO |CENARIO CENARIO

HORARIOS ~ """ TELHADO FACHADA |TELHADO FACHADA | TELHADO ~ FACHADA |TELHADO FACHADA

VERDE  VERDE | VERDE  VERDE VERDE VERDE VERDE  VERDE

Min. 10,06 0,08 0,06 0,02 0,00 33% 0% -
7h  Max 18 1,78 1,18 0,02 0,62 1% -34%

o Min 2,04 2,05 1,45 0,01 0,59 0% 29% 02% | 2300
Méx. 414 414 34 0,00 0,74 0% 18%

o M 2,77 28 2,18 0,03 0,59 1% 21% s
Méx. 434 435 3,82 0,01 0,52 0% 12%
Min. 3,19 3,18 2,34 0,01 0,85 0% 7%

13h " ’ ’ ’ ' ’ 026% -1972%
Méx. 5 499 436 0,01 0,64 0% 13%

. 3,17 3,14 231 0,03 0,86 1% 27% e
Méx. 5,57 5,55 475 0,02 0,82 0% 15%

an  Min 2,38 2,36 19 0,02 0,48 1% 20% 116% | -1647%
Méx. 4,07 4,01 3,55 0,06 0,52 1% 13%
Min. 1,31 13 1,00 0,01 022 1% 17%

19h " g g J ! g 1,04%  -12,37%
Méx. 1,51 1,49 1,39 0,02 0,12 1% 8%

Min. _ _ _ _

s M0 1,05 1,04 0,87 0,01 0,18 1% 17% 2% | 1162%

Méx. 1,31 1,20 1,23 0,02 0,08 2% 6%
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Figura 93 - Grafico de Diferenca média Percentual de PMV

para um dia tipico de verao.

Diferenca média percentual

5,00%
0,25% 0,66%
o2 0,26% 0,65% 1 16%  1,04% 1,24%
0,00% o . -
7h h 11h 13h 15h 1/h  19h 21h
-5,00%
-10,00% -12,37% -11,62%
-15,000 -17.28% -16,64% -16.47%
- 0, - 0,
17,22% 19,72% 20,93%
.
-20,00% \23,40%
-25,00%
==@==Tec|hado verde Fachda Verde
Figura 94: Mapa PMV - 9 horas
Cenario Atual

A

Min: 2.04
Max: 4.14

I R

Cenario Telhado Vegetado .

1.00 bis 1,50
1.50 bis 2,00
2.00 bis 2.50
2.50 bis 3.00
3.00 bis 3.50
3.50 bis 4.00
4.00 bis 4.50
4.50 bis 5.00
Uber 5.00

Min: 2.05
Max: 4.14

Cenario Fachada Vegetada

Min: 1.45
Max: 3.40
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O indice PMV que “prevé o valor médio de um grande grupo de pessoas, segundo
uma escala de sensac¢fes de 7 pontos.” (LAMBERTS; XAVIER, 2008) do cenério
atual, as 9 horas, variou de 2.04 a 4,14, variando de quente a muito quente, pela
Escala de Fanger. Os resultados obtidos no mapa do cenario telhado vegetado,
mostram valores de minimo de 2.05 e maximo de 4,14. No cenario da fachada
verde, as 9 horas, o indice PMV, referente ao cenario de fachada vegetada, estava
entre 1.0 e 1.5 nas areas proximas as edificacdes. Ou seja, a area estava levemente
guente. As simulacfes as 9 horas mostraram que ndo houve alteracéo relevante do
cenario atual para o de telhado verde. Porém, a fachada verde mostrou uma
redugéo pela metade na Escala Fanger, demonstrando melhoria na sensagé&o

térmica.

