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RESUMO

ROSSETI, K.A.C.Efeitos do usode telhadcs vegetads em ilhas de calor urbana com
simulacao pelo software ENVMet. 2013. 273f. Tese Doutorado em Fisicambiental),
Instituto de Fisica, Universidade Fealede Mato Grosso, Cuiaba, 21

A urbanizacao, pelanodificacdo da paisagem natyrptovoca alteragdes nas
propriedades aerodinamicas e radiativas da superficie, nas propriedades térmicas do
substrato e nas propriedades hidraulicas da superficie e donsmdiificando, desta
forma, as propriedades térmicas e radiométricas da atmosfeenailO efeito da
vegetacdo no clima urbanoganvestigado hi algum tempo e séeasneficios podem ser
observados ndo s na aregetadamas também no seu entorfiima possivel solugcéo
para incorporacdo da vegetacdo dentro do contexto ur@amdransfomacdo dos
telhados tradicionais dos edificios em telhadegetadosO objetivogeraldeste trabalho
€ avaliar os efeitos de telhados vegetadosuera ilha de calor urbana com simulacao
pelo software ENVAMet na cidade de Cuiaba, MA metodologia de desgolvimento
deste trabalho envolve duas fases principais: Levantanmaitmg¢limatico e espacial) e
Simulacdo O levantamentamicroclimatico foi realizadopor meio de uma estagao
micrometeoroldgica fix& transecto moévehos periodos de Janei?013a Mar¢o/2013
(quente umido) e Julho/2013Setembr2013 (Quente seco)O levantamento espacial
foi realizado pela aerofotogrametria, na estacdo fotogramétrica digHafoto,
complementada por observacdesloco. A simulacaofoi desenvolvida nosoftware
ENVI-Met, durantedois periodos do ano, em quatro cenarios diferentes, sendo um
cenario real, um com incorporacado do telhado vegetadbOémdos telhados, outro em
50% e outro em 100%Em geral, os resultadasonfirmarama validade do modelo
ENVI-Met como una ferramenta de previsao microcliméatitacidade de CuiahavT.

Todos os cenaridaterferemno microclima localp que valida o telhado vegetado como
uma estratégia para minimizacdo dos efeitos da ilha de calor urbana, principalmente na
regido acima dos telhados e ao nivel dos quintais. Os impactogxpeéssivogoram

obtidos no cenavicom 100% de cobertura vegetaddmitindoreducao na temperatur

do ar de até 1,56°C e elevacdo na umidade relativa do ar de até @80&marios com
telhado vegetado naaterferemno conforto térmico ao nivel do solesses mesmos
resultadosevidenciam a importancia e os beneficios do telhado vegetado como
estrat@ia passiva de condicionamento térmico tanto dos edificios quanto do espago
urbano, reforcando a importancia do planejamento urbano bioclimatico para garantia
da qualidade de vida dos seus habitantes.

Palavras-chave: Microclima urbano, modelo climatic&ENVI-Met.
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ABSTRACT

ROSSETI, K. A. CUse's effects of green roofs in urban heat islands with simulation in
ENVI-Met software 2013. 273s. Thesis (Doctorate in Environmental Physic); Institute of
Physic, Federal University of Mato Grosso.

Urbanization by modification of the natural landscapadters the aerodynamic and radiative
properties of the surface, in the thermal prapserof the substrate and in thgdraulic
properties of the surface and the soil, modifying thus the thermal and radiomepictigm

of the urban atmospher&he effect of vegetation on urban climate is already investigated
some time ago and its benefits can be observed not orlig ivegetated area, but also in its
surroundings. A possible solution for the incorporation of vegetation within the urban
context is the transformation of traditionabfe of buildings in green roaf§’he aim of this
study is to evaluatgreen roaofs effects in a urban heat &hd with simulation at ENVMet
software in the city of CuiabdIT. The development methodology of this study involves
two main phases: ®ey (microclimatic and spatjgland Simulon. The microclimatic
surveywas carried out thragh a fixedmicrometeorologidiastation and a mobile transeat

the periods of the january to march of 2013 (hot humid ) and the july to september of 2013
(hot dry). The spatial survey was conducted by aerial photogrammetry in the
phaogrammetric stationdigital E-Photq compkmented by in situ observation§he
simulation wagleveloped in the software EN\et, for the two periods of the yean four
different scenarios, being a real scenanith the incorporation of vegetated roof in 10% of
roofs, anther 50% and another with 100% general, the results confirmed the validity of
the model ENVIMet as a tool of microclimate forecast for the city of Cuiaba, MIT.
scenarios cause interference in local microclimate, which validates the vegetated aoof a
strategy for minimizing theffects of the urban heat islanohainly in the region above the
rooftops and the level of backyard$he most significant results were obtained in the
scenario with 100% of green roof, assuming decreasing of air tempeshupeo 1.56 °C

and an increase in relative humidity of up to 4.80%. The scenarios with green roof do not
interfere onthermal comfort at ground leveThese results highlight the importance and
benefits of green roof as a passive strategy of both thexomalitioring of buildings as
urban spacgereinforcing the importance of bioclimatic urban planning to ensure the quality
of life of its inhabitants.

Keywords: Urban microclimate, climate mod@&NVI-Met.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

A urbanizacaopela modificagdo da paisagem natyrptovoca alteragdes nas
propriedades aerodinamicas e radiativas da superficie, nas propriedades térmicas do
substrato e nas propriedades hidraulicas da superficie e do solo. Além disso, as emissdes
antropogénicas de calor e poluentes e as alteracbes doepale evaporacdo da
superficie modificam as propriedades térmicas e radiométricas da atmosfera.urbana

Os danos sobre o ambientatural e construido, causadoeslo usoespeculativo
dos espacos urbanos, foram tomando sua forma im&issa e, doponto de vista
climatico, tém sido prejudiciais para as cidades e seusdoes.Efeitos adversos
destas alteracOes incluesndeterioracdo do ambient@tura] aumento do consumo de
energia e até mesnoraumento nas taxas de mortalidade

A fim de evitar sses danos e criar melhores condi¢gbes biocliméticas, estudos
sobre o clima urbano, ilha de calor urban@U) e poluicdo do ar urbano séo
estimuladosEste incentivo ocormnedo s6 pela necessidade de adquirir conhecimesto d
numerosos efeitos secundarites urbanizacdo excessiva, mas também por necessidades
muito praticas de planejamento urbano.

A maioria dos modelos, que s&o utilizadesn pesquisa sobre mudancas
climaticas nédo se aplica superfias urbanaslsto se deve ao fato @de areas urbanas
representam uma pequena fracao da superficie terrestre glébal4%) e, assim, a sua
influéncia em grandes médias temporais e espaci@duzida No entanto3,5 bilhdes
de pessoasrepresentandanais da metadela populacdo mundiavivem em areas

urbanas, estando diretamente expostas a problemas de aquecimento urbano



1.2. JUSTIFICATIVA

O efeito da vegetacdo no clima urbancéjivestigado ha algum tempo. Os
beneficios podem ser observados ndo s6 na area de vegetacdo, mas também no seu
entorno.eviderciando sua eficacia em reduzir os efsidalCU.

Considerando que, em &reas densamente urbanizadas, existem poucos espacos
residuais com potencial para serem convertidos em areas verdes, uma possivel solucao
para incorporacdo da vegetacdo dentro do ctmterbanoé a transformacgdo dos
telhados tradicionais dos edificios em telhadegetados

Os elhados constituem cerca 20 a 25% da superficie urbaoa utilizacdo
como area vegetada podar origem a muitos beneficios. Estes se manifetdato na
reducdo dos efeitos d&€U, quanto na melhoria da qualidade do ar, gestdo de aguas
pluviais, aumento da biodiversidade e melhorias no conforto do pedestre.

Os efeitos do telhado vegetado na escala do edificio sdo amplamente estudados,
sendo idetificadas interferéncias tanto no aumerda vida Util dos materiais de
construcao abaixo do solo, r&dio no ruido eno consumo energético da construcao,
especialmente durante o verém varias localidades do mundo. Estudos sobre os efeitos
desta coberta na escala da cidade, no entanto, ainda séo incipientes e, em sua maioria,
direcionados a climas temperados ou subtropicais.

Embora a compreensdo geral das interacbes entre a atmosfera e areas
urbanizadas com base em estudos experimentasalizados om cuidado seja
emergentea complexidade e diversidade das cidades ao redor do meowfoma a
limitacdo destes estudos observacionais, ou a um local particular ou a um Unico processo
fisico. Neste casmodelos climaticopodemdimensionar efeitode mudancas do usido
solo sobre a dindmica climéatica cidades.

O software ENVI-Met € um modelo tridimensional, ndo hidrostatico, que foi
criado por Michael Bruse como parte de sua tese de doutorado, realizada na Alemanha
Estesoftwareutiliza modelos numéricos de simulacédo de fluxos de ar, de turbuléncias,
fluxos de radiacdo, de estratificacdo da temperatura e da umidade do ar, que ocorrem
entre a atmosfera e as superficies proximas ao solo, simulando as interacdes entre as
superficiesurbanizadas, vegetacao e atmosfera.

O objetivogeral deste trabalhdoi avaliaros efeitosde telhados vegetados em
uma ilha de calor urbana com simulacéo sgfiwareENVIMet na cidade de Cuiaba,

MT. Para alcancar esse objetivo geral foram necess@&soseguintes objetivos



especificos: edlher e caracterizaa zona urbana mais adequada ao desenvolvimento do
estudo; realizar levantamentomicroclimatico da zona escolhidgpara validagdo do
modelg realizar levantamento espacial da zona escolhida uttieese da
aerofotogrametriasimularas caracteristicas morfoldgicas reais do local de estado
verificar a compatibilidade dsoftwareENVI-Met a realidade climatica locakriar um

arquivo de configuracdo de entrada do modelo com descricdo detalhada da obtencéo de
cada parametrelabora cenarios com a incorporacéo do telhado vegetado em diferentes
propor¢cdes de ocupacado; verificas efeitos de cada cendrio nos parametros de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e contérnmico dos pedestres.

Portanto, esperse queos resultados obtidos nesta pesquisa poskespertar a
atencaopor parte dos gestores desta cidgdeaos beneficios do telhado vegetado
empregada@omo estratégia passiva de condicionamento térmico panéedificios
guantoparaespace urbanosOs resultadoseforgcan aimportanciado planejamento

bioclimaticona busca pelgqualidade de vidda populacéao



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As discussbesproposas para esta tese envolve técnicas e conceitos
provenientes demais de uma disciplina. Desta forma, este capitulo apresenta
fundamentos tedricos necessarios a compreatestas discuss@escluindo nogdes de
climatologia urbana, efeisoda vegetacao no clima, conforto térmico em espacos abertos,

modelagem climatica ®togrametria.

2.1. URBANIZACAO E CLIMA
As cidadesocupam 0,05% da superficie do planeta (UNITED NATIONS,120

e, a partir de 2010passaram a abrigar mais da metade da populacdo do n@ndo.
namero de habitantes urbanos aumentou de 729 milbge$950 para 3,5 bilhdesem
201Q e projecdes atuais das Nac¢Oes Unidas supfeenesse crescimento continuara
Em 2045, esperae que duas ne cada trés pessoasstejamvivendo em areas
urbanizadas, o que corresponde a 5,9 bildégzessoasJNITED NATIONS, 2011).

No Brasil, aproximdamente 85% da populagéo resafe regides urbanas e as
projecdes mostram quse a taxa de crescimento projetada para esta década for mantida,
esta proporcao chegar®@6 em 2@5 (UNITED NATIONS, 2011).

O aumento da populacdo urbaassociadao reduzido nimero de a¢des para
diminuir o impacto das cidades ambiente naturafavorece o aumento dos problemas
ambientaiglecorrentes da expansao urbahd31S, 2006).

Os problemas ambientais observados dentro das cidades tém sido reconhecidos
ha algum tempo KAWLEY, 1971; LANDSBERG 1981). Em 1987, a Comisséo
Mundial sobre Meio Amlante e Desenvolvimento identificou uma série de graves
problemas ambientais causaqueo rapido crescimento urbano. Cidades de paises em
desenvolvimento enfrentam problemas de abastecimento de agua e eliminacéo do esgoto,

contaminacgdo através dos residupsluicdo do ar e poluicdo industrighs fontes



pontuais de poluentes afetam o meio ambiente urbano local e ambientes distantes das
proprias cidaded ANDSBERG, 1981; BERRY, 1990).

A modificacdo @ paisagem naturgela incorporacdo dedificios e superficies
pavimentadas provoca alteracdes maspriedades aerodinamicas e radiativas da
superficie,nas propriedades térmicas do substratonas propriedades hidraulicas da
superficie e do solcAlém disso, as emissdes antropogénicas d& @poluentes e as
alteracdes nos padrdes de evaporacdo da superficie modificam as propriedades térmicas
e radiométricas da atmosfera urbana (LANDSBERG, 1981; OKE, 1982).

Regionalmente (escala espacial de dezenas de quildbmetros), estas mudancas séo
obsevadastanto pela ocorréncia de maiores temperatura dodentro do ambiente
urbang como peloaumento ncimero de tempestades sevezaghitos relacionados a
poluicdo do ar e ao desconforto térmico (OKE, 1982; LANDSBERG, 1981;
ARNFIELD, 2003; MASSON, 2006ROTH, 2007).

Desta forma aclima urbano tem sido intensivamente investigado em cidades
localizadas nas latitudemédias e altgsem paises da América do Norte e Europa
(COHEN, 2004; ROTH, 2007). O conhecimento cientifico acumulado nestes estudos
tem subsidiado a¢fes governamentais de gerenciamento e planejaseefdona a
garantir os padrdes da qualidade de vida das popula¢issasrnestas regides.

Por outro lado, o agravamento sistematico dos problemas ambientais das cidades
localizadas em regifes de clima tropieakubtropicatem apresentdo imensa lacuna
existente no conhecimento cientifigelativo as mudancas induzidpsla urbanizacéo
no clima dessas regides (TEJEIMARTINEZ; JAUREGUI, 2005; ROTH, 2007). A
falta de conhecimento tem impedido o desenvolvimento de acdes de gerenciamento e
planejamento ambientais que possam melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Os estdos de climatologia urbana sao, portanto, importantes para o
planejamento e a preservacdo da qualidade fésidmental urbana, mas sua aplicacéo
permanece limitaddsso ocorrendo apenadevidoa fragmentagadalos diversos campos
do conhecimento envolvidpmas também porque a maioria dos trabalbesahareado
apenas descritivosestrngindo os resultados aperas caso estudado. Além disso, em
grandeparte da literatura especializada, as recomendai®etanejamento e projeto
urbane, climaticamente responsavesio muito genérica comoas apresentadaela
WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION- WMO (1996:

a) melhorar o conforto dos habitantes, dentro e fora das edificacoes;



b) reduzir a demanda de energia dos edificios, tanto para cimgmeo no
inverno quanto para a refrigeracéo no verao;

c) reduzir a quantidade e aumentar a qualidade de escoamento da agua de chuva.

2.1.1. Escalas e Subcamadas atmosféricas do clima urbano

2.1.1.1Escalas de estudo do clima urbano

A superficie urbana € notavelmente heterogénea, variando em faixa de escalas
espaciais. O conceito de escalaxilia no entendimentoas formas pelas quais 0s
elementos dasuperficie urbana interagem com as camadas atmosféricas adjacentes
(BRITTER; HANNA, 2003).

A complexidade da supetfée urbana pode ser observada quando destacamos 0s
elementos presentes nesta superficie, como, por exemplo, as consindgdesas,
formadapor paredes e telhado, cada um com diferencas no tempo e no angulo de
exposicaa radiacao, diferentes materiais e variadosiportamentos térmicos, posi¢coes
diferenciadasem relacaoa incidéncia dos ventos, além dos diferentes afastamentos,
alturas e dimensfes dos edificios em relagdo aos demais que compdem seu entorno
(ARNFIELD, 1984, 2000, APELT; PATERSONL989 VERSEGHY; MUNRQ 1989a,
1989b). Destacarrse ainda assuperficies horizontaisoanivel do solo, com jardins
gramados e superficies pavimenta@@KE, 1979;SUCKLING, 1980), e ainda algumas
arvores com caracteristicasrodinamicae barreiras de sombreamento variadakK,
1989;GRIMMOND et al, 1996;KJELGREN; MONTAGUE 1998).

Estesdiferenteselementos de superficie possuem orcamentos de energia que
geram diversos contrastes nas caracteristicas destas suped§gesiaimente na
temperatura superficial), e leva a interacdes mutuas de troca radidéaleeccaem
pequenaescala. Estas unidades morfoldgicas fundamentais podem ser agregadas
hierarquicamente. As paredes do edificio e os elementos situados eptéglios, por
exemplo, definem o Céanion Urbaf@U) (Urban Canioni UC). OsCUs e os telhados
de edificios adjacentes definem blocos da cidade,ppresua vezarranjadosformam
bairros, zonas de uso da terra e, em Ultima instancia, toda a cidade. Em cada escala, as
unidades possuirdo balangos energéticos distintos que, em geral, representam mais do
que a meédia ponderada dos oreatns dos elementos individuaslém dissg cada
unidade interage com as adjacentda mesma categoria de escgt@r adveccao
(CHING et al, 1983.



Com o aumento da escala espad@kstudo uma cidade variabilidade espacial
é reduzida, ou seja, h4 menos diferenca entre duas zonas de esa d® tque entre
canions adjacentes a face norte e a face sul de um ed8icieMID; OKE, 1992. A
climatologia urbana devee adequar assa heterogeneidade e complexidade, de forma
explicita, em termos de mapeamento detalhado desta morfologia uBbaikzFSEN,
19901991; GRIMMOND; SOUCH, 1994; CIONCO; ELLEFSEN, 1998u na
interpretacdo de observacdes em diferentes escalas.

Considerando estas diferentes interacbes entre a cidade e as camadas
atmosféricas adjacentes Oke (2804lefine diferentes escaladimaticas urbanas
(extensdo horizontal) e limites da camada atmosférica influenciados por cada escala
(extensao vertical). As escalas climaticas urbanas sao classifiEagas 1) segundo
Oke (2006) em:

a) Mesoescala escala que incorpom influencia integrada da cidade no clima
urbano. Abrange dezenas de quildbmetros de extend@pendendo da
dimensédo da cidade edada

b) Escala Locali escala quénclui os efeitos climaticos decorrentes da forma da
paisagem, tal comas caracteristicas topograficas do relevas exclui os
efeitos microcliméaticos de cobertura de solo, tamanho e disposicdo dos
edificios, etc. Abrangde um a varios quildmetros.

c) Microescalai escala tipica do microclima urbano, esta relacionada com as
dimensbes individuais dos elementos urbanos (edificio, arvores, estradas,

ruas, patios, jardins, etc). Varia de um metro a centenas de metros.
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Figura 1 - Escalas Climaticas Urbanas
Fonte: adaptado de Oke (2006).
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Os limites da camada atmosférica influenciados por estas escalas sédo definidos
por Oke (1976, 1978) e seguem a mesma estrutura de divisdo utilizada para areas nao
urbanizadas (florestas, fazendas, estradas, etc), com algumas particularidades. Para
melhor compreensédo destes limites no espago urbanesdgw@meiro compreender sua

aplicacdo em espacos ndo urbanizados.

2.1.1.2Camada Limite Atmosférica

A Camada.imite Atmosférica(CLA) (Atmospheric Boundary LayerABL) é a
regido turbulenta da atmosfera, eaontato direto com a superficie. Nétealizase a
maior parte das fontes naturais e antropogénicas de energia, umidade e momento
(quantidade de movimento por unidade massa). NaLA as propriedades dinamicas e
termodinamicas médias variam em uma escala de tempo inferior owifuadra e os
poluentes sofrem as primeiras transformagfes quingogsianto sao transportados pelo
vento meédio ou pela turbuléncia (SOIL) 1988; HARMAN, 2003).

A extenséo vertical d&LA varia durante o periodo diurno de algumas centenas
de metrosno final da noite, até alguns quildbmetros final do dia. A variacio espacial

dos fluxos verticais turbulentos de calor sensivel, caleniate de momento determina,



em grande parte,@nfiguracéo vertical deemperatura, umidade e vento médiadiah
(STULL, 1988; RAUPACH, 2001).

Em condi¢cbes ideais (topografia plana e ocupacdo do solo horizontalmente
homogénea), £LA pode ser divididara camadas. Durante o di€L(A convectiva)
observasea formacgéo de duas camad@smada Speficial (CS) (Surface Layer SL)

e Camada deMistura(CM) (Mixed Layer- ML). No periodo noturnoGLA estavel) se
observaaindaa presenca da Camada Lim&eperficial (CLS) (Surface Bundary Layer

i SBL), onde a turbuléncia é gerada exclusivamente pelo cisalhamento vertical do vento
médio. Acima daCLS estavel, a intensidade da turbuléncia diminui gradativamente em
virtude da estratificacdo térmica induziddopeesfriamento radiativo da superficie e da
dissipacdo molecular (HARMAN, 2003)

2.1.1.3Camada Limite Urbana

Sobre regides urbanas GamadaLimite Atmosférica € denominada Camada
Limite Urbana(CLU) (Urban Boundary Layer UBL). Apesar da maior complexidade
das superficies urbanas, no periodo diumdLU apresenta uma estrutura vertical
similar aCLA convectiva, horizontalmente homogénea, com suas camadas adjacentes e
com carateristicas similares a Camadap8rficial CS) e a Camada de Mistur&I)
(OKE, 1B7).

Sobre a area urbanasse particionamento tradiciondd CLA é modificado
levando en conta os grandes impactos da urbanizagiwe a camada limiteDKE,
1987).Esta modificacédo se traduz na formacaecamadastmosféricasgcomoilustrado

naFigura2, apresentada seguir

z

Camada de Mistura - CM
(Mixed Laver - ML)

0,1-0.2 ; i
z~0,1-0.2z; Camada Limitwe

Urbana - CLU
(Urban Ii sundary
Layer - UBL)

Sub-camada Increial - Si
(Inertial Sub-laver - IS)

Urbano - CDL
{Urban Canopy

Layer - UCL)

4
Sub-cumada Rugosa - SR
H{uu shness Sub- ll er - RS) Dossel

Figura 2 - Representacédo esquematica da estrutura vertical da camada limite urbana no periodo
diurno.
Fonte: Herman, 2003
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2.1.1.3.1. Camada de misturéCM) (Mixed Layeri ML)

Nesta camada os fluxos e a temperatura potencial sdo rapidamente misturados
resultando em perfis horizontalmente homogéneos e verticalmente uniformes. Durante a
noite esta suoamada pode ser dividida em uma camada residual de mistura do dia
anterior e uma camada de inversdoe recobrea superficie resfriada abaiX®OTH,

2000)

2.1.1.3.2. Subcamada inercia(Sl) (Inertial Sublayeri IS)

Representa a regido da SL urbana onde os fluxos verticais turbulentos ndo variam
significativamente com a altura (ROTH, 2000; ARNFIELD, 2003). E a regi&o onde as
propriedades estatisticas do escoaméutbulento sdo uniformes também na direcao
horizontal e os perfis médios de velocidade horizontal, temperatura e umidade especifica
obedecem a Teoria de Similaridade de MeBbukhot. A S| apresenta extensdo
vertical de algumas dezenas de me{ROTACH, 1993; HOGSTROM, 1996; MAHRT,

2000)

2.1.1.3.3. Subcamada rgosa(SR)(Roughness Stdlhyer- RS)

Esta localizada adjacente a superficie e € influenciada mecénica e termicamente
pelos elementos de rugosidade que comp&em a camada do dossel urbano (RAVPACH
al., 1991; ROTH, 2000). Na RS os fluxos turbulentos sao heterogéneos e dependem das
escalas de comprimento lagaais como comprimento das edificages, altura e distancia
entre as construcdes (OKE, 1888ROTH, 2000), e geometria das edificacbes
(GRIMMOND;OKE, 1999a; RAFAILIDIS, 1997).

Considerando aificuldade em se realizar suaedicdo, sugereise alguns

valores tipicos para altura &R (Tabelal) em terrenos urbanizados (OKE, 1996).

'Referese ° camada superycial da atmosfera, em situa
estaveis, auxiliando no entendimento do fenémeno da Turbuléncia, sendo esta controlada por
influéncias dominantes como forgcantes térmicas, mecéanicagrafip. O objetivo da hipdtese de
similaridade é encontrar escalas que permitam que observacdes feitas em diferentes alturas ou em
diferentes condi¢cbes possam ser descritas através de relagdes comuns, onde os fluxos verticais sao
considerados constantesne a altura. Esta teoria combina a turbuléncia mecénica com a convectiva
(MOREIRA; TIRABASSI; MORAES, 2008; MARQUES FILHO, 2004)
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Tabela 1 - Valores tipicos da rugosidade Zg(m) para terrenos urbanizados

TERRENO Zg(m)
Povoados esparsos (fazendas, vilas, Arvores) 0,20,6
Suburbano, baixa densidadesidenciais e jardins 0,4-1,2
Suburbano, alta densidade 0,81,8

Urbano, alta densidade, fileiras de edifica¢des e blocos < 5 paviment( 1,52,5

Urbano, alta densidade, blocos de multiandares 2,510

Fonte: Oke (1996)

2.1.1.3.4. Camada dddossel urbandCDU) (Urban Canopy Layer UCL)

Uma subcamada separad®KE, 1987, representando parte mais baixa da
subcamada rugosabaixo da altura dos edificios. O fluxegpacialmentbeterogéneo
e submetido a acdo dos ventos no interior dos canions urlBBOSKER et al, 2003).
As observacdes mais rotineiras em areas urbanas séo reaticadisior desta camada,
devendoser utilizadas com cuidado, tendo em vista que refletem os processos dinamicos
e térmicos determinados pela acdo individual dos elementos que compdem o dossel
urbano (edificacdes, arvores, ruas, etc) (OKE, a9BAUPACH et al, 1991; ROTH,
2000; BELCHERet al, 2003).

De forma a ilustraias relacdes que ocorrem dentro da atmosfera urikea
(1976) desenvolveu um quad(Quadrol) que relaciona as whdes de morfologia
urbana (edificio, canion, quadras, bairros...) com as escalas climaticas urbanas e as

camadas atmosféricas influenciadas por cada uma destas escalas.

Quadro 1 - Escalas espaciais no meio ambiente urbano

Unidade Caracteristicas Dimensdes Espaciais (m) Escala Camadas
Urbana Urbanas Largura  Comprimento Atmosféricas
Edificacdo .
Edificio individual, arvores 10 10 C%U ! Clamgda dg
ou jardins Micro POSSEl Urbano
incluindo sub
Canion Ruas ?,F?CGS dos 30 300 camada rugosa
edificios
Quadras, Parques CSi Incluindo a
Quadra ' ques, 500 500 Local subcamada
Complexo fabril ,
Inercial
Zona de uso Residencial, ) )
do solo comercial, 5.000 5.000 CLUT Incluindo a
Meso Subcamada de
i Mistura e Inercial
Cidade Industrial, etc. | 55 5004 | 25.000+
Area Urbana

Fonte: Adaptada a partir de Oke (1984)
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2.1.1.4. Camada do Dossel Urban@DU)

Abaixo das coberturas dos edificios, dentro @RaU, muitos pesquisadores
consideram que a geometria dos espacos abertos é o pardametro mais relevante
responsavel pela variacdo microclimati@@Kg, 198&; NUNEZ; OKE, 1977; OKE,

1981; NAKAMURA; OKE, 1988; TODHUNTER, 1990; YOSHIDAt al, 199091;
SANTAMOURIS et al, 1999; BOURBIA; AWBI, 2004; ALITOUDERT; MAYER,
2005, 2008

A geometria urbana, dentda camada de Dossel urba@DU), é expressa pela
relacdo geométrica do canion urbano, unidade padrdo para o estudo do microclima, e
pelo Fator de Visdo do C€BVC) (Sky View Factoii SVF).

Os canions sao formados por trés superficies (paredes e piés)adbs abertos
(Figura 3). O microclima nos canions € determinado pelas caracteristicas radiativas,
térmicas e de umidade dos materiais construtipeta geometria dos canion (relacao
altura e largura) e pela orientacdo quanto ao sol e aos V&ILO&E(RA, 2007). A
geometria dos canions é definida a partir da relacéo entre a altura média dos edificios e a
largura média da rua (H/W).

’ y
. A

Figura 3 - Canion urbano com altura media dos edificios (H) e largura média da rua (W).
Fonte: Silveira, 2007

O Fator de Visdo Céu é a razdo entre a porgéo de céu visivel de um determinado
ponto e o céu potencialmente disponivel a paléiste ponto (CHAPMAN, 2007).
Watson e Johnson (1987) consideram F/C como a razédo entre a radiagcdo solar
recebida (ou emitida) por uma superficie plana comparada com aquela recebida (ou
emitida) por todo o entorno. E um valor adimensional que varia ael FVC = 0
significa que o céu esta completamente obstruido e a radiacdo de onda longa de saida &
mantida no interior dos canions urbandsvVC = 1 significa que o céu esta
completamente aberto e a radiacdo é livremente emitida para fora da camada do dossel

urbano.
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Por causa de seu importante papel em programas de balanco energético, o SVF
tem sido comumente adaptado para relacionar a geomedtana com a manifestagéo da
llha de Calor Urbana em estudos de climatologia urbEMNGER, 2004). Em resumo,
guanto menor &VC maior a probabilidade de manifestacad@d.

De acordo com Santamouris (2001), ha estreita relacdo entre o padrdo de
temperatira das superficies e a geometria das ruas. Quanto maior for o fator de viséo de
céu, menor a temperatura das superficies devido menor exposicdo a radiacdo solar
(BOURBIA; AWBI, 2004). Entretanto, a temperatura média do ar nas ruas € governada
por fatoresmais complexos especificos apesarde também semfluenciada pela
geometria do canion.

Santamouris (2001gvidenciaque a temperatura do ar na regido cendl
canion nado é influenciada pela orientacdo daemmanenhum periodo do dia, sendo
controladgpelos processos de circulacdo dofainfluéncia exercida pela orientacédo das
ruas no canion urbarse manifestaa temperatura das superficies e na temperatura da

camada de ar junto as fachadas.

2.1.2. Balanco de Energia em Superficies Urbanas

O balanco de energia na interface superfétimosfera é determinado pelos
ganhos e perdas de energia e pelo armazenamento da energia no interior do dossel
urbano.

O equilibrio entre os termos da equacdo do balanco de energia na superficie
urbana ésubstancialmente diferente quando comparado com o observado em regides
rurais adjacentes. O armazenamento maior de radiacdo solar, a retencdo da radiagéo
infravermelha emitida pelos cénions e as fontes de calor antropogénicas (veicular,
estacionéria e mdalica) adicionam uma quantidade maior de energia na regido urbana
Estes fatores contribuem para que o balanco de energia nas cidades seja mais positivo
(ganho de energia maior) do que nas regides rurais adjaeBRREIRA, 2010)

Embora possamos idéfitar muitos elementos de superficie individuais na area
urbana(pavimento, paredes, vegetacédo, telhados,, eicgbordagem de Oke (1288
trata estes simplesmente como faces de uma superficie urbana integrada, que € um
volume. AFigura4 ilustraa visdo conceitual deste volume de dossel urbano, contendo
elementos de rugosidade, como arvores e edifigaperficies horizontais, como

estradas, calcada telhados e o ar contido interior dodossel.
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' Camada Limite

: - ¢ Urbana (CLU)
B: 2 : (Urban Boundary

Laver-UBL)

: -
. V |
<‘;E> ! > y Camada de Dossel
:
o . "

Urbano (CDU)
(Urban Canopy
Laver-UCL)

Figura 4 - Volume do dossel urbano
Fonte: Adaptado déke (1988)

Uma maneira de calcular o balanco de energia empang@io da area urbaga
por meio da determinag¢do do balanco de energialemento de volume que envolve
esta areaNo caso d@ossel Urbano (OKE, 1988 o balanco de energia é representado
considerando a lei de conservagdo de enezgrap a soma de todas as trocas de ealor
longo das superficies do volume de contrdiste conceito pode ser descrjiela
Equacadl.

Q+Qr=Qy+Qe+ Qept qa Equacdol

em queQ’ é toda a radiacéo liquida (saldo de radiac&o), o que poderia ser descrito como
a diferenca entre a entrada e saida de radiagdo de onda curta (solar) e de onda longa
(terrestre) BROTZGE; CRAWFORD, 2003; CHRISTEN/JOOGT , 2004. O termo

Qr representeo fluxo de calor antropogénico resultante das emissfes veicutiares,
aquecimento e arrefecimento de edificisprocessamento industrial, e da liberacdo de
calor metabdlico de homeotérmicdSRIMMOND 1992; SAILOR;LU, 2004),Q4 €0

fluxo turbulento de calor sensivel, que normalmente representa o calor libertado pelas
estruturas edificadas, EQepresenta o fluxo turbulento de calor latente, que conduz a
mudanca da agua na fase liquigeesentana superficiepara a fae de vapomue é, em

sua maior parte, proveniente gagetacao presente no dossel urbg@otermogp Q@

representw f |l uxo de calor armazenado degatro da

adveccao horizontal de calor sensivel e latente.
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Devido acomplexa configuracdo das superficiesbanas a equacao do balanco
de energia ndo pode ser resolvida realisticamente para cada ponto da sufstécie.
balanco € abordado de forma simplificada, estimande@oasponentesda equacéo
considerando um volumgue englobatodo o dossel urbanestudadqOKE, 198&). O
balanco de energia urb@a@ entdo a soma dos saldos de energia das superficies urbanas
individuais devidamente ponderados pelaarea(CHRISTEN VOGT, 2004)

Camada Limite
Urbana : »
{CLU) : d

T 0
Dossel | r!\.mw:
(CpL)

S
[

Figura 5 - Representacdo esquematica das componentes do balanco de energia na regido urbana
considerando um volume de controle envolvendo todo o dossel urbano
Fonte: Adaptadode Oke (1988)

2.1.2.1Resultados sobre o balanco de energia em Cuiaba

Callejas (2012) observa, para zona urbana de Cuiabap dlexo de calor
antropogénico (Q, dissipado dentro do dossel urbano pela acdo antrdpitapouca
contribuicdo na energia disponivel no meio durante o dia, no entanto, durante a noite,
devido a supresséo da radiacdo solar direta, sua contribuicdoadteggasentar 1/3 da
energia disponivel.

Considerando amaior quantidade de superficiegnt elevada capacidade de
absorcdo energéticpresentes no espaco urbano da cidade de Cuakdnte o diap
fluxo de calor armazenado dentro do dossel urbano é superior ao fluxo de calor
armazenado no solo em ambientes ruk@ssfluxos de calor sensiN®y) e latente (@),

no periodo noturnosdo alimentados pela dissipacdo do fluxo de calor sensivel

armazenad dur ante o di a de n(CALbEJASO201®)0 s s el ur ban
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2.1.3. Zonas Climéaticas Urbanas

Uma vez queexistem cidades com caracteristicaanisticas diferenciadas, os
efeitos da urbanizacdo, em cada uma delas, também sao distintos, consitd¢oaesio
de densidade populacional, tamanho, nivel industrial, ou padrdo de trd&lego
conhecimento obtido a partir de algumas cidades pode nampéadopara uma escala
global KING et al.,2003,.RAMANATHAN et d., 2001, SHEPHERDet al, 2002).

Além dissq podemos observar difereacbes morfoldégicaglentro de uma mesma
cidade caracterizando balancos energéticos diferenciados para os diversos sitios dentro
de um mesmo espaco urbano.

Destacasea necessidade de descrever adequadamente as propriedades das areas
urbanas queefetivamente afetam a atmosfera. Neste contexto destasames
propriedades dastrutura urbana (dimensdes dos edificios e 0s espacgos entre eles, as
larguras das ruas e espacamentos de da)¢obertura urbana (revestimentos dos
edificios, pavimentacao, vegetacao, solo exposto, adodgcido urbano (constrég e
materiais naturais) o metabolismo urbano (calor, agua e poluentes devido a atividade
humana) OKE, 2004).

Considerando o esquema de classificacdo urbana para fins climaticos proposto
por Ellefsen (1990/91)podese descrever a estrutura urbank pegosidadepelo fluxo
de ar epelo acesso a radiagdo solar. Indiretamantduemse aspectos de cobertura
urbana, tecidos e metabolismo, pois uma determinada estrutura traz consigo o tipo de
cobertura, materiais e grau de atividade humana inerestasldm esquema simples de
Zonas Climéaticas UrbandgCU) (Urban Climate Zones UCZ) é ilustrado o Quadro
2, elaborada por Oke (200 incorporando os grupos de zonas propostos por Ellefsen
(1990/91).O0 quadroincorpora aindaum valor médiodos elementos de rugosidade
urbana (Zg)que define a altura da swlhmada rugosa na qual obseseauma influencia
dos edificios nos fluxos de aslém de uma medida da gednee do canion urbano
(H/W), e uma proporcdo decobertura de superficie (% de construgém)e esta
relacionada com o grau de permeabilidade do solo.

A importancia daZCU nao se da pelgrecisao absolutam descrever o sitio
urbano, mas nacapacidade de classificar as areas de assentamento com balangos
energéticos semelhantes, e identificar possiveis transicbes para diferentes zonas
climaticas urbanas. As categorias apresentadas por Okebj200dem ser adaptadas

para acomodarofmas urbanas especiataracteristicas de algumas cidades antigas ou
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7z

de desenvolvimento urbano ndo planejado, como € o caso da maioria das cidades

brasileiras.

Quadro 2 - Classificacdo simplificada de formas urbanas distintgarizadas em ordem decrescente
de sua capacidade de impactar o clima local.

Zona Climatica Urbana ' %
(ZCU) Perfi Zg(m) HIW Impermeavel

Area intensaments
desenvolvida com constru¢d
altas isoladas, por exempl
torres do centro comercial.

8 >2 > 90

Area intensaments
desenvolvida e de alt mm

densidade urbana, co

edificios de 25 andares, po 7 1.0-25 >85

exemplo, nucleo da cidad
velha.

Area altamente desenvolvid
de média densidade urba

com moradias isoladakjas e Mﬂ.@ﬁﬂjﬁ.ﬁ@.ﬁ& 7 0,5-1,5 70-85
apartamentos, por exempl
habitacéo urbana.

Area altamente desenvolvid
de baixa ou média densidaq _.__. g L
urbana com grandes edificig

bai ; 5 0,05-0,2 70-95
aixos e  estacionamen

pavimentado, por exempld

shoppings, armazéns.