Figura 95 - Mapa PMV - 15 horas

Cenario Atual

A

Min: 3.17
Max: 5.57

prv

Cenario Telhado Vegetado a0

1.00 bis 1,50
1.50 bis 2,00
2.00 bis 2.50
2.50 bis 3.00
3.00 bis 3.50
3.50 bis 4.00
4.00 bis 4.50
4,50 bis 5.00
Gber 5.00

Min: 3.14
Max: 5.55

MIRMNNL

Cenario Fachada Vegetada

Min: 2.31
Max: 4.75
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As 15 horas, os valores de indice de Voto Médio Estimado (PMV), para a maxima foi
de 5,57 e para a minima foi de 3,17, na simulacdo do cenério atual. Os indices
estiveram entre 4.5 e acima de 5.0 na Av. Jer6nimo Monteiro, e de 3.17 a 4.0 em
torno das edificacdes localizadas em toda a area. Nota-se que, levando-se em
consideracdo os estudos de Fanger (1972), a sensacao térmica do local estaria

acima de 3 na escala, ou seja, acima de “muito quente”.

Para o cenario dos telhados verdes, o PMV variou entre 3.14 para a minima e 5,55
para a maxima, e nas areas de projecdo das edificacbes para o horario das 15
horas, o indice foi de 3,14 a 4. Nas demais areas, como a Avenida principal o indice
foi de até 5.55, demostrando assim, a influéncia do tipo de material de revestimento

da pavimentacao no conforto térmico.

Em frente as fachadas vegetadas, os valores do indice PMV variaram de 2.31 a
2.50, valores estes que demonstram que a area esta “quente” para os transeuntes.
Em contraponto, na via central, os resultados obtidos estiveram de 4.0 a 5.0. A area
em amarelo representa, na escala ASHRAE, a sensagéo térmica “muito quente”.
Portanto, pode-se notar que a presenca da vegetacdo atenua a sensacgao térmica
em até 2 pontos.

Relacionando os mapas, pode-se observar que ndo houve alteracdo dos indices
entre o cenario atual e o cenario com telhado vegetado, ja que praticamente nao
houve alteragcdo das “manchas” cromaticas representativas dos resultados do indice
PMV. No entanto, no mapa do cenario das paredes verdes, as “ manchas” de cor
variaram em todo o mapa, sinalizando a influéncia das paredes com vegetacdo no

conforto térmico no nivel do pedestre.
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Figura 96: Mapa PMV - 19 horas

Cenario Atual

A

Min: 1.31
Max: 1.51
by
PHV
Cenario Telhado Vegetado — T

] 1.00bis1.50
B 150 bis 2.00
B 200 bis 2.50
2,50 bis 3.00
[ 3.00bis3.50

Min: 1.30 [ 3.50bis4.00

Max: 1.49 [] 4oobis4.s0
I  4.50 bis 5.00
[ ibers.00

Cenario Fachada Vegetada

As 19 horas, o indice PMV esteve entre 1.0 e 1.50 na escala de Fanger (1972). Ou

Min: 1.09
Max: 1.39

seja, a area, nesse horario, pode ser considerada “levemente quente”.

Avaliando os resultados obtidos pela simulacdo do cenario de telhados verdes e
fachadas vegetadas, os indices PMV apresentaram a mesma classificacao:
‘levemente quente” que do cenario atual, porém diminuiram as minimas e maximas
em 0,01 e 0,02 e 0,22 e 0,12 respectivamente.

Cabe salientar que mesmo a noite, as 19 horas a sensacdo térmica na area

estudada ainda gerava desconforto térmico.
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3.3.1.6. Indice de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas- PPD

Os valores do PPD tiveram uma influéncia dos telhados verdes, para o aumento do
valor nos horéarios das 9, 11 horas. Nos outros horarios houve a diminuicdo do
indice, sendo mais significativo no horario a partir das 15 horas. Ja para a fachada
verde, teve uma redugdo maior nos horarios de inicio e término do dia (7 e 9 horas e
19 e 21 horas) de até 24,53% (Tabela 15 e Figura 97).