Area de médio

desenvolvimento, baixi Reod AR o0 AN & 0,2-0,6

densidade suburbana com u 6 (>1se 35-65
ou duas casas de andares, arborizada)

exemplo, habitacdo suburban

Area de uso misto, cor

grandesedificios na paisagen Al 0,1-0,5

aberta, por exemplg e - Sere . 5 (dependendo <40
instituicbes como  hospita das arvores)

aeroporto, universidade.

Area de desenvolvimento sen >0.05

rural, casas dispersas na al &, Q9D tocne 4 (deper’1dendo <10

natural ou agricola, pQg

. das arvores
exemplo, vibs, fazendas. )

Legenda D Construgdes Q Vegetacdo w=mmm  Solo === Solo
Impermeével Permeével

Fonte: Adaptada a partir de Oke (2094

2.1.4. llha de Calor Urbana

Nenhuma cidade esta preparada pafaturo sustentaveld urbanizagdo causa
mudancas climaticatocais poluicdo pela emissdo dsubstancias quimicas toxicas
colaboram par a extingdo de espécies ou sdo agivem desmatamento através d
crescimentairbano direcionado pelmnsumo de ben$iALL e PFEIFFER 2000). Um
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dos desafios mais importantes estudo ds impactogia cidadesobre omeioambiente
é o fendbmenalallha de Calor UrbanédCU) (Urban Heat Island UHI).

A ICU é observadeem regides urbanas densamente construt@aacterizad
peladiferenciacdo da temperatura donastas areasm relacdo aegides proximaanao
urbanizadas Esta diferenciacdoé provocada pelas alteracdes no equilibrio térmico
natural resultante da urbanizacd.ICU é a manifestacao climéatica mais evidedae
urbanizacdo(LANDSBERG, 1981) e sua extensdo esta relacionadaxtensdo das

diferencas de tempdtaa em fungédo do tempo e do espaco.

2.1.4.1Causas da formacéao diiCU
A ilha de calor urbaam tem as seguintes possiveis caug&@KE, 1987,
SANTAMOURIS, 200}, conforme ilustrado n&iguraé.

1. Absorcéo de radiacdo de ondas curtas dpelolbaixo albedo (reflexao)as
materiais e retencdo por multiplas reflexdes entre edificeosuperficieda
rua;

2. Poluicdo do ar na atmosfera urbana absomeemiteradiacdo de onda longa
para o ambiente urbano;

3. Obstrucao do céu por edificios resulta em uma diminuicdo da perdéode ca
por radiacdo de ondas longaseabspaco entre os edificios (canio@) calor €
interceptad pelas superficiede obstrucdoe absorvido ou irradiados de volta
para o tecido urbano;

4. Calor antropogénico é liberado por processos de combustdo, tais como o
trafego deveiculos, equipamentos de arrefecimentis industrias;

5. Aumento do armazenamento de calor pelos materiais de construgdo com
grande absorcao térmic&lém disso, as cidades tém urdeeamaior de
superficie em relacdo as areas rurais e, portants calor pode ser
armazenado;

6. A evaporacdo das areasbua n a s ® di minu2da por c al
impermeabilizadds- materiais menos permedveis,menor ocorréncia de
vegetacdo em relacdo as areas rurais. Como consequéncia, mais energia é
absorvidana formade calor sensivel pouca na forma dealor latente

7. O transporteturbulentode calorno interior das ruas € diminuidmr uma

reducamavelocidade do veo;
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Figura 6 - llustracéo das causas da formacadCia
Fonte: Adaptado déke (1987)

Em casos delimas concaracteristicagrmicas extremas, o efeito a2lJ pode
ser largamente explicado por uma combinacéo das trés primairsas QKE et al,
1991)

2.1.4.2Estudos sobre #CU

EstudossobreICU geralmente se referem a intensidade da #lemdo esta
diferenca maxima de temperatura entre a cidagl@rea circundant@do urbanizadaA
intensidade é determinadprincipalmente pelo balanco térmico da regido e,
consequentementestasujeita a variagdes diurnas a condigbes do tempde curto
prazo. Santamouris (200&presentantensidades de ilha de calor patgumascidades
sendo, na Europa&ntre 2,5 € (Londres Reino Unido) e 14C (Paris, Franca)ha
América,entre 2 € (S&o Paulo, Bsil) e 10,1 € (Calgary, Alberty na Asia, entre 1
°C (Singapura) e 10C (Pune, india), ena Africa, entre 1,92 °C (Janesburgo, Africa
do Sul) e 4 € (Cairo, Egito).

A ICU ndo é necessariamente prejudicial, especialmente em climas frios
(ERELL et al., 2011). No entanto, em cidades de clima quente, ilhas de calan pode
afetar seriamente o consumo de energia da area urbana, bem como o canfatue
de seus habitanteEm estudo realizado por Shimoda (2003), para a cidade de Osaka, no
Japao, alénde afetar a demanda de energia, 0 aumento da temperatura do ar também
provocouestresse térmicem seus habitantegpdendo levar a redugdoondesempenho
fisico e mental @ alteragdes fisiologicas e comportament&lANS, 1982).

No caso das cidades pioais Adebayo(1987) comparou as temperaturas rurais,
suburbang e urbanas em Ibadan (Nigéri&le descobriu que a urbanizagéo levou ao
aumentodastemperaturas médiasminimas do ar, a redugcdoda temperatura maxima

durante o diasendo esses efeitogis evidentedurante a estacao seca. Estes resultados
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sdo semelhantes aos de outras regides tropicais, incluindo Guadalajara, Rio de Janeiro,
Cidade do México, Nairobi e cidades na Mal§8BEBAYO, 1987).

2.1.4.3Comportamento Diario daCU

2.1.4.3.1.Inicio do dia:

Neste momentas areas urbanas e rurais comegaarmazenar o calor devido a
radiacdo de onda curta recebida pelo sé) (@0 entanto, como a fonte de calor (0 sol)
€ a mesma para ambas as aredsana e rural, isso reduz a diferenca entre o calor
contido pelas estruturas das duas areas. Este fenbmeno pode ser favisnatizado
naFigura7 onde observae similaridades entre as densidades de fluxo de calor em areas

urbanas e rurais no inicio do d@6h).

Ares Urbana Area Rural
600 — 600 - -

=200 +

LA e : =l .,“mi‘, - - i !
00 6:00 12:00 18:00 24:00 0:00 6:00 12:00 18:00 24:00

HORA HORA
s () e /(S e (0¥ e QS

Figura 7 - Comportamento diario dos componentes do balango energético na area urbana e rural
Fonte: Adaptado a partir de Cleugh e Oke (1986)

Considerando o surgimento desta enorme fonte de aquecimento, {argolem
areas urbanas quanto rurais, neste periodo de tempo ndo dalesedea forma
representativao aquecimento do ar urbapoovocado pelapropriedades térmicas das
superficies dos edificios suesmadevido a fontes de calor antropogénicas.

O fluxo de calor proveniente do trafego de veiculpsdeter influéncia sobra
ICU, em particular no inicio e no final do dia. O impacto entantppodeser duplo,
considerandaue o trafego resultaa emissdo de fumaca e poluentes,qu@ sua vez,
atenuama Q* (SANG et al, 2000;STANHILL; KALMA , 1995)

2.1.4.3.2. Momento de pico solar:
Nestemomentoa Q* sera a fonte dominante de caldantoas estruturada zona
urbanaquanto da zonaural armazenanctalor em sua maxima capacidadenquanto

liberam o calor excedenteflixo de calor latete (Qg) e de calor sensivelQy)) para o
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meio ambiente. Isto pode ser observad&igara7, que mostra que tanto ;@ Q:-tém
se elevada partir do inicio do diaatingindo sepico durante enomentode pico solar.

O fato de assuperficiesurbanaspossuiremmaiores popriedades térmicas de
absorcaopermite que estas tenham uma capacidade de armazenamento de calor mais
elevada que as superficies rurais. &tonfirmadq conforme ilustradmaFigura?, pelo
fato de o fluxo de calor armazenadp ®) na area urbana e rurapreserdgremuma
maior diferenciacaadurante omomentode pico solar QKE, 198&). Considerando a
temperaturamais elevadadas superficiesurbanas, somanese asfontes de calor
antropogénicasesperavase quea ICU fossepositiva nos horarios de pico solddo
entanto, os resultados encontrados pat&la de Hong Kong e de outras partes do
mundo mostna que o fluxo de calor armazenado nageticies urbanaatinge o seu
minimo durante o horario de pico solar.

Uma razao para ocorréncia l2lU negativa {antode temperatura do guanto
de temperatura da superficie), durante o horario de pico solar, é a atenuacdo de Q*
devido & fumaca e polotes existentes na atmosfera urbamdém disso, o
sombreamento das superficies urbanas, provocado pelos altos edificios e individuos
arbéreosinterceptam a radiacdo reduzindo o aquecimento das superfi{&s (982;
MEMON et al, 2009).

2.1.4.3.3.Final do dia

Neste momentas areas urbanas e rurais deixde ser aquecidapelo so)
reduzindoa intensidade da Q*. Pmutro lado, sem a presenca do sol, a diferemca
fluxo de calordas areas urbare rural deverefletir a diferenca a calorarmazenado
durante o digelas respectivas estruturas e fontes de calor antropogé@idabGH;
OKE, 1986.

Tendo en vista que as estruturas urbanas armazenam e lilmeason quantidade
de energia 0 arem areas urbanas também dewfrer ummaior aquecimeto, quando
comparado com o ar erareas ruraigFigura 7). Desta forma acrescentandse o
aguecimento provocado pgiaesenca de fontes de cabmtropogénicgsnormalmente
abundanteem areas urbanas,tamperatura do apaseada ndCU deverd, portanto,
aumentar até ao final do diearacterizando ECU positivadurante este periodo

Os possiveis impactos dotensotrafegode veiculosno final do diatambém
podem ser considerado&s consequéncias do trafegacluem a liberagdo de calor

adicional,alémda fumacae particulagpoluenteCLEUGH; OKE, 1986
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2.1.4.3.4.Noite

Neste momento temperatura das superficiss apresenta comon reflexo do
cal or sens?vels) daantmaardce o ajdconsidergm@o que Q* nao
caracterizese comouma fonte dominante de aguecimento durante a noite. Os valores
mai s el e vsaaaea urlbbrdiggr®7) mostram que as estruturas urbanas tém
sido capazes de armazenar mais energia em comparacdo com aquelas na area rural.
Deduzseentdo que o calor contido por uma estrutura da area uéraag elevado do
que o de uma area rurahracterizando #U positiva durante a noitepnfirmandoos
resultados observados para igokong e outras partes do mun{foLEUGH; OKE,
1986.

2.1.4.4Mitigagéo dos Efeitos d&CU

Observarsse nmuitos estudasrealizadosem todo o mundo, com o objetivo de
identificar alternativagparamitigacdodos efeitos d#CU, pronmovendoassimbeneficios
financeiros e ambientais. As medidas possiveis de mitigacao meterategorizadale

forma mais amplaomo:

a) relacionads com a reducédo de liberacdo de calor antropogénico (desligar
aparelhos de ar condicionado);

b) relacionads com melhor concepcdo sidelhads (telhados vgetados
refrigeracéo de telhado (Spray), telhados reflexivay; etc

c) fatores de design e outros (umidificacdomento do albedetc.)

Estas medidammbém pode ser classificags quanto &dase desuaimplantacéo
no planejamento urbangodendo seimplementadas durante a fade concepgéo e
planejamento fator de visdodo céu e material de construcdo,.)etc apos a fase de
projeto(areas verdes e refrigeracéo de telh@gpoay).

As medidas mitigadoragem se manifestado através dgrios aspectos do
ambiente urban@presentado assindiversdade s seusbeneficiosKolokotroni et al
(2006) estudam o efeito da ventilagdo natural em um edificio de escritorios e observam
uma reducdo de 10%a demada de energia para refrigeracadranoet al (1999)
descrevem os efeitos da reducdo do calor antropogénico e estudam o desempenho
energético de varios formatos de edifi@ojdenciamdo queedificacbesmais largs e

baixas tém um melhor desempenk&rmico que as estreias e alés. Futcher (2008)
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descreve os efeitos da geometria do caniosatweaquecimento por radiacdo soler
periodo doverdq evidenciamdo que estg@ode ser reduzidem canions urbanos mais
estreitos, o entanto, isto pode também reduzir o fluxo de ar, promover mdultiplas
reflexdes solares e reduzir o fator de visdo do, céque leva a retencdo de caluw
interior do canion

Tahaet al (1999) estudaram as consequéncias da alteracdo do albsdo
superficies urbanas amtemperaturalo are naeconomia de energia elétrjczbservando
que de uma forma geral, maiores albedos resultam em menores temperaturas das
superficies e do aHuanget al (2005)demonstream os efeitos do ambiente térmico
urbano nenives de conforto dspedestres

Robitu et al(2004) verificam as mdficacdes provocadas pelas superficies de
aguano ambiente urbano, e observaram efeito de arrefecimento médio dé 3°C se
estendendo paraerca de 30- 35 m a partir da fontede agua Os autores ainda
identificaram uma reducdo em torno de 1°C com a implantagdo de um tanque, com
dimensdes de 4x4m, sendo esta reducdo verificada a lattude, 30 mdistantedo
tanque

A implementacdo de areas verdes e arvores sao as sddidaitigacao rais
amplamente aplicadae podendopromovereconomiasconsideraveigle energigpela
reducdo dtemperatura do ar no seu entorno (KIKEGAWAal, 2006; ASHIEet al,
1999). Schimdt (2003) considera que a vegetagdeocaefeitomédiode arrefecimento
del- 4,7°C, seespalhadode 100 a D00 m em uma area urbar@ autor considera, no
entanto, que este efeiéoaltamente dependente da quantidade de 4gua que a planta ou a
arvore tenma sua disposicao

Em Cuiab4, Callejas (2012) observou que a mgimntidade de vegetagéo
existente em um dos sitios urbanos pesqujsaidlaesponsavel por elevar as taxas de
fluxos de calor latente em seu entorno, o enidenciaa potencialidade da vegetag&do em
melhorar as condi¢cdes termo higrométricas dos ambientes.

A modelagem computacional/oluiucomo ferramenta de investigacdo na busca
por solugcdes que visem a reducdo dos efeitoslGld Kikegawa et al (2006)
verificaram,atravésde simula@es,as consequénciasdeducdo do calor antropogénico
e daimplementacéo deegetacdo nas paredes laterais de ediffoemperatura do ar e
no consumo energeético, chegando a verificar reduca@de(t na temperatura do ar
de até 40%no consumo de energia parasfriamento do arAshie et al (1999)

trabaharam com a simulag&o para identificar os efeitos da incorporacéo da vegetacdo na
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paisagem urbana, observanaolucédo d 0,4 a 1,3C natemperatura do a& economia

de até 25% no consumde energiapara resfriamento. Yu e Hien (2006ambém

utilizaramse de simulag@esparaobservaros efeitos da vegetacdo no clirestudaram a

reducdo do consumo energético pela proximidade do edificigpacgues e areas verdes

e chegaram a observaducéo de 10%acargaenergética utilizada parafrigeracéo.
Estudos eperimentais também foram realizados tal como a investigacdo de

campo realizaalpor Caet al (1998) que relataraws efeitos dglantio de um parque de

0,6 kn? na temperaturao ar Os autores verificaram reducdo & C na temperatura

do ar eeconomiade 4000 kWh em uma hora de um dia de verBaperimentos

desenvolvidos com o objetivo de estudar as estratégias de mitigakkZid gao, em sua

maioria, demorados e caros o que condiciona ao uso da simulagdo computacional de

forma a obter resultados maidpidos e representativos, tanto de grandes como de

pequenas areas.

2.2. VEGETACAOE CLIMA

De acordo comChhokaret al (2004) arbustos, gramineas, arvores e demais
formas de vegetacdo natural sgeralmentgas primeiras vitimas da urbanizacao. A
auséncia de espacos verdes é caracteristica das cidades mais contemporaneas do mundo
e € apontada com uma das principais causas do efeito da Ilha de Calor Chjna
(OKE, 1987; SANTAMOURIS, 2001).

O impacto térmio da vegetacdo no ambiente urbano tem sido explorado pel
Centro de Fontes Renovaveide Energia (CRES) na Grécia (DIMOUDI;
NIKOLOPOULOU, 2003). Os resultados mostraram que as areas verdes urbanas podem
melhorar o microclima e mitigar soefeitcs da ICU pda redugdo da temperatura
ambiente, além de proporcionar beneficios estéticos, bem segundo Chen (2006),
controleda qualidade do ar e do ruiddansfield et al. (2005pinda destaca outros
beneficios da utilizacdo do telhado vegetado comecenoma de energia para
aquecimento ou arrefecimento dos edificeogsbsor¢cdo de agua da chuaém da
reducdo na frequéncia de insolagdo pelo sombreamento e aumento do conforto do
pedestre (MATZARKIS; ENDLER, 2010; ALITOUDERT; MAYER, 2007).

O efeito da vgetacdo no clima urban@ é investigadoha algum tempo
(HONJO; TAKAKURA, 19901991;UPMANIS et al, 1998 AKBARI et al, 2001).0s

beneficios podem sesbservadosdo sé na area de vegetagdo, mas também no seu
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entorno,evidenciado suaeficaciaem reduziros efeitos dalCU ndo ®mente na regido

vegetada, mas@bém nas proximidadedela (DIMOUDI; NIKOLOPOULOU, 2003).
Baseadoseem um modelo atmosférico de mesoeso&ldssar (1996) analisou

o efeito térmico potencial al vegetagdo no ambiente urbarm® autor indica que a

vegetacdo pode desempenhar um importante papel na alteracdo do padréo dos ventos, da

temperatura e umidade do ar, das temperaturas das superficies e da precipitacdo. Em um

estudo desenvolvido no Rio de Janeiro, Brasil, Spangerdiexrlg (2004) verificaram

que um aumento na propor¢cdo de superficies vegetadas no ambiente urbano,

considerando uma ocupacao de 30% de cobertura arbdérea nos terrenos e 100% dos

telhados vegetados, poderigriar condicdes confortavaeis espaco urbano

2.2.1. Mecanismos de Arrefecimento da Vegetacao

A vegetacae capaz de resfriar o ar pelo processo de evapotranspiracdo (ET) e
pelo sombreamento das superficies do chdo e das pasedesdo Grimmond e ke,
(1991, o que resulta na reducao da temperatura radissupegficial] segundo Cat al,
(1998 e Simpson (2002), modificagdo da velocidade e direcdo do vesgmundo
Heisler(1990), reducao da temperatura do ar durante a noite e filtragem da poeira e do
ruido urbanpsegunddkbari (2002).

2.2.1.1.Evapotranspiracao

O mecanismo maisnportante, através do qual a vegetag&w solo contribuem
para a reducdo de altas temperaturas doobservadas nas areas urbanas, € a
evapotranspiracdo (ETEste mecanismalescreve uma somatéria dos processos de
evapracdo da agua, presente na superficie vegetada, e de transpiracdo da planta
(SOUCH;SOUCH, 1993).

A evaporacao trata da transformacdo da Aguesente no solo e nas superficies
da plantaem vapor d68gua e a transpiressedeo tr at
abertura e fechamento dos estdmatos, presentes nas células da planta. Ambos os
processos sdo fundamentados no consumo da energia tégoneisente no armpara a
transformacéo da &gua, originalmente em estado liquido, para o estado de vapor (U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2007; SIMPSON; McPHERSON, 2001; MITCHEEt al.,
2007).

A evapotranspiracdo desempenha um papel importante no ciclo de agua. As

plantas absorvem a agua presente nq peles raizese a conduzem até as folhas, onde
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ocorre a transpirac&®igura8). Neste processo a agua pode ser evaporada pelo solo e
pelas superficies da planta, tais como o caule. A evapotranspiracdo cria zonas de
temperatura mais baixa dentro do ambiente urbano, o que é definido como "fenémeno de
oasis", e é capaz de reduzir os picos de temperatura,dubservados no verao,
aumentar a umidade do ar e contribuir para a criagdo de condi¢cbes confortaveis de
ocupacaarbana (SIMPSON; McPHERSON, 2001; MITCHEELal, 2007).

Legenda:

T- Transpiracio

Ev- Evaporagio pela vegetagio
Es- Evaporagio pelo solo

ET- Evapotranspiracio

Figura 8 - Processo de evapotranspiracao
Fonte: Georgi e Dimitriou(2010)

Em estudos desenvolvidos na Gré@aorgi eDimitriou (2010 observaram que
algumas espécies de vegetagdalizam a evapotranspiracdo com mdamilidade Os
resultados deataram o Ficus (planta tropitatomo a espécie mais eficaz no
desenvolvimento deste mecanismo, sendo sagud espécies de Figueiras, Réiros,
Palmeiras, Laranjeiras e Oliveiras.

O gréfico, ilustrado naFigura 9, mostra a reducdo na temperatura do ar
provocada pelo aumento do potencial de evapotranspiracdo das espécies \@getais.
resultados foram obtidos através de um experimento realizado pagi @eDmitriou
(2010), naPrefeitura de Chanjao sul da Gréciantre 8 e 30 de Junho de 2005
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Figura 9 - Temperatura do ar x Evapotranspiracéo
Fonte: Georgi e Dimitriou(2010

O potencial de arrefecimento de uma plaptlo processo de evapotranspirg¢ao
esta intimamente ligad@ disponibilidade de agua no sol¥ictor et al (1999)
observaram talanco de energia em uma area de vegetacamhatusul da Cidade do
México, e indicaram que a radiacdo liquida foi disglp principalmente pelo calor
sensivel durante a estacdo seca, enquanto que, na estacdo clas/dszas se dao,
principalmente, pelo calor latente. As diferencas sazonais foram causadas pela
disponibilidade de agua e pela fenologia da planta (VICEGR, 1999) .

2.2.1.2Sombreamento

Em estudos de campaerca da influéncia da vegetag@e (1989) afirma que,
em pequenos espacos verdes, o efeito atenuante do calor advém principalmente do
sombreamento que espécies arboreas proporcionam. Além do fato de as superficies da
vegetacdo apresentarem menores temperaturas radiantes que outndiiesupe
construidagle igualalbedq as superficies sombreadas também emitem menos radiacéo
de ondas longas, devido a menor temperadtiregida por estas superfici€EHEN,

2006)

Destacan-se muitos estudos quabordama mitigacdo do estresse térmigela
incorporagcdo devegetacdo em regides quentes e arid®NTEIRO et al, 2003
MASMOUDI; MAZOUR, 2004; ALFTOUDERT; MAYER, 2006, 2007TbSHASHUA-

BAR et al, 2010) e em latitudes médias (MATZARAKES al, 199%; PICOT, 2004;
ROBITU et al, 2006;ALI-TOUDERT; MAYER 2007a; LIN et aJ.2010. Em geral,
esses estudos mostram que o sombreamento da vegetacdo tem um grande efeito na

reducdo do estresse por calor em areas urbanas.
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Shashu&Bar e Hoffman (2000) verificaram que os efeitos de orientacdo e
geometriade um céanion urbano sdo fortemente minimizados pelo sombreamento das
arvores, sendo que o efeito de arrefecimento passa a depender principalmente da
guantidade e extenséo da area sombreada (SHASBARS HOFFMAN, 2004).

2.2.2. Telhado vegetado

Como visto antedrmente muitos estudos estabelecem uma correlacdo entre o
aumento das areas verdes urbanas e a reducdo da temperatura do ar local
(TAKEBAYASHI; MORIYAMA , 2007), sugerindo o aumento da vegetacdo urbana
como uma estratégia possiwekfetivade mitigacao de efeitos ddCU. Considerando
que em areas densamente urbanizadastem poucos espacos residuais com potencial
para serem convertidos em areas verdes, posaivelsolucdo para incorporacdo da
vegetacdo dentro do contexto urbano seria a transforndagéelhados tradiciorsdos
edificios em telhados vegetados

Telhados constituem cerca 20 a 25% da superficie urbeKBARI et al,

2003), sua utilizacdo como area vegetada pode dar origem a muitos beneficios, tanto na
reducdo dos efeitos d&€U, quantona melhoria da qualidade do ar, gestdo de aguas
pluviais, aumento da biodiversidade e melhorias no conforto do pedestre
(OBERNDORFERet al, 2007). ABm dissg os telhados vegetadg®de aumentar a

vida util dos materiais de construcao abaixo do solo, reduzirido re 0 consumo
energético daonstrucdo, especialmente durante o veg#d4 et al, 2006).

Brownlie (1990) descreve o telhado veg
ornametrais, geralmente com um substrato natural, isolado do solo por uma estrutura
feita peb h o me m, de pel .00 sistenmaals telhados \&gethdoigoa
10) consiste na sobreposicdo de diversas camadas sobre uma superficie estrutural
(suporte), que de modo geral incluem: membrana a prova de agua (membrana
impermeabilizante e antaiz), sistema de drenagem (membrana de retencdo de
nutrientes, matrial de drenagem e filtro), substrato (meio de cultura das vegetacdes) e
vegetacdo (plantas). O numero e tipo de camadas podem variar de acordo com a
especificidade do sistema implantado.

Os solos utilizados em sistemas de coberturas verdes geralmeptejséaxios
para oferecer o melhor suporte para as plantas com o menor peso. As misturas tipicas de
solo sdo compostas de 780% de materiais inorganicos lsyeomo a vermiculita, e 20
- 25% de materiais organicos, tais como terra vegetal (WILSON; PEHEEE 2001).
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Vegetagiio
Meio de Cultura
Filtro
Material drenagem
Membrana retengdo nutrientes -
Membrana anti-raiz ——
Impermeabilizante
Suporte

() (b)
Figura 10- (a)llustracdo dos componentes detathado vegetadwadicional (b) Coberturas verdes
extensivas (Australia)
Fonte: Prowell (2006)

2.2.2.1Classificacéo doseihados egetados

2.2.2.1.1. Telhados vgetadosntensivos

A cobertura intensivaossibilita a instalagdo dBversas espécies de vegetacoes,
gue vao desde gramineas e arbustos, até plantas arboreas (CONNMHL] ?005),
com necessidade de manutencdes peridédicas como irrigacédo, podas e fertligtgao.
tipologia de cobertura necessid®@ camada de solo magspessade acordo com a
necessidade da planta, normalmente d&al®0 mm no minimo(Figurall), podendo
incorporar uma sobrecargaiperior a 400 Kg/mha estrutura da edificacgiNGRA,
2011). Jardins intensivos sao frequentemente concebidos peaa sdilizados pelos
ocupantes de um edifigioomo &rea de convivio (GARTLANR2010.

Vegetagdo - p \
soto WIAW[ONE- 1502 300 mn
Drenagem —as st (e Bl

Impermeabilizacao o
Laje de Concreto—2", /., ~~

(a) (b)
Figura 11 - (a) Detalhe das camadas de telhado vegetdadosivo e (b) Exemplo de telhado vegetado
de sistema intensivo em Singapura.
Fonte: Adaptado de Chen (2006)

Como resultado da diversidade vegetal e das diferesfessuras de sajoe as
coberturas verdes intensivas suportam;samecessarjoantesde sua instalacdo no
edificio, a realizacdo dedlculs especifice paradimensionamento dsua estrutura
suporte(DUNNEST, KINGSBURY, 2003).
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2.2.2.1.2. Telhados vgetadosxtensivos

Os sistemas extensivos de coberturas requerem menor manutencdo, pois,
geralmenteptilizam espécies vegetais que, apds consolidadas, ndo requerem cuidados
constantes ou especiais (CONNELLY, 2005). A camada de substrato possui espessura
aproximada de 10 cm, e as plantas séo rasteiras, como as gramineas. Esta tipologia de
cobertura Figura 12) necessita de camada drenante e retentora de agua, capaz de
proporcionar o efeito de eliminar a agua excedente, que pode ser cppailalitando
seu retorno para o sistema de irrigacdo da cobertura. O peso do solo saturado de agua
varia de 73kg/mz a 170kg/mz, corspessura entre 50 e 150mm (PEtBllUHN 2006).

Vegelagho

Solo

Substrato Rigido
Impermeabilizagéo/ ©

Drenagem
Telha fibrocimento

Estrutura Madeira
Laje de Concrelo

(a) (b)
Figura 12 - (a) Detalhe das camadastdthado vegetadextensivo e (b) Telhado Vegetado extensivo
em CuiabdMT/Brasil.
Fonte: Adaptado de Rosseti (2009)

Os telhados tradicionais podem ser convertidos telhados wgetados
extensivos que, considerandoareduzidasobrecargadispensa a incorporagdo de um
reforco a estrutura existente (CASTLET@Nal 2010; JOHNSTON; NEWTON2004).

As coberturas ndo precisam ser planas para abrigar jardins extensivos, estes podem se
cultivados em telhados com inclina¢des de até 30° (GARTLAND, 2010).

2.2.2.2Equacéo do balanco de energia em coberturas verdes
Considerandae as plantas e 0 solo como o sistema, e o telhado estrutural e o ar
como 0 ambiente, as trocas de energia entre o siselaplanta e o meio ambiente s&o

obtidas conforme ilustrado ragural3.

Ambicnte
Usr Qir chp ey Yem ;
1 l Uep I Sistema Limite
ARSI, T - oo Briammn liscirt I ..... I ...................................
planta | NeXeMc N s p XN NN NN ¢ :
solo: ’ q§ :
telhado | Qtf 1

Figura 13- Troca de energia entre uglhado vegetadextensivo e seu ambiente.
Fonte: Fenget al (2010)
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Considerand@ primeira lei da termodindmica, a equadadbalanco de energia
dos telhados vegetadésbtidaconforme éEquaca® (FENGet al, 2010):

Osrt Qr 0cv- Jem- Gtp - Qep- Osp- Oss~ Qtf - Ops+ Qrp = 0 Equacao2

onde Qg representa o ganho de calor por radiacdo solaro@anho do calor
através de radiacdo de ondas longas, &transferéncia de calor por conveccégy @
perda de calor por emissdo;s@ perda de calor pela transpiracédep & perda de calor
por evaporacao, £ o0 armazenamento de calor pelas plantas,o0Qarmazenamento de
calor pelo solo, @ o calor transfédo para o edificio, & a energia solar convertida
pelo processo de fotossintese g @ geracdo de calor pela respiracdo. A unidade de
todos os termos dBquacao2 € W/m2, e os valores positivos representam o ganho de
calor, enquanto que 0s negativos representam a perda de calor ou 0 armazenamento.

Feng et al. (2010nstalaam na cobertura dedificio dePesquisano Ambiente
Construido e Laboratéride Energia da Universidade de Tecnologia do Sul da China,
em Guargzhou, um telhado vegetado extensicom 4 cm de profundidade de solo
Foram obtidosll dias de dados experimentais, de al21 de julho de 2009.0s
resultados experimentais demonstraram, gleatro de 24 horas de um dia tipico de
verdo, quando o solo se encontrava rico em teor de agua, a radiacdo solar representou
99,1% do ganho de calor total de wethado vegetadoenquanto a transferéncia por
conveccao representou 0,9%. De todo o calor dissip&p1% se deupela
evapotranspiracdo do sistema splanta, 30,9% pelas trocas radiativas entre o dossel e
a atmosfera (ondas curtas e longas), e 9,5% pela fotossintepkudas. Apenas 1,2%

foi armazenado nas plantas e no solo, ou transferidos para o edificio fBN@010).

2.2.2.3Efeitos daimplantacéodo Telhado vegetado
A seguir sera apresentada uma abordagem sistémica dos efeitwserdes da
implantagéo de telhados vegetados em diversas localidades e realidades climéticas. Os
resultados poderéo ser visualizados de forma susan@@uadro3, apresentada seguir.

Os efeitos serdomelhor d¢alhados nos subitens que seguem nesta secéo.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6V2V-4Y4R30G-1&_mathId=mml24&_user=9023453&_cdi=5712&_pii=S0378778810000149&_rdoc=1&_issn=03787788&_acct=C000037559&_version=1&_userid=9023453&md5=b438441711cba2fb541f11f5b6eac4de
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Quadro 3 - Resumo dos resultados quantitativos dos ordenamentos diagéwor sistémica sobtelhado vegetado

Beneficio Cidade Clima Lat./Elev. Referéncia Resultados
Osaka (Jap&o), Sug;:?dp:al 34°40'54"N/83m Onmura (2001) Telhado vegetaddAF=1) diminuem 50% do fluxo de calpela cobertura
si Chen (2006) Telhados vegetadoAF=5) diminuem 80% do fluxo de calor pela cobertura
ingapura Equatorial 1A17Nj22n| Reducéo de 78% do ganho de calor pelo telhado
(Singapura) Wong (2003) - -
P Reducéo de 4,2°C na temperaturadmterno
Conforto térmico no — -
interior dos edificios Temperatura do ar 150mm de solo: reducéo de 8°C
Londres (UK) | T€MPeradol  51o3030nN/21m | Guptaetal (2011) | Tinado AF S)sobre laje em interno- Verao: 450mm de solo: Redugdo de 11,6°C
Oceanico concreto impermeabilizado|  Temperatura do ar 150mm de solo: Elevacéo de 6°C
interno- Inverno 450mm de solo: Elevacao de 7,4°C
Cuiaba (Brasil)| Tropical 15°35'46" S/176m Rosseti (2009) Reduc¢édo de 4,7°C na temperatura do ar interno
c Id . cobertura em vegetagéao rasteira
onsumo anual de energia reducéo de 19MWh (9,5%)
Telhado vegetado sobre cobertura em vegetacgéo arbustiva
telh a laj
elhado padrao (sem laje) reducéo de 29MWh (19,5%)
cobertura em vegetacgéo rasteira
Consumo anual de energia redugdo de 11MWh (0,6%)
Telhado vegetado sobre laj cobertura em vegetag&o arbustiva
i p ducdo de 3MWh (1,8%
Singapura | eoatorial | 1 A1 7 Nj22n|  Chen (2006) reducdo de (1.8%) _
(Singapura) c . had cobertura em vegetagao rasteira
onsumo no pice Telha o reducao de 43,1kWh (46,9%)
. vegetado sobreelhado padra p -
Redug&o no orgament (sem laje) cobertura em vegetagao arbustiva
energeético dos edificiol reducdo de 72,48kWh (78,9%)
cobertura em vegetacéo rasteira
Consumo no pice Telhado reducéo de 89kWh (17,0%)
vegetado sobre laje cobertura em vegetacéo arbustiva
reducao de 186kWh (58,2%)
150mm de solo: reducéo de 13,5%H 0,002)
Temperado . . reducdo de 15%AF 5)
L K - 1° N/ 21 1 (2011 |
ondres (UK) Oceanico 51°30'30"N/ 21m | Guptaet al (2011) | Consumo anual de energi 250mm de solo: reducao de 184K 0,002)
reducéo de 19,5%AF 5)
Campinas | Tropical de oE Ao AN Economia no consumo diari 100mm de solo
(Brasil) Altitude 22°54'20" S/854m | Mello et al (2011) de energia 622.2kWh(40%) R$279.64 por dia
Toronto Temperado| ) Temperatura do ar em em 5% dos telhados reducéo de 0,5°c
Reducdo dos efeitos df  (capaqa) Continental| 4 3 A4 2 N0 0n  Bass(2002) mesoescala urbana em 10% dos telhados reducéo de 2,8°c
llhas de Calor Urbanas Umido
ICU o . . oaEig AN . temperatura do ar reducéo de 0,75°c
Cuiaba(Brasil) | Tropical 15035'46" S/176m Rosseti (2018 Entorno do telhado vegetad umidade do ar aumento de 12,3°
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Beneficio Cidade Clima Lat./Elev. Referéncia Resultados
dias secos
o 0,
Portland, Oregon Tem[{er_ado 45 A3 1 Nj2 4 nj | Hutshinsoret al (2003)| Absorgdo da agua de chuv: solo de 200 a 400mm g em t.orn(’) d.e 100%
(USA) Oceénico espessura dias umidos
ImplicagBes no manejq - - — ~ 10 2 20%
das aguas das chuvad Athens, Georgia | Subtropical 33 A5 6 NI9OM; CartereRasmussen | Absorcdo da agua de chuvi  solo de 75mm de 80%
(USA) Umido ! (2005) Atraso no momento do picq espessura 18min
cidadegda Temperado Mentenset al (2006) Escoamento anual da agua telhado intensivo 85 a 65%
Alemanha quente e imido - chuva telhado extensivo 8l a27%
- - = - S
Rio de Jgnewo Tropical 22954'10"SPm Oliveira (2009) Absor¢do da dgua de ch_uv solode 100mm de 564)
(Brasil) Atraso no momento do picg espessura 8min
S&o CarlosSP Teg‘n?izg"do 22°01'03"S/854m Oh”‘zrznoal‘llget al e e 56%
Absorcéo da agua de chuv eliciencia em relagao g
» Temperado SO telhado convencional
Curitiba-PR Umido 25°25'40"S/934m Baldessar (2012) 39,7%
Temperado omAInAN Johnsore Newton Reducéo de material 2000m2 de telhado
Londres (UK) Oceanico 51730'30" N/21m (1996) particulado do ar vegetado 4.000kg
Frankfurt Temperado P . . . . ~ - 5 necessario para 1 individuo p{
(Alemanha) Oceanico 49 A4 0 Nj59nj | Minke e Witter (1982) Producéo de oxigénio 1m2 de grama 1 ano
- ——— - = -
Impactos na [edugao d| Detroit, Michigan Temp_erado 42 A19Nj53nj Clark et al (2005) Remocé&o de NO2 do ar 20% da cidade com 889 toneladas
poluicéo (USA) Umido telhados vgetados
Singapura . < . . . Remocédo de SO2 do ar | 75% da area de estud 37%
(Singapura) Equatorial LALT7NZ2n; Tane Sai (2005) Remocdo de HNO2 do ar | comtelhado vegetado 21%
Washington, D Subtropical < . . . - x 20% da cidade com . . !
Columbia (USA) Umido 38 A5 3 Nj4 2 nj | Deutschet al (2005) Remocéo da poluicédo do a telhados vgetados equivalente a 17.000 arvoreg
Van Renterghem e Lo . 80% da area de estud
. . — — — Botterldooren (2008) Diminuigdo do ruido urbang comtelhado vegetado 6dB a 1.000Hz
Reducdo do Ruido Frankfurt Temperado p Dunnett e Kingsbury
(Alemanha) Oceanico 49 A40Nj59nj (2004) Diminuigao do ruido local | Telhado doAeroporto 5dB
Aranhas 78 espécies
Basel (Suiga) Oceanico 47 A3 3Nj33nj Brenneisen (2003) 254 espécies (11% ameagady
Ambiente de desenvolvimen Besouros de extin¢do)
Preservacéo do habita : —
Dearborn Continental de seres vivos Aranhas 7 espécies
Michigan (USA) Umido 4 2 A19 Nj20 nj |CoffmaneDavis (2005 Insetos 29 esp’et':les
Aves 2 espécies

Fonte: Rossetiet al (2013)
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2.2.2.3.1. Mitigacéo dos efeitos deCU

Chen (2006¢videnciaque tanto telhadogegetadosntensivos quanto extensivos
trazem beneficios térmicos ao ambiente, reduzindo a temperatura das superficies,
resfriando o ar, reduzindo a radiacao refletida, a temperatura de gloBloxe de calor
pelo telhado

Semo efeito da radiacésolar direta, a carga radiativlo ambientedepende
principalmente da quantidade de radiacdo de onda longa emitida a partir das superficies,
que sera maior quanto maior for a temperatiesta superficie (CHEN, 2008)ong et
al. (2003) observaram, em urastudo realizado na cidade de Toronto, que a laje de
concreto, sem a vegetacao, atinge temperatura superficial maxima de 57°C durante a
tarde, apresentando uma amplitude diaria em torno de 30°C. A temperatura maxima
observada nas regides vegetadas do dellsio ultrapassou 36 °C. Para a vegetacéo
mais densa, a amplitude diaria foi de 3°C e a temperatura superficial maxima 26°C,
confirmando a protecao térmica provocada pela vegetacao.