Tabela 15- Tabela Comparativa de Velocidade de PPD

PLANILHA COMPARATIVA - PPD

VALORES ABSOLUTOS (%) DIFERENCAS ABSOLUTAS (%)|DIFERENGCA PERCENTUAL (%)| MEDIA PERCENTUAL (%)
e CENARIO CENARIO| CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO CENARIO  CENARIO
HORARIOS ATUAL  TELHADO FACHADA| TELHADO FACHADA TELHADO FACHADA |TELHADO  FACHADA
VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE
— Min. 5 5 5 0,00 0,00 0% 0% 0,07% 2453%
Max. 66,91 66,81 34,09 -0,10 -32,82 0% -49%
9h Min. 78,75 79,13 48,01 0,38 -30,74 0% -39%
n ; : : : : 0,24% -19,56%
Max. 100 100 99,91 0,00 -0,09 0% 0%
11h  Min. 97,5 97,81 84,13 0,31 -13,37 0% -14% 0,16% 6,86%
Max. 100 100 100 0,00 0,00 0% 0%
13h  Min. 99,69 99,65 89,51 -0,04 -10,18 0% -10%
n g : b ’ b -0,02% 5,11%
Max. 100 100 100 0,00 0,00 0% 0%
15h  Min. 99,64 99,58 88,7 -0,06 -10,94 0% -11% 0,03% 5,49%
Méx. 100 100 100 0,00 0,00 0% 0%
q7p M. 90,68 90,06 71,96 -0,62 -18,72 -1% -21% 0,34% 10,44%
Max. 100 100 99,76 0,00 -0,24 0% 0%
19p M. 40,91 40,32 30,23 -0,59 -10,68 -1% -26%| 1,78% 19.43%
Max. 51,47 50,38 4491 -1,09 -6,56 -2% -13%
Min. 28,25 27,75 21,16 -0,50 -7,09 -2% -25%
21h ) ’ ! ’ ’ ’ -2,01% -16,95%
Max. 40,54 39,63 36,97 -0,91 -3,57 2% 9%

Figura 97 - Grafico da Diferenca média Percentual de PPD
para um dia tipico de verao.
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Figura 98 - Mapa PPD - 9 horas

Cenario Atual

Cenario Telhado Vegetado

Cenario Fachada Vegetada

A

Min: 78.75 %
Max: 100.0 %

Min:79.13 %
Max: 100.0 %

Min: 48.01 %
Max: 99.91 %

)
k]
o

AOANEROONNEROOORNmOD

unter 10.00 %
10.00 bis 15.00 %
15.00 bis 20.00 %
20.00 bis 25.00 %
25.00 bis 30.00 %
30.00 bis 35.00 %
35.00 bis 40.00 %
40.00 bis 45.00 %
45.00 bis 50.00 %
50.00 bis 55.00 %
55.00 bis €0.00 %
60.00 bis 65.00 %
65.00 bis 70.00 %
70.00 bis 75.00 %
75.00 bis £0.00 %
£0.00 bis £5.00 %
§5.00 bis 90.00 %
90.00 bis 95.00 %
95.00 bis 100.00 %
Uber 100.00 %

137

O indice PPD (indice da percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente) do

cenario atual ficou entre 80% e 95% na calcada junto aos prédios. Nas demais

areas, predominou PPD entre de 95% e 100%. No cenério de telhados verde, o

indice variou da mesma forma que o cenario atual.

O indice PPD do cenario com fachada vegetada, as 9 horas, ficou entre 45% e 65%

na calcada. Nas demais areas, o PPD registrou 95% e 100%. Nota-se que houve

diminuicdo no indice, principalmente, em frente as fachadas vegetadas, de 30%.

Entretanto, na avenida principal, manteve-se o valor. Verifica-se que existe uma

limitacdo da influéncia da vegetacdo em relagcéo a distancia em que ela se encontra.
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Figura 99 - Mapa PPD - 15 horas

Cenario Atual

Min: 99.64 %
Max: 100.0 %

)

PD

unter 10.00 %
10.00 bis 15.00 %
15.00 bis 20.00 %
20,00 bis 25.00 %
25.00 bis 30.00 %
30.00 bis 35.00 %
35.00 bis 40.00 %
40.00 bis 45.00 %
45.00 bis 50.00 %
50.00 bis 55.00 %
55.00 bis €0.00 %
60.00 bs 65.00 %
65.00 bis 70.00 %
70,00 bis 75.00 %
75.00 bis 80.00 %
£0.00 bis 85.00 %
§5.00 bis 90.00 %
90.00 bis 95.00 %
95.00 bis 100.00 %
Uber 100,00 %

Min: 99.58 %
Max: 100.0 %

Cenario Fachada Vegetada

AURNENCONNORCEOENR0D

Min: 88.70 %
Max: 100.0 %

As 15 horas, o indice PPD do cenario atual, as 15 horas, registrou 100% na Avenida
principal, sendo que, na calcada junto aos prédios situados na parte norte e nas ruas
laterais, predominou PPD de 99,64% a 99%.