Considerando a maior quantidade de radiacdo absorvida pelas supeédicies
edificio durante o diaestas apresentam temperaturas superficiais mais elevadas e
consequentementemitem maior quantidade de radiacdo de onda longa para o ambiente
durante a noite. As superficies vegetadas, por outro lado, absorvem parte da radiacdo
solar e protegem a superficie abaixo delas, dificultando a elevacao da sua temperatura. A
radiacdo de onda longa emitida pelos telhados vegetados, por conseguinte, € muito
inferior do que € emitida a partir das superficies do edificio (CHEN, 2006).

A temperatura observada sisuperficis vegetadavaria de acodo com o indice
de Area Foliar(IAF) (Leaf Area Index LAl) das plantasdefinido porWandelli e
Marques (1999 como a éarea foliar total por unidade de éarea de solo (m2/m?)
Normalmente, as temperaturas mais baixas foram verificadas sob a folnagem mais densa
(IAF=5), enquanto as temperaturas mais elevadas foram obtidas sob a vegetacdo mais
esparsa ou apenas no solqiF=0) (CHEN, 2006).

O efeito de arrefecimento das pias no ar também foi confirmagmr Chen
(2006) pela observagédo da temperatura do ar, medida diferentes alturassobre
telhados vgetadosexistentesia cidade de Cingapura. Foi observada diferengca maxima
de 4,2°C, natemperaturado ar,entre os telhadosom e sem vegetacdo. A reducdo na
emisséo de radiacdo de onda lgrggartir do telhado plantagdéi confirmadapela

comparagdo das temperaturas globais medidas no local. A maior diferenca na
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temperatura global e na tempemra radiante meédia foram 4905 e 4,B°C,
respectivamente, logo apds o pér do sol (CHEN, 2006).

Bass (2002) realizou um estudo, através de simulacdes computacionais
utilizando modelo climatico de mesoescala, para explorar o papel de telhados vegetados
na mitigacdo dos efeitos d&€U, em Toronto, Canada. Como resultado, obses&su
reducdo de 0,5°C na ilha de calor urbana quando 5% da é&rea total de telhados da cidade
foi substituida por telhados getados O impacto da utilizacdo da vegetacdo nos
telhados em uma é&rea de alta densidiileainda mais pronunciado, apresentando
reducdo de 1 a 2°C nas temperaturas do ar em toda a cidade. O modelo previu ainda que,
se coberturas verdes fossem instaladas em 10% dos telhados, a temperatura do ar, na
camada limite urbana, poderia ser reduzidaté 2,8C (BASS, 2002).

2.2.2.3.2. Conforto térmico no interior dos edificios

Um telhado vegetadeeduz a temperatura da superficie do telhado e acrescenta
camadas de isolamento que desaceleram o fluxo de pallmicobertura. Com isso,
menor energia térmica é transferida do telhado para o interior do edificio (GARTLAND,
2010). A magnitude do isolamento depende dos valores do indice de ArealRélar (
da vegetacdo empregada no sistema e da espessura do solg BLAEN, 1992).

Em comparacdo com uma tipologia de telhado convencional, as planté&feom
baixo (AF=1) podem reduzir pela metade o fluxo de calor em clima subtropical imido
(ONMURA; MATSUMOTO; HOKOI, 2001), e as plantas cdisF elevado [AF=5)
podem evitar que mais de 80% do fluxo de calor chegue ao interior do edificio,
conforme verificado por Chen (2006), em Singapura.

A cobertura é o fechamento pelo qual ocorrem as maiores transferéncias de fluxo
de calor em um edificio e diferentes tipologias déectura resultam em ambientes
térmicos diferenciados. Tese como exemplo, o estudo de Guptaal (2011)
realizado em clima temperado oceénico, na cidade de Londres, para o periodo do veréo,
no qual observaram reducéo de 8°C na temperatura do aoriteredificio, a partir da
incorporagdo a cobertura em concreto impermeabilizado de telhado vegetado com
espessura de 150mm e alta densidade de folhagem (IAF=5). Quando utilizada maior
espessura de substrato, a diferesgiae agemperaturaexterna e iterna do ar alcangou
11,6°C, no mesmo periodo. No inverno, quando a temperatura externa @jatfil; o
telhado vegetado (IAF=5) manteve o ambiente 6°C mais aquecido, com substrato de

150mm e 7,4°C com substrato de 450mm. Destacpie a densidade dagetacdo é o
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parAmetro maisexpressivona caracterizacdo do desempenho térmico do telhado
vegetado no verdo, enquanto gue inverno, a espessura do substrato tem maior
influéncia.

Em regido de clima equatorial, Woreg al (2003) observguna cidade de
Singapura, que o ganho de caton telhad® vegetads foi 78% menor que no telhado
desprovido do sistema. O efeito de arrefecimento das plantas foi verificado na
temperatura do ar interior dos ambientes cobertos pelo sistema, tendo sido detectada
diferenca @ temperatura de até 4,2°C.

Segundo Parizotto e h@erts (2011), o telhadeegetado € uma estratégia causa
impactosexpressivosio desempenho térmico da edificacédo, favorecendo a obtencdo de
temperaturas amenas em seu interior diminuindo a dependéntibzdgéo de sistemas
de condicionamento artificial. Em uma base anual, para a cidade de Floriandpolis, Brasil,

o telhado vegetado reduziu o ganho de calor em 37 e 63% em relacdo aos telhados
ceramico e metalico, respectivamente, e aumentou a perdaoderal2% em relacdo

aos mesmos durante a primavera/verdo. No outono/inverno a reducdo do ganho pelo
telhado vegetado foi de 94 e 88% em relacdo aos telhados ceramico e metalico,
respectivamente, e 0 aumento da péoilde 65 e 30% em relagdo aos mesmos.

Este mesmo autor evidencia, também, a necessidade de dimensionamento
adequado dos componentes das coberturas verdes, como, por exemplo, a espessura do
substrato e a espécie da vegetacdo, para que o desempenho térmico da edificagcdo nos
periodos frios ndoega comprometidgoermitindo um melhor desempenho médio anual.

Os resultados acima descritos evidenciam que o telhado vegetado pode ser
utilizado como estratégia de adequacédo do conforto térmico no interior da edificacdo em
diferentes tipos de clima, desdae devidamente dimensionados seus componentes, de
forma a se obter as propriedades fisicas requeridas. O desempenho do telhado vegetado,
nesse caso, deve ser compreendido como resultadefedo combinadoda inércia
térmica de suas camadasdo sombreamnto da vegetacdo, que por sua vezicest
relacionado a densidade de area foliar da espécie adotada e do fluxo de calor latente

decorrente do fendmeno de evapotranspiragao.

2.2.2.3.3. Orcamento energético dos edificios
Cerca de 50% do consumo de combustiveis fosseiglial esta relacionado com

a producao de energia paranutencao dos edificios (VALEALE, 1991). Pensar em
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alternativas para reduzir o consumo energético ndo é somente uma preocupacao
financeira, mas também, ambiental.

Neste sentido, Chen (2006) compa@ consumo anual de energia de um prédio
comercial de cinco pavimentos, localizado em Singapura, quando utilizadas diferentes
tipologias de cobertura. Foi verificado o desempenho de um telhado convencional
aparente (sem forro ou laje) e de uma laje pianpeermeabilizada, ambos 0s casos antes
e depois da colocacao ¢elhado vegetado, sendo esxecutad com vegetacao rasteira
e com vegetacao arbustiva. No caso do telhado convencional, o telhado com vegetacao
rasteira reduziu o consumo anual de enengid@MWh (9,5%) e em 281Wh (19,5%),
com vegetacdo arbustiva. O consumo energético de pico foi reduzido erkWi3,1
(46,9%) e 72,48kWh (78,9%) com cobertura em vegetacdo rasteira e arbustiva,
respectivamente. Conclge, entdo, que a instalacdo de jardins telhados aparentes
proporciona reducdo do orcamento energético do edificio.

Quando observados os resultados para a laje plana impermeabiCtesta,
(2006) verificou impactos menoresen@ o consumo anual de energia reduzido em 1
MWh (0,6%) e 3MWh (1,8%) e o de pico, em,& KWh (17,0%) e 186 KWh
(58,2%), com vegetacéo rasteira e arbustiva, respectivamente.

Essa reducdo também foi observada por Geipéh (2011), em estudo realizado
para a cidade de Londres, através de cenarios elaborados ramaégergyPlus A
incorporacdo de telhado vegetado com espessura de 150mm sobre laje de concreto
impermeabilizada reduziu o consumo anual de energia em 13,5% (IAF=0,002) e 15%
(IAF=5). Quando utilizotse espessura de substrato de 450mm a economia nen@onsu
anual de energia foi de 18% (IAF= 0,002) e 19,5% (IAF=5), confirmando a interferéncia
da densidade da vegetacdo e da espessura de solo sobre o desempenho energético do
edificio.

Um estudo realizado em Madrid mostrou guastalacdo ddeelhado vegetado
reduziu 6% da cargapara refrigeracdp em um edificio residencial de oito andares
durante o verdoSAIZ et al, 2006). Em simulacdo do momento de pico, a carga de
arrefecimento foi reduzida em 10% por todo o edificio e em 25%, 9%, 2% e 1% para 0S
guatro andares imediatamente abaixo thlhado vegetadoPara uma tipica casa
residencial em Toronto, a carga de refrigeracdo para o més de julho foi reduzida em 25%
paratodaa constru¢cdo e em 60% para o piso abaixtettmdo vegetad(SAIZ et al,

2006).
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Em Campinas, no Brasil, Pereira de Meld al (2011) verificaram que a
implantacdo d telhado vegetadde 10cm de espessura sobre uma laje de concreto
possibilitou economia de 622i&Vh (40%) no gasto de energia elétrica diaria com ar
condicionado. Considando o valor fornecido pela distuiolora regional de energia de
2.225kWh/real esta economia corresponderia a R$279,64/dia, o que resultaria em mais
de R$70.000 por ano.

2.2.2.3.4. Aumento da vida util da Cobertura

Com relacdo a sua vida ytibs telhados \getadosapresentam em média
durabilidade trés vezes maior que os telhados tradicionais (®AlAl, 2006;
PORSCHE; KOHLER, 2003).

Este aumento da expectativa de vida dos materiais de constiog@Eizados
abaixo do solpse da principalmente pela redoc nas oscilacbes térmicas diarias
provocada pelo isolamento caracteristico do solo e da propria vegetacdo. @sando
elementos dos telhados getadossado tratados de forma isoladdestacese, por
exemplo, um aumento de 200% da vida util da membrana pernmeabilizacdo, em
relacdo a sua expectativa de vida normal (CARTER; KEELER, 2008). A valorizagéo do
tempo de vida dos materiais de construgdo, utitigat sistema de telhados vegetados
garante que, em um periodo de 50 anos, os telhados ndo predisasabstituicdo
(WONGet al, 2003;,CARTER; KEELER,2008; BERGHAGEet al, 2007).

2.2.2.3.5. Implicagdes no manejo das aguas das chuvas

Em ambientes ndo urbanizados, 30% da agua da chuva é armazenada em
aquiferos superficiais e utilizada pelas plantas, outros 30¥tfiseam nos aquiferos
mais profundos, fornecendo agua a nascentes e rios, e 0s 40% restantes sdo devolvidos
guase imediatamente a atmosfera pela evapotranspiracdo das plantas. Em areas urbanas,
onde superficies impermeaveis chegam a cobrir de 75% a d@#rens, apenas 5%
da agua da chuva atinge os aquiferos superficiais, 5% sdo armazenados em aquiferos
profundos e 15% séao utilizados imediatamente pela vegetacdo. Os 75% de precipitacéo
restante torase escoamento superficiddste escoamento@ptdo pebs sistemas de
esgoto e drenagem pluvial e direcionado aos cérregos, lagoas e rios locais. A medida que
esse escoamento passa sobre os diferentes pavimentos e ruas, ele recolhe material
particulado, 6leos, lixo e outros poluentes que podem degraplalidade das aguas nos

mananciaisGARTLAND, 2010.
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Sob esta Gtica, estudosadmitem que telhados \getados diminuem
significativamente a quantidade de enxurrada, armazenando grande parte do volume de
precipitacdo, eliminando posteriormente a 4gua absopelda@vaporacao e transpiracao
das plantas (BENGTSSO&t al, 2005). Em casos de chuvas mais intersstelhados
vegetadospresentaram um atraso no pico das enxurradas quando comparados a outras
superficies impermedveis, diminuindo o efeito combinado do encontro dessas correntes
déo8§gua (BENGTSSON, 2005).

Coberturas com 200 a 400 mm de solo podem retex 280 e 150 mm de chuva
sobre a superficie da cobertura. Em PortldfldA, coberturas verdes capturam entre
10% e 100% da agua da chuva que cai sobre elas, dependendo do quao saturado estava o
solo da cobertura. Em dias secos, quase 100% da precipieddsgr absorvida, mas
em condicbfes mais umidaapenas 10 20% da precipitacdo pode ser retida pela
cobertura HUTSHINSONet al, 2003. Devido osbeneficiosno controle das aguas de
chuva, a cidade de PortlanBUA, designou a utilizacdo delhados vegtadospara
novas construcdes e reformasmo uma técnica aprovada para atender as exigéncias do
sistema de gerenciamento de &guas, contabilizando a area dos telhados como éarea
parcialmente permeavel (PORTLAND, 2002).

Cartere Rasmussen (2005) realizaram estudo em cobertura composta por telhado
vegetado extensivo tradicionabm 7,5 cm de espessuna Universidade da Gedrgia. O
estudo demonstrou reducdo de 80% no volume total da enxurrada e atraso médio de
dezoito minutos ddnstante de pico, quando comparado a uma cobertura convencional
(CARTER RASMUSSEN, 2005).

Estudos desenvolvidos na Alemanha entre 1987 e 2003, organizados por
Mentens; Raes e Hermy (200@presentaam uma reducéo de 85 a 65% no escoamento
anual das aguade chuva pela utilizacdo delhado vegetadmtensivo ede 81 a 27%
pelo extensivo.Desta forma, € possivel verificar que o comportamento hidrologico
proporcionado pelo telhado vegetado nédo so influencia a quantidade da agua escoada
superficialmente, natambém o intervalo de tempo para o seu inicio.

No Brasil, especificamente na cidade do Rio de Janeiro, Oliveira (2009)
verificou, pelaimplantacdo dos telhadosgetadossm habitacdes populares, reducao de
56% do volume precipitado e retardo de 8 misuta ocorréncia do pico, quando
comparado ao desempenho de um telhado convencional de fibrocimento.

Ohnuma Junior; Halasz e Mendiondo (2011) verificaram que o telhado vegetado

é 56% mais eficiente na retencdo hidrica do que o telhado convencional.
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Quantiativamente, obtevee uma relacdo de 48% do valor total da lamina escoada em
relacéo ao total precipitado

Baldessar (2012) realizou estudo comparativo entre telhnado composto por telhas
de barro e telhado vegetado intensivo através de medi¢cdes em psotgopoulacéo
computacional. Verificotse, tanto nos resultados de medicdo diaria, quanto nos de
simulacédg utilizando osoftwareGreen Roofla IUPWARE (2013), beneficigselo uso
do telhado vegetadmo processo de gestdo de aguas pluviais, sendo quéanlael
vegetado apresentou escoamento de 30,7% de toda a agua precipitada, enquanto o
telhado de barro, de 77,3%.

2.2.2.3.6. Impactos na reducao da poluicéo

A utilizacdo de coberturas verdes reduz a poluicdo do ar de forma direta e
indireta. Reduc¢des diretas ocorrem péiainuicdo @ consumo de energia para
arrefecimentpque significa uma reducdo das emissdes de poluentes a partir das usinas
geradoras de ergia. Reducdes indiretas da poluicdo do ar podem ocorrer se as
coberturas verdes forem adotadas em quantidade suficiente para reduzir os efeitos da ilha
de calor ¢ consequentementeeduzir a temperatura do ar de uma regiao, diminuindo
assim a necessidade arrefecimento artificiaQARTLAND, 2010.

As plantastambém sdo capazes de retirar diretamestepauentes do ar
absorvendo gases ou coletando particulas através de suas folhas. Esse tipo de retirada de
poluentes é chamado deposicdo seca, uma vezsqurealiza sem o auxilio de
precipitacdo. A deposicdo seca pode remover &ddmitrogénio (NQe NQG,), 6xidos
de enxofre (SQou SQ), material particulado (PM10, ou particulas com diametro
inferior 10um) e o0z6nio (§) (McCPHERSON,1998; SCOTTet al, 1998; AMERICAN
FORESTS, 2000,2001).

Coberturas verdes de 100° modem remover cerca de 20 kg de material
particulado do grem um ano GARTLAND, 2010. Estimase que 2.000 frde grama
em um telhado poderia remover0d0 kg de particulas em suas folhascales
(JOHNSON; NEWTON, 1996). Minke e Witter (1982) sugerem qué dlergramasem
cortes em um telhadariaria oxigénio suficiente para satisfazer as necessidades de um
ser humano por mais de um ano.

Clark et al (2005) estimam que, se 20% de todaswgzerficies de telhads
industriais e comerciais em Detroit fossem substituidos por telhadgstades

extensivos, mais de 800.0&9 (889 toneladas) por ano de Né&&eriam removidos do ar
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Em Cingapura, o diéxido de enxofreo@cido nitroso foram reduzid em 37% e 21%,
respectivamente, acima de tefhado vegetadl'AN; SIA, 2005).

Se em 20% de todos os edificios existentes em Washington fossem instalados
telhadosvegetados, estesiam remover a mesma quantidade de poluicdo do ar que
17.000 arvores de rua (DEUTS@tal, 2005)

As raizes das plantas podem também remover algumas das impurezas,da agua
antes da sua entrada nos aquiferos. As impurezas, tais como azoto ou fésforse ligam
quimicamente com alguns tipos de particulas do solo, sendo absorvidas pelas plantas e,
consequentemente, removidas do solo. Acresitgiue a maioria do cobre, cadmio e
chumbo, bem como zinco notavel e nivel de azoto podem ser retirados da agua da chuva
pdas plantas (JOHNSTOQNNEWTON, 2004).

2.2.2.3.7. Reducao do ruido

O excesso de ruido ndo € apenas irritatdebémpode levar a problemas de
saude como hipertensateficiénciaauditiva,doenc¢a do coracao, disturbios do sono e
diminuicdo do desempenho escol@HRSTROM, 1991; PASSCHIERVERMEER,;
PASSCHIER 2000). Niveis elevados de ruido sdo observados &eas urbanas,
principalmente enespacos fechadpsercados por edificios altosénbns de rug e
perto de areas industriais e aeroportos.

Telhados convencionais sdo geralmente superfieflexivas no pondo de vista
sonoro,de modo que o potencidéstas superficiete reduzir a pressdo sonora daess
ou mesmo de outras fonigmde ser elevadpelaimplartacéo de telhados vegetadAs
vegetacdo em conjunttom o substrato de crescimemtiosorvem asndas sonoras em
um grau maior queas superficis de cobertura tradicionais/an Renterghem e
Botteldooren (2008, 200®studaram os efeitos do uso téthado vegetadmtensivo e
extensivo ne niveis de pressdo sonora urbanos. Eles encontraram uma relagéo linear
entre a porcentagem de edificios com telhado coberto de vegetacdo e a reducdo da
pressdo sonora no lado oposto do edificio, a partir da fonte de ruido.

Tal atenuagdo se deve a cardsterado substrato dos telhados vegetads
ondas sonoras entram no espago dos ppresentes no sole sdao atenuad por
numerosas integdes com as particulas de substradAN RENTERGHEM;
BOTTELDOOREN 2009).A profundidadedo substratanterfere naredugéo do ruido
sendo intensificada até uma profundidade de 20cm, a partir dai ndo se observam muitas

alteracoes.
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Van Renterghem e Botterldooren (2008) observaram que o efeito da presenca de
telhados vegetados, em relacdo a coberturas convenciprarsca uma reducao do
ruido no interior do canion em torno de 6 dB.@00 Hz, quando 80% das coberturas
recebem o telhado vegetado. Dunnett e Kingsbury (2004) verificaram que a implantacao
do telhado vegetadextensivo, de 1@ mm de substrato, na cobemrudo aeroporto de

Frankfurt, na Alemanha, foi capaz de reduzir os niveis de ruido em 5 dB.

2.2.2.3.8. Melhorias do espaco verde

Alguns pesquisadores acreditam que a necessidade de um contato com a natureza
pode ser tdo importante para as pessoas quanto a necesiRdadacoes interpessoais
(KAPLAN, 1993). Além disso, a auséncia de um caimt@om a natureza pode ser vista
"como um fator contribuinte para o aumento dos niveis de estresse e insatisfacdo geral
dentrodasociedade moderna" (ZUBEVICH, 2004).

Um edificio comtelhado vegetadoferece aos seus ocupantes proximidade com
espacos comuns onde se podem realizar atividades de lazer. Um estudo com inquilinos
de um edificio, em Toronto, revelou que a construcdo valorizou o acegsthado
vegetadee seus ocupaes refererrse a ele como "um oasis na cidade" (COHNSTAEDT
et al, 20@8).

2.2.2.3.9. Preservacéao do habitat

Muitos autores relatam que a adicdo de espacos verdes sob a forma de telhados
vegetadoem ambientes urbanos densamente povoados oferece um habitgiagaolor
para a fauna urbana, a¢éitdo deslocada. Telhados vegesaftrnecem alimentacao,
habitat, abrigo, oportunidades e um lugar seguro para o descanso de aranhas, besouros,
borboletaspassaros e outros invertebrados (BRENNEISEN, 2003; GEDGE, 2003).

Em um estudo desenvolvido por Brenneisen (2003) foram identificados em 17
telhados vgetada, localizados em Basel, Suica, 78 espécies de aranha e 254 espécies de
besouros durante os primes 3 anos. Dezoito por cento dessas aranhas e 11% dos
besouros foram listadas como ameacados ou raros (BRENNEISEN, 2003).

Em um dos maiores telhados vegetados do mundo, em Dearborn, Michigan, com
42.900m2 e 7@m de espessura, em seus primeiros 2 anosstdadecimento, fora
identificadas 29 espécies de insetos, 7 espécies de aranhas, e 2 espécies de aves
(COFFMAN, DAVIS, 2005).



43

Estudos relatam que esta elevagho vegetacdoem relacdo ao ecossistema
urbang oferece protecéo contra os predadores, canttddo do tréfego e a intervencéo
humana (EDERAL TECHNOLOGY ALERT, 2004).Johnstone Newton @Q0O4)
destacam ainda que borboletas podem acessar os espacos verdes localizados no vigésimo

andar de um edificio.

2.2.2.3.10. Valorizacdo do imovel

Entrevistas com osoordenadores sociais e aeniiais do Mountain Equipment
Coop (MEC) de Toronto e do Grupo Imobiliario Urb&pace, evidencaram que
telhados vegetadaselhorama estética e o valor de mercado do edificio (ROBINSON,
2005).

2.2.2.3.11. Custos de implantacdo e manutenca

Segundo Parizotto e Lamberts (2011), o telhado vegetado € uma estratégia que
apresentalto custo de manutencdo. Com uma abordagem mais especdmally e
Liu (2005) afirmam que o telhado vegetado intensivo exige necessidade de manutencdes
periédicascomo irrigacdo, podas e fertilizacdo, devido o porte rasteiro e até arbustivo de
sua vegetagdo, além de demandar um maior custo inicial de instalacdo. Os sistemas
extensivos requerem menor manutencdo, pois pela sua propria concepcao, geralmente
utilizam espécies vegetais tolerantes as condicbes ambientais adversas, que ainda tem
seu crescimento restringido pela pequena espessura do solo presente nesta cobertura.

O telhado vegetado extensivo pode apresentar dificuldades na sua execugéao.
Estas se devem a éarcia de empresas detentoras da tecnologia de producao das placas
do substrato rigido e a indisponibilidade de oferta deste produto na maioria das casas
comerciais especializadas. Com isso, ha necessidade de aquisicdo do substrato rigido de
outros locais,demandando gastaadicionais com o seu transporiROSSETI et al
2013). Em contrapartida, tendo em vista a simplicidade das placas, as mesmas podem
ser moldadas in loco, ou seja, produzidas no préprio canteiro de obras. Detalhes de
dimensdes e moldagepodem ser encontrados em Rais&009).

No caso do telhado vegetado intensivo a probleméatica maior esta no sistema de
impermeabilizacdo, considerando que a cobertura permanecera encharcada de agua
durante muitas horas do dia. A maioria dos sistemasidermeabilizacdcencontrados
no mercado localndo estdo adequados a esta realidade, demandando uma atencéo

especialROSSETIet al, 2013). No casodo telhado vegetadextensiw, eliminase
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esta situacdo, uma vez que o substrato rigido se apoia sdbthaasde fibrocimento
com inclinagdo minima garantida.

Pereira de Mellcet al (2011) realiaramestudo de viabilidade econdmica da
implantacdo de telhados vegetados extensivos, em um complexo institucional de cerca
de 3.600rd Estimaram custo de R$90M por metro quadrado, considerando sua
aplicacdo em grandes extensdes de cobertura, como a do estudo. O investimento inicial é
alto, segundo os autores, porém, a reducdo do consumo de energia elétrica compensa o

investimento. O tempo de retorno calculadiode menos de 5 anos.

2.2.2.4Consideractes sobitelhados vegetadamm Cuiaba

2.2.24.1. Beneficiogla implantacdo ddelhado vegetado

Rosseti (2009) desenvolveim estudo na cidade de Cuiaba de forma a verificar
o desempenhdo telhado vegetadmomo estratégia passiva de condicionamento térmico
dos edificios na cidad@-igura 14). A aubra verificou que a colocac¢do do telhado
vegetadgorovocou uma reducdo nos valores de temperatura do ar em todos os horéarios
do dia No verdo, a temperatura do ar no interior do pimaétom telhado vegetado
chegoy as 13hs,a ser4,7°C menor que no protétipo com tesh@aonvencionais
(Fibrocimento) No outono esta diferenca foi de 0,6°C e no inverno chegou a 0,8°C.

No caso das interferéncias telhado vegetadoo entorno do edificio, Rosseti
al. (2013b) observa, na estagcéo do inverno, maior impacto pela colocag@ayeiacao
Tal fenbmeno se deve a escassez de agua disponivel na atmosfera no periodo do inverno,

toda a 4gua utilizada na irrigacao do telhadbabsorvida rapidamente pelo ar elevando

sua umidade relativa.

"N

(b)

Figura 147 (a) Prototipos com telhado instalado e (b) detalhe aproximado das telhas vegetadas
Fonte: Adaptado de Rosseti (2009)

Juntamente com a elevacdowmidade observese uma redugéo na temperatura

do ar no periodo matutinmma estacdo seca, tal fendbmeno se deve justamente a
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evapotranspiracdo da vegetagéxistente na coberturgue utiliza o calor presente no ar
para evaporar ou transpiraagua presge no meio (SIMPSONYICPHERSON, 2001;
MITCHELL et al, 2007).

No verdo, como a ar ja se encontrava com umidade elevada, a agua presente na
telha ndo cawm grandes efeitos na umidade do entorno, reduzindo os efeitos de
arrefecimento do ar externo pela amcdo dotelhado vegetaddROSSETI et al,
2013D.

2.2.2.4.2. Custos dificuldades para a implantacéo dielhado vegetado

Os custos para implantacdo e manutencéo dos sistenelbatbo vegetadem
Cuiabaapresenta a necessidade de um elevado investimento inicial. O custo do telhado
convencional éTabela2) de 11%do Custo Unitario Basico (CUB) Médio da conséia
no Brasil (R$ 105,75/m?) e dos telhados vegetados extenghaisela3) e intensivos
(Tabela4) é de 23,6 e 33%, respectivamente (R$ 225,84/m? e R$319,3Brsta
forma, os custos de implantacdo dos telhados vegetados extensivo e intensivo séo,
respectivamente, cerca do dobro e do triplo do custo de implantacdelhdoo
convencional (ROSSEHt al, 2013).

Tabela 2 - Composi¢aale custos do telhado convencional e percentual relativo ao CUB Médio Brasil
de Abril/l2011

Servico Unidade .I?r.ego % do % d_o cus
Unitario (R$) | Preco Total| Médio Brasil
Laje de forro (150 kg/f m’ 60,53 57,2% 6,3%
TeIhamento sobre estrutura de e 45.22 23.80% 2.6%
madeira
Preco Total 105,75 100,0% 11,0%

Fonte: Rossetiet al (2013)

Tabela 3 - Composicéo de custos do telhado vegetado extensivo e percentual relativo ao CUB Médio
Brasil de Abril/2011

Servico Unidade 'Prggo % do % d_o CUB.
Unitario (R$) | Preco Total| Médio Brasil
Laje de forro (150 kg/f) m° 60,53 57,2% 6,3%
Telhamento sobre estrutura de e 45,22 23.80% 2.6%
madeira
Drenagem m’ 17,42 7,71% 1,8%
Substrato rigido m? 83,27 36,87% 8,6%
Solo m’ 4,58 2,03% 0,4%
Vegetacao m’ 14,62 6,47% 1,5%
Irrigacao m° 2,00 0,89% 0,2%
Preco Total 225,84 100,00% 23,6%

Fonte: Rossetiet al (2013)
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Tabela 4 - Composicéo de custos do telhado vegetado intensivo e percentual relativo ao CUB Médio
Brasil deAbril/2011

Servigo Unidade .F,’r?‘?o % do % d_o cuB

Unitario (R$) | Preco Total| Médio Brasil
Laje de forro (450 kg/f) m? 169,84 53% 18%
Drenagem m? 32,47 10% 3%
Solo m’ 18,32 6% 2%
Vegetacado m? 15,05 5% 2%
Irrigacéo m? 2,00 1% 0%
Impermeabilizagéo m’ 81,65 26% 9%
Preco Total 319,33 100% 33%

Fonte: Rossetiet al (2013)

Rossetiet al (2013) observam quemesmo o beneficio econdmico ndo sendo
expressivo dependendo da realidade climatica de onde o0 mesmo € implantadegedeve
considerar as demaiselhorias socioambientaiglentificadas pela incorporagéo do telhado
vegetado no ecossistema urbano.

A maior barreira para a implantacédo tklhado vegetadextensivoem Cuiaba
devese a inexisténcia de empresas locais que produzam as placas utilizadas co
suporte para a vegetacdo, sendo que estas devem ser trazidas de S&o Paulo ou produzidas
no canteiro de obras (ROSSE@&t al, 2013c). Nesta ultima alternativa perde a
precisdo e qualidade por ndo contar com mao de obra especialadzaso da
cobertura intensiva a problematica maioomo ja discutido anteriormentesta @
sistema de impermeabilizac®OSSETlet al, 2013c).

2.3. CONFORTO TERMICO T AMBIENTES EXTERNOS

A avaliacdo do ambiente térmico exterior constitui uma das principais areas de
aplicacao da Bioclimatologia no planejamento urbano (VANOS et al.,, 2010). Neste
contexto sdo propostas modificagbes nos atributos fisicos do espaco urbano para
promover a melhoria das condi¢cbes térmicas ao ar livre e, assim, influenciar
positivamente o wsdos espagos abertos.

Além disso, as condi¢des térmicas exteriores podem ter um efeito indireto sobre
ambientes internos, interferindo no conforto térndoaisuarice no consumo energético
dos sistemas de arrefecimento de ar.

Em é&reas tropicaigs ruagpodem reunir um namermxpressivade transeuntes,
incluindo os consumidores, trabalhadores de escritorio, etc, durante todo o ano. Se forem

estabelecidas relacdes entre os aspectos de planejamento, erlmlmoeio ambiente
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térmico resultantecom as reacdes humanas, certamente a qualidade dos espacos
exteriores poda ser significativamente melhoraddaRODE et al., 202).

O projeto RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces
Redescobrindo @Ambiente Urbano e Espacos Aberjpsiesavolvido em 14 cidades
europeias, dentro deste contexto, vem estudando as relagdes entre o espaco urbano e o
conforto térmico dos usuarioNIKOLOPOULOU, 2004). O projeto conclujue a
temperatura média radiante e a velocidade do vento nos canions s@aras fatores
que mais afetam a percepcao térmica dos transeuntes.

Ainda na busca por maior qualidade dos espacos ao afMalkada et al. (2009)
sugerem algumas recomendacdes de projetos preliminares para edificios residenciais no
centro histdrico délavana, Cuba. Ren et al. (2010) propuseram o uso de mapas de clima
urbano para fornecer informacdes sobre o microclima urbano aos planejadores da cidade.
Erell et al. (2011) deram orientacdes e exemplos praticos de projetos de espacos urbanos
ao ar livre.Katzschner e Thorsson (2009) realizaram investigacdes microcliméticas
experimentais como uma ferramenta para o desenho urbano e compararam medicdes de
campo com os resultados de modelagem numéiidezando os modelos Solweig e
ENVI-Met. Ali-Toudert e Mwyer (2006) mostraram que, para muitas cumécoes de
canion, € necessaraincorporagdo de sombras e efeitos de resfriamento adicional por
vegetacao e vento para manter o conforto dentro dos limites aceitaveis.

Verifica-se desta forma a importancia de definir limites e condi¢des
microcliméticas ideais a serem atingidas em espacos extederégma a direcionar as
decisbes de planejamento urbano. O papel do planejamento seria o de utilizar recursos
diversos (estratégias de sombreamento, inserggowatas e areas de vegetacao, ado¢cao
de fontes dbé8gua, entre outros), de modo
espacos urbanos. Obsess& desta forma, a necessidade de entender e quantificar os

efeitos da morfologia urbana no microclima geradogla(KRUGER et al, 2012)

2.3.1. indices de conforto

O conhecimento das faixas ideais de temperatura, radiacdo solar global,
velocidade do vento, umidade do ar, enfim, das condi¢gBes climéticas que resultam
um menor desconforto térmico externo, deveea o ponto de partida para qualquer
tentativa de intervencdo nos espagos abertos através do desenho urbano. Como a
sensacao térmica depende da relacdo conjunta de diversos fatores climaticos e néo

climaticos, em gerake adotam alguns indices para exgmegssas relacoes.
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Vérios indices que integram os fatores térmicos ambientais e o equilibrio térmico
do corpo humano podem ser aplicados, por exemplo, o Voto NEstimado (VME)
(Predicted Mean Voté PMV) (FANGER,1972, a Temperatura Efetiva Padr@kEP*)
(Standard Effective Temperatw&SET*) (GAGGE et al., 1986), a Temperatura Efetiva
Padrao ExterndTEP-EXT*) (Outdoor Standard Effective TemperatureOUT_SET?*)
(SPAGNOLO; DEAR, 2003) e a Temperatura Fisiolégica Equivale(t€E)
(Physiological Equivient Temperaturé PET) (VDI, 1998). OYME, e oTEP* tem uma
base sélida para uso em espacos internos, enquanto que os TiRIEXT* e TFE
foram concebidos primordialmente para utilizagdo em espacos ao ar livre (SPAGNOLO;
DEAR, 2003).

Para aplicar & ME, indice aiginalmente concebido para ambientes interass,
condicdes ao ar livigdendritzky Nubler (1981) adiciona o complexo de radiacdo externa
(Figura15) ao célculo e o modelo passa a ser conhecido ddodelo Climatico de
Michel (MCM) (Klima Michel Model- KMM). Como uma aplicagddo modeloMCM,
Jendritzky e Nubler (1981) mostraram o mapadwéribuicio deVME em Freiburg a

partir do qual os efeitos dos edificios e as ilhas de calor s&o percebidos.
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Figura 15- Os componentes do balanco de energia radiante humana.
radiacdo de onda curta (0;28m): | = radiac&csolar direta, H = radiac&o solar difusa, (I + H) refl =
radiacdo de onda curta refletida. radiacao de ondas lond@8dqrh): Eu = radiacdo atmosférica, EA
= emissdes de ondas longas do entorno, W = radia¢éo a partir da superficie do homem. (conforme
Jenditzky e NUbler, 1981)

Matzarakis e Mayer (1997), utilimm o calculo doVME para desenvolver um
mapa de alta resolucdo que apresenta o numero médio anual de diaste@stifesse
térmico YME > 3,0, utilizando-se a Grécia como um exempkles selecnaramVME
como o indice porgyguntamente com o MCM, é umaedida bem adequada para

avaliar o ambiente térmico de diferentes climas exteriores. Neste eStMdo,foi
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calculado com os dados meteorologicos obtidos em 12 estacdes gregas para 0s anos de
1980e 1989. O mapa mostra grandes areas que tém de ser consideradascasnie

elevado estresse térmico

2.4. TECNICAS DE PESQUISA EM CLIMA URBANO

No Brasil podese constatar grandolucéo ns estudos sobre clima urbano na
dltima década, principalmentdevido ao interesse de arquitetos e engenheiros em
explorar os aspectos da qualidade do ambiente constreidconadoso planejamento
e projet® urbanos climaticamente responsaveis (ASSIS, 2006).

Os trés principais métodos de pesqusaclima urban@nglobamasmedicbes
de campomedi¢cBes em tuiede vento e simulagdes numéridaseadasa Dindmica
Computacionados Fluidos(DCF) (Computational Fluid Dynamie CFD). Estes trés
métodos sdo, em grandarte,complementare@MOONEN et al, 2012).