O indice PPD do cenario telhado vegetado, as 15 horas, o PPD apresentou 100% na
Avenida principal e nas demais areas variou de 99,58% e 99%. N&ao houve
alteracdes no indice em relacdo ao cenario atual. Para o cenéario com fachadas
verdes, o indice variou de 88,70% a 100%. Os maiores valores e a maior
abrangéncia se situaram na regidao em frente a uma edificacdo que ndo recebeu a

técnica.



Figura 100 - Mapa PPD - 19 horas
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Cenario Atual

Cenario Telhado Vegetado
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25.00 bis 30,00 %
30.00 bis 35.00 %
35.00 bis 40.00 %
40.00 bis 45.00 %
45.00 bis 50.00 %
£0.00 bis 55.00 %
55.00 bis €0.00 %
€0.00 bis 65.00 %
65.00 bis 70.00 %
70.00 bis 75.00 %
75.00 bis £0.00 %
£0.00 bis £5.00 %
85.00 bis 90.00 %
90.00 bis 95.00 %
95.00 bis 100.00 %
Uber 100.00 %

As 19 horas, o indice PPD do cenario atual, ficou entre de 40,91% e 51,47% em

toda a area simulada. Para o cenéario dos telhados verdes o indice PPD variou entre

de 40,32% a 50,48%. Pode-se observar uma pequena diminuicdo na area

demarcada de 5%. O indice PPD do cenério fachada vegetada, variou entre de

30,23% a 44,91% em toda a regido. Houve uma diminuicdo 10,68 % para a o indice

minimo e 6,56 % para a maxima em relagdo ao cenario atual.

No item a seguir sdo apresentadas as conclusdes gerais a partir das analises

realizadas em conjunto com os mapas e os graficos.
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3.4. CONCLUSOES A PARTIR DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta as conclusbes a partir das analises dos mapas gerados
pelas simulacdes no software ENVI-met. As observacdes e comparacdes foram
realizadas com o objetivo de extrair as sinteses conclusivas sobre os efeitos das
paredes e telhados verdes nos elementos climéticos e nos indices de conforto
térmico. Convém salientar que essas conclusées sobre a influéncia de paredes
verdes e de telhados verdes dizem respeito a area simulada, nas suas condi¢coes
especificas, ndo cabendo generalizacdes. Um aspecto que convém ressalvar é o
fato de a area disponivel para as superficies vegetadas ser maior para as paredes
verdes (12.052 m?) do que para os telhados (8.012 m?), podendo ser um fator que
interferiu nos resultados melhores das paredes, na reducdo de temperatura e de
PMV ao nivel do pedestre. Outro fator que pode ter interferido influéncia dos
telhados verdes nivel do pedestre é o fato de os edificios estudados serem altos,
situacdo em que telhados verdes tém maior influéncia sobre a temperatura interna
das edificacbes. Feitas estas ressalvas, apresenta-se a sintese dos resultados

encontrados nas simulagdes.

Ao analisar os mapas de temperatura do ar dos cenarios: atual e com telhado verde,
observou-se que em todos os horarios as “manchas” de cores, que representam a
distribuicdo dos valores de temperaturas, se mantiveram. Ou seja, quase nao houve
variacdo de temperatura. Entretanto na andlise das diferengcas entre os mapas do
cenario atual e das paredes verdes, no horario das 9 e 15 horas, verifica-se
alteracdes das “manchas” de cores, de forma constante em todo o mapa, indicando
diminuicdo constante nas areas. No horario das 19 horas, a alteracdo € diferente,
observa-se uma modificacdo em todo o mapa de 1,3 ° C, indicando que a influéncia
da técnica ndo se limita as proximidades da aplicacdo da mesma. A partir dos
mapas gerados, verifica-se que € no horario da manha que ocorrem as alteracdes
mais extremas para a varidvel temperatura do ar. Essas diferencas podem ser
observadas tanto entre pontos da mesma area, apresentando valores médios de
2,5°C e em horério especifico, apresentando diferenca de até 4,3 °© C no horario das
11 horas. Com base em tal analise, pode-se verificar que as interferéncias das
fachadas ndo se limitam a largura das fachadas, mas abrangem toda regido do