2.4.1. Experimentos de campo

Existe grande variedade de técnicas eperimentos de campo que podem
englobar medicbes pontuais de variaveis climaticas ou microclimaticasectos
madveis ou mesmoentrevistascom usuarios dos espacos aberttmwitt e Jackson
(2003). Considerando o fato destes experimentaoserem caracterizad@or medidas
pontuais e porseremrealizados solsondigcdesdescontrolaas de clima e de populagéo,
as medicdes de campo, por definicdornecemuma imagem incompleta do problema
em estuddMOONEN et al, 2012)

No entantg experiments de campo sao indispensaveirs estudos do clima
urbanqg considerando que somente este métegoesenta a verdadeira complexidade do
problemainvestigado Como tal, os experimentos de campe realizad® com muito
cuidado e por um periodo de medicao suficientemente |J@dgovaliosos e, em muitos
casos, até mesmo necessapara validar as medicoes de tlide vento e simulagfes de
DCF (SANTIAGO et al 2010; DEJOAN et al 2010; CHAN; LEACH, 2007;
NEOPHYTOUet al 2011;XIE; CASTRQ 2009 RASHEED, 2009).

Em Cuiabapodenm-sedestacar alguns estudos de clima urbano realizados a partir
de experimentos de campo. Franco (20d8alou uma estagcdo micrometeorolégica fixa
no bairro do Porto e realizou transectos méveis de forma a analisar a interferéncia da

urbanizacdo no microclima local. Oliveira (2011) também utilizou estacbes
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micrometeorologicas fixas, realimdo aindatransetos moveis e observacoete
ocupacdode forma a verificar o comportamento das variaveis microclimaticas e dos
usuariosde duas pracas localizadas no centro da cidade de C@ahtos (2012)
realizoutransetos moéveis noturnos nas quagstacdes do ancruzando a cidade nos
sentidos leste/oeste e norte/sld forma a verificar o0 comportamentointensidade e
distribuicdoespacialda ICU na cidade de Cuiaba. Nince (2013) verificou as sensac¢fes
térmicas dos pedestres dentro do Campus da UFMT atravéanetlicoes

micrometeoroldgicas e entrevistas realizadas nos diversos pontos estudados.

2.4.2. Experimentos em tunés de vento

Testes em tunel de vento séxperimentosealizados em modeleal, emescala
reduzida da geometria do espaco estudado. Para que os resultados do experimento
possam ser aplicados na vida redgjuns critérios de similaride gerais tém que ser
satisfeits. Dentre estes critérios podemos destacar a similaridade formal entre 0 modelo
e 0 amlente real, a proporgcédo adequada da velocidade do venpooporcéalas forgcas
gue atuam nas particulas e superfi(ieSNDA, 2006).

Experimentos em tamede vento noestudo do clima urbansdo amplamente
utilizados paradeterminar as cargas de vemas fachadas e telhagldos edificios
(UEMATSU; ISYUMOV, 1999), paravaliar o confortqela ventilagdpao ar live, no
interior dos canions urbangKUBOTA et al, 2008)e ainda paranalisar a dispersao
dospoluentesem @nions esuasinterse¢cfesAHMAD et al, 2005).

Além dissg 0 método também € aplicado eestudos sobre configuracdes
urbanas basicgsara obter mais conhecimergobre aestrutura do fluxo e servir como
validagdoparamodelos numéricosMINSON et al, 1995). Finalmente, medi¢cdes em
tund de vento pod® também ser utilizadapara melhorar os dados de campo, isto é,
para avaliar o grau de incertedas dados medidoSCHATZMANN et al, 2000).

Em Cuiaba ndo foram observadogstudos que utilizam a metodologia de
medicdes emtunel de vento. Isto se deve dato de os grupos de pesquisa em
climatologia urbana estarem inseridos dentro de programas néao diretamente relacionados
ao planejamento urbano. Assim as abordagens dos estudos séo, em sua maioria, a nivel
de analise das ietferéncias da cidade no clima, ndo se aprofundando nas questdes de
elaboracdo derojetcs urbanisticos. Considerando que a técnica de Tunel de Vento &

normalmente utilizada para este fim, e considerando os elevados custos e tempo
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necessarios para criacdos modelos reaig) uso deste método de pesqussatorna
inviavel.

2.4.3. Simula¢des numéricas

Embora uma compreensdo geral das interacdes entre a atmosfera e areas
urbanizadascom base em estudos experimentséga indispensaveROTACH, 1995;
GRIMMOND; OKE, 1999a), a complexidade e diversidadas cidades ao redor do
mundotornam tais estudos limitados, ou a um local particutar a um Unico processo
fisico. Modelos numéricos foram desenvolvidos para simular o ambiente urbano, tanto
na microesala do edificio e cénions urbanosMI LS, 1997; ARNFIELD;
GRIMMOND, 1998; ARNFIELD et al, 1998, quantona mesoescala, analisando os
impactos da cidade de uma forma mais ampk.simulacdes utilizam modelos de
transferénciade energiaoriginalmente deenvolvidos para outros tipos debiente
com parametros modificados pasaa aplicacdo no ambiente urbano (BEST 1998;
TAHA, 1999; MASSON, 2000; NOILHAN; PLANTON,1989. Tais modificacbes
permitemsimular,com maior ou menor detalha@lteracdes volumétris de calor latente
e sensivetjue ocorrem nar, nosedificios,navegetacao @o solo, considerand@scala
espacial de interess®@KE, 1988; GRIMMOND et al, 1991).

Emboraa simulagdo d&CF tenha sidooriginalmente desenvolvide aplicad
para pesquisana area daeronauticaja tem sido usaalem quase todas as areas de
pesquisalo clima urbanpenglobado os studos de @nto e caforto térmico, tbpersao
e deposicado de poluentesfeims dailha de calor urbam As simulagdesiuméricagem
vantagens especificas em relacas e@erimentos deampo ou experimentos em tunel

de vento:

1. Quase ndo ha restricbes quanto a geometria do modelo (computacional),
enquanto em um tunel de vento, muitas velm&em ser feitasimplificacdesna
geometia (em escala) para fins g@bilizar afabricacao

2. O grau de detaimentopode, assim, ser fortemente aumentado em regides de
interesse VAN HOOFF; BLOCKEN 2010). Além disscgxisteum grande grau
de liberdade para as condi¢des de fronteira

3. Em contraste com os experimentos em tunel de veimolagcdesuméricando

apresenta problemas de escala: podem ser modelados em sua escala real
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4. O custo computacionatelacionado adempo das simulagfeé um importante
parametro para indicar a efit@ce a competitividadedo métodocom outras

técnicas.

Observase que os pontodortes e fracos a simulagdo numeérica sao
complementaresos de experimentos de campoexperimentos de tanel de vento.
Portanto, essas trés técnicas devem ser utilizadas em conformédaesquisalo clima
Urbano. Um exemplo tipico é a validacdasdsimulacbes d®CF por meio de
experimentos em tunel de vento ou experntosde campo PALGLIESH; SURRY,
2003; BLOCKEN; CARMELIET, 2006, 2007;BRIGGEN et al, 2009; MELESE
ENDALEW et al, 2009;VAN HOOFF; BLOCKEN 2010;VAN HOOFF et al, 2011;
DEFRAEYE et d., 2010; SCHATZMANN; LEITL, 2011; GOUSSEAUet d., 2011;
BLOCKEN et al, 2012)

Em Cuiaba Callejas (2012) além dos experimentos de campudilizou um
Modelo Obijetivo de HisteregOH) (Objective Hysteresis Mod€HM), proposto por
Grimmondet al (1991) para verificar o balanco de energia em trés ambientes urbanos
localizados em posicdes distintas da cidade de Cuiaba. Os uhadiids em campo

foram utilizados para alimentar e validar o modelo.

2.4.3.1. ENVI-Met

O modelo numérico microclimatiddNVI-Met € um moelo tridimensionaln&o
hidrostéatico que foi criado por Michael Bruse como parte simtese de doutorago
realizada na Alemanha (BRUSH_EER, 1998).

Este software utiliza modelos numéricos de simulagdo de fluxos de ar, de
turbuléncias, fluxos de radiacéo, de estratificacdo da temperatura e da umidade do ar,
que ocorrem entre a atmosfera e as superficies préximas ao solo, simulando as interagtes
entre as superficiagbanizadas, vegetacd@enosfera. Além diss® softwareprevé os
fluxos de radiacdo entre as superficies edificadas (paredes, telhados, pisos, solos e
vegetacao), a partir da temperatura superficial e da emissividade de cada material. Para
simular as nteracdes entre as plantas e a atmosfelaNdl-Met utiliza modelos de
calculos da evapotranspiracdo e do comportamento aerodinamico do vento no perfil
vertical das areas vegetadas (BRUSE; FLEER, 1998)

Os dados de saida do programa séao apresentadasnaad® mapas ou graficos,

facilitando a analise da interacdo entre os parametros fidic@snbiente construide o
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microclima. O programa pode ser utilizado como uma ferramenta no processo de
planejamento urbano, sendo Util na comparacéo de diferemtésgas, com variagdes na
morfologia urbana, na tipologia construtiva, na densidade construtiva, na permeabilidade
do solo e no indice de vegetagdo (PEZZEE@L, 20117).

A versatilidade doENVI-Met tem despertado interesse em pesquisadores e
usuarios emtodo o mundo, destacande os trabalhos de Silva e Romero (2009),
Nakata, Souza e Faria (2008)gkata (2010), Marcondes e Umakoshi (2007) e Silveira e
Assis (2006) em cidades brasileiras; Chatzidimitriou (2006) na GréciagtHdr{2007)
na Korea, Hutieret al (2008) em cidades da Europa Central e Chen e Wong (2006) em
Singapura.

A fim de executar o modelo, os usuarios devem conhecer detalhes do solo, dos
edificios, da vegetacao e das condicbes atmosféricas iniciais para o dominio do modelo.
As condi¢des iniciais atmosféricasecessdarias para executar simulag@eduem a
velocidade e direcdo do vento a 10 m acima do chéo, a altura da camada de rugosidade
(Zo), a temperatura inicial da atmosfera, a umidade especifica a 2500 m de altura e a
umidade relativa a 2 m de altutdEDQUIST et al,2009.

Katzschneret al (2007) utilizaram esse modelo para a andlise e simulacdo do
espagco urbano. Também aplicando a mesma ferramenta, Lahme e Bruse (2003)
realizaram observacdedocais do clima eda qualidale do ar. Os dois trabalhos
concluiram que d&NVI-Met reproduz os dados observados com suficiente confianca,
além de ser adequado a investigagfes que trabalham em escalas de alta precisdo, com
resolucdes da grade da célula entre 0,5 e ,l®¢om precisade tempo de 10 segundos
(HEDQUISTet al, 2009.

2.5. FOTOGRAMETRIA
O vocS8bul o i Eem toogem aanmadicais grégogphoton que
significa luz;graphos escrita; emetron medicdoDesta formaFotogrametrigpode ser
definida como anedicdorealizadaatravés ddéotografias(SILVEIRA, 2011).
O conceito de Fotogrametria € bastante discutido,a@ssenso geral a define
C 0mo Anci °ncia e tecnologia de s e obter i
adquiridas por BRIEOnGCAELHOFILHOs2009)t Ciénaa, ufna vez

quesdao estudadass processos de captacdo da energia eletromagpeteaniente dos
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raios luminosose tecnologia, porque utilizada paraobter resultados mais rapidos e
eficazes para o usuaSILVEIRA, 2011).

A Fotogrametia traz diversos beneficipgais como a reducdo do trabalho de
campo para levantamento de coordenadeducdo ndempo paraobtencdo de dados,
uma vez o deslocamento no terreno em busca de informacdo se torna desnecessario
aumento daarea de abrangénci@do estudo,etc. Entretanto, o objetivo principal da
Fotogrametria é a reconstru¢cdo de um espaco tridimensional, chamado de espaco objeto,
a partir de imagens bidimensionais, chamadas de espaco iniBgmO; COELHO
FILHO, 2007;SILVEIRA, 2011).

A partir dareconstrucédo do espaco triénsional do terreno, podeconstruir o
espaco fisico tridimensional em um computador. Assim, o usuario podera fazer diversas
analisesem um terreno qualquetomo se estivesse realmente no local, sem custos de
deslocamentos sem enfrentar problemas de acesso ao mEMGEIRA, 2017).

As técnicas de Fotogrametrigplicadas em imagens de Sensoriam&emoto
(Figural6), representangrande potencial de contribuicdo para a estimativa populacional
e planejamentoprincipalmente nas grandes cidadesiaobtengcdo dos modelos 3D do
relevo do terreno e daorfologiaurbana(BRITO; COELHO FILHO, 2007SILVEIRA,
2011)

Sensoriamento Remoto

—— Fotogrametria

Modelo Dlgnn-l =
do Terreno

Surélite

Figura 16 - Visdo atual de fotogrametr@mo uma das técnicas do sensoriamento remoto.
Fonte: Adaptado deBrito e Coelho Filho (2007).

Convencionotse usar a classificacdo fl@ogrametria terrestrotogrametria
aérealou aerofotogrametria) ®togrametria orbitapara,emgrosso modo, expressas

diferentes modos de posicionar o sensor. A fotogrametria tterrésm diversas
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aplicacdes narquiteturano controle industrialpaengenharia civil masartes plasticas.

J& a aerofotogrametr{&igural?) €, tradicionalmente, ais envolvida com a geomaética.

Por fim, a fotogrametria orbital € uma tendéncia para o futuro, ja sendo empregada nos
dias de hoje em escala crescdBRITO; COELHO FILHO, 2007SILVEIRA, 2011)

Figura 17 - Tomada de imagens cammgido de adjacéncia a partir de fotos aéreas.
Fonte: Adaptado ddrito e Coelho Filho (2007).

2.5.1. EstagOes Fotogramétricas Digitais

A fotogrametria digital surgiunos anos 80a partir da utilizagcdo de imagens
digitais como fonte primaria de dados. Os equipamentos empregados para o
processamento dessas imagens sdo chamados de Estacdes Fotogramétricas Digitais (ou
seja, estacdes de trabalho inteiramente voltadas para a fotogaganiambém podem
ser utilizados computadores comuns para esse fim, devendo reaghearee software
especificos (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

2.5.1.1E-foto

O projeto E-foto tem como objetivo a implementacdo dena estagéo
fotogramétrica digital educaciongfatuita e livre, onde os usuarios tém a possibilidade
de ver pela praticg os conceitos fotogramétricos contidos em uma Estacao
Fotogramétrica Digital (BRITO; COELHO FILHO, 2007). O projeto teve inicio em
2002 no Instituto Militar de Engenharia (IMEE atingiu os objetivos planejados em
maio de 2007, no Programa de #paduacdo em Geomatica da Universidade do Estado
do Rio de Janeiro (UERJ), com a conclusdo dos médulos de retificacdo, orientacéo

interior, orientacdo exterior, fototriangulacdo, restdoi digital, normalizacdo de
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estereogramas, geracao do modelo numérico de elevacdes e ortorretificacdo (SILVEIRA
et al, 2011).

No E-foto o usuario fornegecomo entrada do sistemam par estereoscopico de
imagens fotogramétricapuntamente com informae8 sobre os parametros ciamera
utilizada e cs valoresdos parametros das orientagdes interior e exterior de cada uma das
imagens do par estereoscopi@stas liimas executadas dentro da propria estagéo
fotogramétrica (SILVEIRAet al, 2011).

O resultad da extracdo 3D pode ser exportade forma apossibilitar sua
visualizagdo, podendo ser utilizadgmra leitura dos dados exportadée;ramentas
como oGNU-Octavee oMatlab. A Figural8 apresenta a visualizacdo dos resultados da
extragdo em 3D, utilizandse um plug-in de visualizacdo 3D presente na estacao
fotogrameétrica System BLUH da Universidade de Hannover (LINDER,)2006

Figura 187 Visualizacédo 3D, a partir da estacdo fotogramétrica System BLUHedolado da
extracdo 3Dutilizandose dosnddulos dcE-foto.
Fonte: Silveiraet al (2011).

2.5.2. Operacdedotogrameétricas

Os softwares que atuammas estagOes digitais possuem algumas ferramentas
dedicads as operacdes fotogramétricae preparacdo das imagens e extracdo de
informagdes. As operacdes de preparagdo das imagens incloeemtacdo interiora
orientacdo exterigra fototriangulacéoanalitica e a retificacdo enormatizacaode

imagens As operacdes de extracdo de informacbes englobariracdo de modelos
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digitais de superficies geracdo de ortoimagens. Na sauud, estas ferramentas serao
fundamentadas para uma maior compreensdo dgsocessos relacionados a

fotogrametria.

2.5.2.10peracdes de preparacdo das imagens

2.5.2.1.1. Orientacéo interior

Considerandoque o0 par estereoscopico dmagens obtid encontrase como
arquivo digita)] sem nenhuma informagcdo métritarnase necessario a reconstrucao do
feixe perspectivo d@amera ou seja, o referenciamento desta imagem em relacdo a
camera Conceitualmente, a orientacdo interior consiste apenas em colocar as imagens
em posicado semelhante a que exerciam dentrcdeera no momento em que foram
obtidas BRITO; COELHO FILHO,2007).

A execucdo da orientagao interior pressupdelizaagéio de umaameramétrica,
com parametros de calibracdo e distor¢cdo das lentes previamente calculados. Assim, €
possivel a transformacao dotsima de imagem digitapixel9 para o sistema métrico da
camergmilimetros)(SILVEIRA, 2011)

A ferramenta d orientacao interior é realizagela técnica de correlagdendo
como parametras marcas fiduciaidocalizadas nas extremidades dma imagem
digital, correlacionadoa posi¢cédo em pixels (coluna e linhaq imagemcom a posicéo
em milimetros do sistema cartesiano da cam@rRiTO; COELHO FILHO, 200Y. Ao
fim, todas as imagens do mesmo voogueest ar «
sobre elas sejam executadas medigééentes asoordenadas no espagbjeto, ou
seja, no sistema de terreno.

Para garantir a realizacA@orreta da orientacdo interior das fotografias é
necessario que senha acessooacertificado de calibracdo dedmerae a descricao

detalhada do voo, fornecidos pela empresa que realizou o levantamento.

2.5.2.1.2. Orientacéo exterior

O objetivo da orientacdo exterior € a obtencéo da posi¢do e da atitude dp sensor
no momento daoletada imagem fotograficaem relagcdo ao referencial do espaco
objeto.Uma imagem esta orientada exteriormentseses seis parametros de orientagéo
exteriorsdo conhcidos. Os pardmetros incluers coordenadas no espaggeto para o
centro de perspectivX, YOe Z0) dacameraou sensor e os angulos de rotacdo ou de
atitude do sensofi(¥ ea) (BRITO; COELHO FILHQ 2007).
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E o processo pelo qual, através de pontos de controle ou de apoio medidos no
terreno e identificaveis nas imagens, psdecalcular a orientagdo das imagens em
relacdo ao stema de coordenadas do terréBRBITO; COELHO FILHQ 2007)

2.5.2.1.3. FototriangulacadcAnalitica

A fototriangulacdo é o processo de se determinar as coordenadas de terreno
(espaceobjeto) dos pontos fotogramétricos selecionados sobre as imagemsficas
(espacamagem)(BRITO; COELHO FILHO, 2007).

Acreditase que a fototriangulacdo seja uma das solu¢cbes matematicas mais
alinhadagda engenharia cartografigagis permite a economia de tempo na produc¢éo de
dados cartograficos digitais, bem comeduz os custos de producdo dos mapas
topograficos, especialmente no que se refere as operacdes de levantamento geodésico e
topografico(BRITO; COELHO FILHO, 2007).