canion urbano (Figuras 78,79 e 80).
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Para a umidade relativa, nos horéarios de 9 horas e 15 horas, a influéncia do telhado
verde se limitou a frente dos edificios, a area leste da imagem do mapa e a area
sul, atras das menores edificacdes do trecho, com até 3 pavimentos. No horario
das 19 horas, ndo ocorreram significativas mudancas nos mapas. Entretanto,
para o cenério das fachadas verdes ocorreram diferencas maiores nos mapas em
todos os horéarios. Verifica-se, portanto, que a fachada verde € capaz de
aumentar a umidade relativa ao longo do dia, sendo a maior influéncia durante a
tarde (Figuras 82,83 e 84).

Com relacédo a ventilagdo urbana, notou-se a interferéncia do efeito da canalizacao
dos ventos na area a direita do mapa, onde as edificacdes possuem praticamente as
mesmas alturas. Esse fato esta associado também a orientacdo das edificacdes em
relagdo a direcdo do vento dominante. Por meio dos mapas gerados, observa-se, de
uma maneira apenas indicativa, que a heterogeneidade de altura e largura dos
edificios pode favorecer a ventilacdo. No caso dos telhados verdes, as pesquisas
sobre a sua influéncia no comportamento da variavel do vento ainda séo incipientes,
o que dificulta a compreenséo do efeito dessa tecnologia sobre o elemento climatico.
No presente estudo, os valores da velocidade do vento para os telhados verdes nos
trés horarios da simulagdo — 9, 15 e 19 h — foram muito préximos, resultando em
mapas com as mesmas caracteristicas para os horarios. Ja para os mapas do
cenario com fachadas vegetadas, possuem as menores velocidades de vento no
contorno das edificacBes e, também, na rua lateral, indicando que as insercdes das

fachadas verdes atenuam os valores de velocidade do vento (Figuras 86,87 e 88).

O indice MRT, no cenario atual, apresentou pouca alteracdo em comparacdo com 0S
mapas dos cenarios dos telhados verdes, entretanto, para as fachadas verdes,
observa-se grande variagdo em todo o mapa, demostrando que a influéncia da

técnica abrange todo o canion urbano (Figuras 90,91 e 92).

O indice PMV néo obteve grande alteracdo quando inseridos os telhados vegetados.
J& para a fachada verde, o indice demonstrou maiores influencias nos horarios das 9
e 15 horas, principalmente neste ultimo horario, com diminuicdo de 02 pontos na

escala de sensacdes. (Figuras 94,95 e 96).
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Para o indice PPD, praticamente ndo houve alteracdes com a utilizacdo do telhado
vegetado para os horarios analisados. Os mapas gerados pela insercédo das paredes
verdes demonstram forte influéncia em toda a area, diminuindo até 02 pontos na
escala de ASHRAE (Figuras 98,99 e 100).

Apesar dos resultados se mostrarem coerentes com relacdo aos dados de saida, o
programa ENVI-met possui algumas limitacdes que foram observadas durante as
simulagfes: i) a modelagem da &rea urbana estd restrita ao formato de grades,
alterando formas arredondas ou curvas; ii) 0 programa nao possui um banco de
dados de tipos de vegetacdo de telhados e fachadas verdes; iii) ndo considera a

taxa de transmitancia térmica das paredes e telhados.

No aspecto mais amplo do estudo, os cenarios com a inclusdo da vegetacdo nas
paredes demonstraram melhores condicbes de conforto térmico, na configuracao
urbana delimitada, comparando-se a inclusdo de telhados verdes. Ressalta-se,
novamente, que foi um resultado encontrado para as especificidades da area

estudada, ndo cabendo generalizagdes.

A adocdo de telhados verdes na estrutura urbana estudada ndo gerou valores
significativos nos fatores climaticos, como a temperatura do ar e nos indices de
conforto térmico na altura do pedestre. Chen et al. (2009) investigaram a
possibilidade de diminuicdo da temperatura no nivel da rua, por meio de simulagéo
de telhados verdes extensivos em prédio médios e altos, usando um modelo
denominado de CSCR. Os autores verificaram que o impacto € praticamente
insignificante, por causa da altura dos edificios. Resultados similares foram
demonstrados no estudo de Ng et al. (2012) utilizando o ENVI-met. Os autores
verificaram também que a influéncia de telhados verdes extensivos era quase nula.
Esse fato ocorreu devido a altura elevada das edificacbes simuladas. O estudo
concluiu que quanto maior for a relacéo entre a altura em relagéo a largura da via,

menor € o grau de resfriamento no nivel do pedestre.

Outro fator que pode explicar os resultados encontrados, deve-se ao periodo umido

simulado, de verdo, quando as taxas de umidade ja se encontram elevadas,
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demonstrando essa interferéncia tal como se verificou no estudo de Rosseti et al
(2013, p.1967) quando realizaram as analises dos telhados para estacdo da seca e

umida:

“(...).a presenca da cobertura verde é capaz de otimizar as condi¢des de
conforto térmico no entorno da construcéo, elevando os niveis de umidade
relativa e reduzindo a temperatura do ar, nas estacfes secas. Nas estacdes
Umidas nao se verificam interferéncias significativas da cobertura no

microclima do entorno.”

Esses resultados também sdo confirmados por meio de pesquisa experimental,
conduzida por Djedjig, Bozonnet e Belarbi (2013), que fez parte do programa francés
vegDUD, que tem por objetivo pesquisar os efeitos da vegetacdo nas cidades, que
demonstrou os resultados em uma escala reduzida de edificios, destacando os
efeitos radiativos, térmicos e higrométricos do uso de telhados e fachadas vegetadas
no microclima urbano. Foi demonstrado que as paredes verdes podem reduzir o
superaquecimento em um terco do canion da rua, por meio da evapotranspiracao,
ou seja, as diferencas de temperaturas de noite e dia sdo diminuidas, tona-se mais
constantes. Para os telhados verdes possuem a mesma condi¢cdo, porém menos
perceptivel. Do mesmo modo, verificou-se que a utilizacdo de fachadas vegetadas
pode reduzir em 4° C a temperatura radiante média, que afeta diretamente o

conforto térmico no canion da rua.

Em estudo conduzido pelos mesmos autores em 2013, demostrou que a dire¢cao dos
fluxos de trocas térmicas como os fluxos de calor, as radiacbes de ondas curtas e
longas, fluxos de calor sensiveis e os fluxos de calor latente é perpendicular ao
envelope vegetativo do edificio. Ou seja, nos telhados verdes as trocas térmicas
ocorrem acima do telhado enquanto que para as fachadas os fluxos ocorrem na
direcdo das ruas. Além disso, ressaltou-se que as orientacdes das paredes possuem
impacto na evolucdo da temperatura devido a maior ou menos absor¢cao solar e

intensidade de evapotranspiracgéo.

As analises realizadas foram direcionadas a busca do entendimento da relacéo entre

condi¢cdes ambientais e o meio construido delimitado. Os resultados obtidos séo
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referentes aos locais analisados, por isso, as quantificagcdes valem apenas para 0s
pontos onde as simulacdes foram realizadas. Contudo, destaca-se a validacdo da
metodologia aplicada que permite afirmar que os resultados podem ser aplicados a
outros lugares que possuem um clima e uma forma urbana semelhante. Os indices
apurados neste trabalho do cenario de paredes verdes mostraram nao apenas que
sdo mais eficazes que os telhados verdes para a regulacdo do microclima urbano

como mostraram grande melhoria na delimitacdo urbana simulada.

A metodologia de simulagao dos microclimas urbanos desenvolvida com a finalidade
de obtencdo de dados como forma de avaliar a influéncia de superficies vegetadas,
na melhoria da qualidade ambiental urbana, cumpriu seu objetivo aplicada no

espaco territorial selecionado para o estudo de caso.

Por fim, pode-se concluir que os diferentes microclimas resultantes dos processos
térmicos advindos pela proporcéo de superficie vegetada em cada cenario estudado,
incluindo os fluxos de calor latente advindo do processo de evapotranspiracdo e o
fluxo de calor sensivel das superficies das paredes séo alterados com a inser¢ao
das superficies vegetadas. Assim, os fenbmenos das ilhas de calor podem ser
atenuados pelos efeitos de transformacéo de energia, quando inseridas as fachadas

verdes.

Em suma, conclui-se que os mecanismos da vegetacao de atenuacao de calor, no
qual a radiacao solar é absorvida, contribuem para a melhoria do conforto térmico

urbano.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa teve como escopo geral avaliar como as condi¢cdes de interacdo entre
espaco, clima e vegetacdo podem servir como atenuadores do clima urbano e para
a melhoria da qualidade do meio construido. Esta pesquisa se preocupou em
desenvolver o estudo das superficies vegetadas no espaco urbano, como forma de

amenizar as ilhas de calor em centros urbanos.

O estudo utilizou as simula¢des microcliméticas por meio de software. A partir dos
mapas gerados foi possivel compreender as modificagbes e interferéncias que as
superficies vegetadas trouxeram para a area construida. Para tanto, estudos sobre 0
comportamento do clima urbano devem envolver uma perspectiva dinamica, o que
consiste na inclusdo das variaveis climaticas analisadas em conjunto com o desenho
urbano e como esses fatores influenciam no conforto térmico. As simulagbes
computacionais se enquadram nesse aspecto, pois se mostram coerentes, ao
permitirem correlacionar as caracteristicas do clima da area selecionada com os
resultados do programa, quanto aos parametros de temperatura do ar, velocidade

dos ventos, umidade relativa do ar.

Com o intuito de aumentar o conhecimento sobre critérios como os dados mais
especificos sobre os elementos do clima e conforto térmico, foram realizados
estudos com abordagens de outras disciplinas, a fim de complementar os trabalhos
sobre a utilizacao do software ENVI-met. Em relacéo a ferramenta em si, o programa
ENVI-met simulou valores correspondentes as caracteristicas do local apresentado e
os resultados obtidos pela analise demonstraram o potencial das fachadas verdes
para regular o microclima urbano e o conforto térmico do pedestre para o caso
especifico estudado, mostrando-se uma solucéo eficaz para a vegetacdo em areas

urbanas, especialmente as consolidadas e com espaco limitado.

Considerando que o estudo teve como o foco o periodo de verdo, recomenda-se a
abrangéncia dessa aplicacdo na estacéo de seca, ja que as alteracdes na umidade

relativa e na temperatura do ar serdo mais impactadas no inverno.
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Recomenda-se, ainda, investigar qual seria 0 impacto caso se considere a aplicacao
das estratégias de forma combinada, como por exemplo, telhado verde juntamente
com incremento de fachadas verdes, como também o impacto isolado das empenas

cegas.

O escopo deste estudo se ateve a avaliar o potencial de mitigacdo de desconforto
térmico em canion urbano. Sendo assim, o estudo ndo se aprofundou sobre o
impacto da quantidade e da direcdo das superficies vegetadas em relacdo aos
elementos climéticos. Assim, recomenda-se essa investigacdo acerca do
comportamento das fachadas verdes explorando as diferentes areas, geometrias e

localizacdo em relacéo a posicdo da radiacdo solar.

Diante de todo o exposto, é fundamental que o conforto térmico seja utilizado como
critério de avaliagdo da qualidade de um determinado meio urbano e, acdes para
amenizacdo dos problemas de ordem climatica, como a utilizacdo de superficies
vegetadas nas envoltérias dos edificios, constituem medidas eficazes para

reabilitagéo urbana, com foco no conforto do pedestre.
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