2.5.2.1.4. Retificacdo e normalizacao de imagens

Segundo Andrade (1998), retificar uma imagem consiste em plajetégundo
seu proprio feixe perspectivo, em um plano horizontal. Isso significa mpeie,
retificacdo, tornsse possivel a modificacdo e até mesmo eliminalgo angulos de
atitude dacameraem relacdo a um dado referencial, bem como a distancia focal da

imagem resultante. Tal fato pode ebservadmaFigural9, apresentada seguir.

C
\\ (
\ N\ imagem original

retificada

Figura 19- Imagem original, com suas devidas inclina¢des, e imagem retificada, de modo que nédo
esteja rotacionada.
Fonte: Adaptada dérito e Coelho Filho (2007).
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No caso da fotogrametria aérea, ou seja, a fotogramde&inadaao
mapeamento em larga escala, interessa transformar as integérsna a eliminar os
angulos eggera imagengerfeitamente vertical@RITO; COELHO FILHO, 2007).

A retificacaq eliminacdo das distorcfes causadas pelos angulos de atitude da
camerae a normalizacgceliminagdo dos angulos e componentes de BaseB;, de
imagens permitem a preparacdo das imagens propriamente ditas para a execucao de
outras tarefas fotogrameétricas. Padedizerainda, que elas marcam o fim das tarefas de
preparagcao das imagens para a extracao de informacgdes. Algstegimomenttodas as
tarefas gerardo produtefim da fotogrametria, tais como: Modelo Digital de Superficie
(MDS), Modelo Digital de Terreno (MDT), originais de restituicdo fotogramétrica,
fotocartas, ortoimagens e ortofotocartas (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

2.5.2.20peracdes de extracdednformacdes

2.5.2.2.1. Extracdodo Modelo Digital de Superficie (MDS)

Linder (2006) define dois tipos de modelagem do terreno, sendo eles o Modelo
Digital de Terreno (MDT), que contém os valores de coordenadas 3D situados
diretamente sobre o terreno, e o Modelo Digital de Superficies (MDS), que contém o0s
valores de coordenad referidos ao topo dos objetos situados no terreno. Os dois
modelos podem ser utilizados de forma complementdfighra 20 apresenta as duas
modelagens de terreabordadaSILVEIRA, 2011

IT m

Mundo real

. y v ’ _ 7

Figura 20-Tipos de modelagem de superficie
Fonte: adaptado de Linder (2006).

Para a reconstru¢c@Db de uma cena, um operador devera localizar os pontos ou
contornos homologos dos objetgsesentesias imagense digitalizalos. Esta € uma
tarefa complexa, poiem uma cengeralmente ha milhdes de pontosafajetos aserem
representados em 3DA obtencdo de um Modelo Digital de Superficies (MDS),
atualmente se faz através de técnime&xtracdonanud ou semiautomaticale feicoes,

a partir de imagens sensoriadas remotam@it&/EIRA, 2011)
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A extracdo manual € mais acurada e confiavel que andtita, uma vez que
métodos automaticos em geral ndo substituem com perfeicdo a habilidade do intérprete
humano. Uma vantagem da extracdo manual é a obtencéo de objetos rotulquiasto
sua desvantagem se da ao elevado custo das medicdes, que eneahsrassou até
meses, dependendo da cena em questdo e da escala de interesse a ser representada
(SILVEIRA, 2011)

A extracdo automatica de feicdes € mais rgmdacomparada com o trabalho
humano podendo construir modelos 3D do terreno em minutos ou erwapadhoras.
Entretanto, boa parte dos métodos empregados na extracdo 3D gera uma massa de dados
gue nao incorpora qualquer informagdo sobre a semantica do modelo gerado, além de
apresentarem falhas e deformacdes na geometria dos objetos extraidos,mentépa
em areas urbandSILVEIRA, 2011)

Na extracdo manual do MD$ operador humano é o responsavel por identificar
0S objetos presentes em uma cena no par estereostépmcomo premisdeés tipos
de elementos geométricaendo eles gsontos, Inhas e poligono® ponto é a unidade
de medicdo, que corresponde a um par de pixels hom¢lagioha € um conjunto de
pontos conectados a daigtros pontos e poligono € uma linha em que o dltimo ponto
é ligado ao primeir¢SILVEIRA, 2011).

As linhas geralmente saaitilizadas para a medicdo de ruas, linhas férreas,
pontes, etc, com base nas linhas de contorno da propria via. Esta medicdo, juntamente
com a medi¢cdo de pontos isolados, podera ser utilizada para modelagem do terreno
(MDT), onde as edificdies e vegetacbes mais altas gfimradas Os poligonossao
utilizados na medicdo de edificacOgmela delimitacdo @s seuscontornos, conforme
ilustrado naFigura 21, sendo que ® poligonos resultantes dos contornoserao
utilizados como linhas de quebrbréaklines) na modelagenda superficie (MDS)

Neste processo,onmomento da interpolacdo dos pantno modelo,0 valor da
coordenada Zda regido localizada no interioo gpoligong sera substituidaelo valor
calculado para Z correspondente gmligonq enquanto os pontos externos ao poligono
terdo atribuicdo de coordenada Z (SILVEIRA, 2011).
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Figura 21 - Medi¢do manual de poligonos softwareE-foto.
Fonte: Brito e Coelho Filho (2007).

A interpolacao, nde caso é feita através de uma Rede de Triangulagdlar
(RTI) (Triangular Irregular Networki TIN), que écomposta pelos pontos originais,
ligados trés a trés, formando triangulos irregulares, mas com propriedades matematicas
bem definidas. O modo como se ligam os pontos é determinado por um algoritmo
chamado triangulagédo de Delaunay, que conecta um pontasapeseus vizinho§abe
aqui ressaltar que os triangulos sdo formados tdo proximos quanto possivel de triangulos
equilateros.

Um exemplo real de terreno visualizado em grade regular e em TIN pode ser
visto na Figura 22. Esse espacamento entre os pontos da malha deve ser definido
previamente, seguindo os parametros de escala do projeto, resolucdo geométrica da
imagem e do tipo de terreno.

Figura 22 - Grade regular em vista isométrica (a esquerda) e TIN em vista de topo (a direita).
Fonte: Brito e Coelho Filho (2007).
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No médulo de Extracdo do Modelo Digital de Superficie€doto aplicamse
interpolacdes para os pontofirdias medidos, enquanto que os poligonos sao utilizados

como linhas de quebra. Aigura23 mostra a extracdo do MDS atravéskioto.

Figura 23- Geracdo do MDS no ambiertefoto
Fonte: Silveira (2011)

2.5.2.2.2. Geracao de Ortoimagens

A ortoimagem pode ser definida, de formaimples como imagemem
perspectiva ortogonalo contrario da projecao central, a imagem em projecao ortogonal
pode ser tomada como um documento cartografico e empregada em qualquer atividade
que demande um mapa, carta ou fonte de dados similar (BRITO; COELHO FILHO,
2007).

A perspectiva ortogonalém fenémeno artificial, assim, para obter ortoimagens,
fazse necessario realizar uma transformacdo sobre as imagens ja existentes (em
perspectiva central), chamada ortorretificagdo. A sua diferenca em relacdo a retificagéo
consiste no fato de qumtorrdificacdo, aléem de retirar as distor¢des relativas a rotacéo
dacameracomo ja é feito pela retificagédo), elimina a distorcéo relativa ao repela (

transformacé&o da perspectiva conica em ortogonal) (BRITO; COELHO FILHO, 2007).
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3. MATERIAISE METODOS

De forma apossibilitar o atendimento dos objetivos desta pesquisa, considerando
a amplitude de disciplinas abordadas, foi necesséario o desenvolvimento de diferentes
métodos de levantamento de dadesodelagem, com uso de instrumentacdo especifica
gue serdo detalhados nos itens que se seguem.

Destacase aqui que a descricdo detalhada da metodologia utilizada para
configuracdo do arquivo de entrada stoftware ENVI-Met encontrase noAnexo 1

desta tes.

3.1. PROCEDIMENTOS DE ESCOLHA DA ZONA URBANA DE ESTUDO

A escolha do local de estudo se fundamentou, inicialmente, na analise de
imagens térmicas da cidadsytidaspelo satélite LANDSAT 5, com resolucdo de pixel
de 30m CALLEJAS et al., 2011)Tais imagenstornaram possived identificacdo das
regides maig® menosafetadas pelos efeitos da ilha de cébmseada na temperatura das
superficiesha cidade d€uiaba Figura24).

Considerando o objetivo geral do trabalho, de verificar os efeitos da implantagéo
do telhado vegetado no microclima da regido, a escolha do local de estudo se
fundamentou na busca por regiées menos afetadas pelos efeitos da IHlarde qtie
possuissem ocupacao predominantemente residencial.

A verificagdo da influéncia do telhado vegetado em regides menos adensadas e
com condi¢bes climaticas menostaidas pela urbanizacdo fornguarametros para
dimensionar a menor intensidade defeitos deste tipo de cobertursto € possel
guando consideramos ques efeitos do telhado vegetado em morfologias urbanas
caracterizadas por grandes distancias entre os edificios e preservacdo da vegetagdo tanto
nos quintais quanto nos passemglicos sGo menos expressivos e ainda fortemente
influenciados por fendmenos naturais (vegetacdo existente e proximidade com cursos

dés8gua), dif2ceis de serem simulados nos p
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Figura 24 - Imagem érmica da cidade de Cuiaba com indicacé@o das areas que se enquadram nas
limitacdesfisicas impostas pelo estudo
Fonte: Adaptado deCallejaset al (2011)

Se forem identificadobeneficiospela incorporacdo do telhado vegetapara
esta realidadanorfolégica urbanaeles serdcainda maiores no restante da cidade,
comprovando a viabilidade da utilizacdo téthado vegetadem qualquer situacdo de
ocupagao urbana.

A restricdo por regides de uso predominantemente residencial se deve a
proximidade dogelhados em relacdo as areas de ocupacdao humana (ruas, passeios e
quintais), caracteristico deste tipo de ocupacdo. Assim os efeitos das alteragBes na
configuracdo dos telhados poderdo ser percebidos de formaemmsssivapelos
transeuntes. Além diss@ste padrdo de ocupacdo se repete em toda a extensdo da
macrozona de Cuiaba, com variacdes no adensamento e na configuracdo de entorno
natural, permitindo a extrapolacéo dos resultados para maior por¢éo da cidade.

A caracteristica do relevo também foi uargimetro para a escolha da area de
desenvolvimento do trabalho, uma vez que o modelo climatico, utilizado para simulacéo,
nao permite a incorpora¢ado de dados topograficos, o que dificulta o desenvolvimento do
estudo em &reas de relevo muito acidentado.
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Tais limitagbes permitiraraescolha do bairro Jardim Californigiqura25) para

a realizacdo do estudo, sendo o local que melhor se adequou a®ésnitapostas.

Figura 25- Imagens de satéligadrea escolhida paraestudo(bairro Jardim Califérnia)
Fonte: Adaptado de Google Earth (2009)

3.1.1. Caracterizacao da Zona urbana Jardim Califérnia
3.1.1.1. Aspectos Gerais
O bairro Jardim Califérnia se localiza na regido Leste da cidgade;oordenadas
geograficas 15°7320 ldat i t ude s ul de(o®udeeoesicGW) dd 4 6
Greenwich (Gr)préximo aos rio€uiaba e CoxipoHigura26).

Figura 26 - Localizacao do Bairro Jardim Califérnia na Macrozona de Cuiaba
Fonte: Adaptado deCuiaba (2012)

230
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A regido se destaca na cidade pela grande proporcdo de areas verdes em relacéo
as areas edifadas e pavimentadas. E formaua lotes extensos, quando compseaao
padrdo de lotes observado no restante da cidade, e edifidcapileédm de grandes
dimensdes. Segundo o SMDU (2010) o bairro € definidooodenalta classe de renda,
acima de 21,94 salarios minimos, o que pode ser facilmente percebido pelo padrdo das

edificacOeexistentesKigura2?).

Figura 27 - Casas localizadas no bairro Jardim Califérnia
Fonte: Adaptado de Street ViewGoogle EartHANGUELOV et al, 2010)

O bairro possui 1.75Hhabitantes no total, estando, em sua maioria, concentrados
na faixa etaria entre 20 e 29 anogrésenta densidade populacional semelhante a média
urbana, verificada no municipio de Cuiaba, sendo 24,01 hab./ha e 21,24 hab./ha,
respectivamente, para o ane @010 (IBGE, 2010). Este val@mvidenciaa baixa
densidade de ocupacédo da area, uma vez que, em areas altamente adensadasa chega
observar valores de densidade demografica em torno de 177 hab./ha, como é o caso do
bairro Jardim Eldorad(CUIABA, 2012)

A zona estudada possui uma localizagdo especial na regido urbana de Cuiaba,
estando proxima aos dois rios que atendem diretamente a cidade, rio Cuiaba e rio Coxip6
(Figura28). Devidoesta proximidade, a zona urbana sofre influéncia climatica tanto dos
rios quanto da mata ciliar, que se estende por até 400m a partir do leito dos rios. No
entanto, considerando aregdo predominante, Nofiéoroeste, da ventilacdo, na
macrozona da cidade de Cuiaba, esta influéncia ndo sesgid@ssivaeem grande parte
do ano, visto que o0s ventos passam pelo bairro em diregdo aos rios. Entretanto, no
inverno, quando observase mences valores de umidade no clima local, a dire¢cdo Sul
predominante dos ventos neste periodo leva a umidade dos rios diretamente para zona

urbana de estudo.
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Figura 28- Imagem a partir de satélite indicando a posicao da regiastuldoes seu entorno proximo
Fonte: Adaptado d&soogle Earth (2009)

Com relagéo ao climaggundo classificacéo apresentada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), o clintla regidoé essencialmentéropical
continental apresentanddois periodos distintos: o chuvoso, com duragdo de oito meses,
e 0 seco, com duracéo de quatro méSeHABA, 2012)

No periodochuvoso, principalmente nos primeiros meses, a temperatura € mais
elevada assim como a umidade doFagra29), caracterizando, neste periodo, o clima
tropical continental amido. No periodo seco, que se estende geralmente de junho a
setembro Figura29), a umidade do ar, em certos dias, chega a variar de 18% a 40%,
definindo o clima, deste periodo, como tropical continesged(CUIABA, 2012)

No periodo secmbservase a ocorrénciadas frentes frias, ocasionadas pelo
avanco das massas de ar vindassul, que permanece no maximo oito dias, para
reaparecer a intervalos mais ou menos prolongddesta época do ano foio das
madrugadas e dasanhas alterrae com o calodo meio-dia e da tardecaracterizando
as elevadas amplitudes térmicas diarigsicas deste perioddrijura 29) (CUIABA,

2012)
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Figura 29 - Médias mensais das variaveis climatologicas observadas em Cuiaba de 1970 a 2007,
Fonte: 9°distrito de meteorologia (CUIABA2012)

Com relacéo ao relevo, o bairro apresenta variagdes suaves de altitude, conforme
pode ser obseado no levantamento topografiobtidopelaf er r ament a HfAcamir
Google Eartl{Figura30). A porcao norte da zona urbana estudada possui altituéimaté
superior a porcao sul, caracterizando reducdo da altitude a medida que se aumenta a

proximidade com os rios.

Figura 30- Levantamento da configuracéo topogréafica da area de estudo
Fonte: Adaptado désoogle Earth (2009)

Apesar de ndo ser ubmirro tradicional na sociedade cuiabana, com ocupacgéo
consolidada entre os anos de 1961 e 1Bffu(a31), ja se encontraonsolidado quando

tratamse das caracteristicas de suas ruas e edificacdes. Quando avaliada a evolugéo de
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sua ocupacao a partle 2005 até a atualidade, a zona urbana, compreendida pelo bairro

Jardim Califérnia, ndo apresenta variagégsressiva.

B scculoxvm
Il scculoxix
[ micio 0o SECULO XX A 1980
[ 1961-1990
[ o6t - 2000
[ 200t -20t0

Figura 31- Mapa da evolucdo da ocupacdo urbana de Cuiaba, destaque para a zona urbana do Bairro
JardimCaliférnia
Fonte: Adaptado de SMDU (2010)

3.2. MEDICAO DAS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

Para o desenvolvimém deste trabalho foi necesséro obtencdo de dados
microclimaticos de forma a possibilitan configuragdo do arquivo de entrada, para
simulagdo nosoftware ENVI-Met, e ainda para ®alidagdo de dados gerados pelo
software verificando sua adequacgéo as caracterisfisass eclimaticas da cidade de
Cuiaba.

Os dados microclimaticos para configuracao do arquivo de entrada deNEN VI
foram obtidosatravés da estacdo de referénd®3362, localizada © Aeroporto
Marechal Rondon, em Vérzea Grande, MT, conforme determinagBes impostas pelos
desenvolvedores csoftware

Para a validacdo dos dados gerados pelo BEWatl o levantamento
microclimatico foi realizadotanto na Subcamada Rugosa (SRtaracterizada pela
regido acima dos edificipguantona Camada de Dossel Urbano (CDtégido entre os
edificios. Os dadopermitiram a verificacdo da sensibilidade do modelo explicaras
particularidades clim&tasdesta duasamadaurbana.
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3.2.1. Periodo de Medicao

O periodo de medicédo foi definido tendo como base as caracteristicas climaticas
da area de estuda@om ocorréncia de dois pedos distintos o quenteimido, de
novembro a abril, e 0 querseco, damaio a outubro, com pequenas variagdes durante
sua transicao.

Para aconfiguracdo do arquivo de entrada do ENM&t, considerando que o
modelo fornecerd as varidveis, na alimentacdo do sistema, de forma constante, foi
definido o valor médio das variaveisrp o intervalo de trés meses em cada um dos
periodos Considerando serem 0SS meses com caracteristicas climaticas mais
representativas dos periodos, definirsenos meses dianeiro, Fevereiro e Marc¢o, para
o periodo quentémido e, Julho, Agosto e Seterappara o periodo querseco.

De forma a permitira validacdo dos dados gerados pelo ENML, o
levantamento microclimatico realizado na Swamada Rugosa (SR) considerou o
mesmo periodo de medicdo utilizado para a configuracdo do arquivo de entrada do
ENVI-Met.

O levantamento microclimatico na Camada Dossel Urbano (CDU)no
entanto,foi realizado através de transectos mg@ve@nsiderando a necessidade de se
abranger a maior porcéo possivel da area de estudo, o que ndo seria possivel com uma
estacdo fixaO levantamento objetivou configurar o contparento térmico da area de
estudo em condi¢cbes de tempo atmosférico ideal, ou seja, céu claro e ventos fracos,
necessarios para a verificagdo do modelo (OKE,1982).

Nesta camada a medicdo dos dados microclimaticos, referentes a estacdo quente
Uumida, ocorreunos dias 9, 12 e 14 de marco, as 06h, 14h e 20h. Os horarios de medicdo
foram definidos com base no comportamento diario da ilha de calor urbana, tendo como
parametro o nascer do sol, momentos apds o pico solar e algumas horas ap6s o por do
sol, momento a qual observade a ocorréncia da ilha de calor positiva na cidade
(CLEUGH; OKE, 1986

Os resultados dos trés dias de medi¢éo foram analisados de forma a identificar o
comportamento microclimatico de um dia tipico, que, segundo Oke (1982). Desta forma,
o dia 9 de marco foi escolhido para validagdo o modelo climatico no periodo -quente
amido.

Na estagcdo quenteca, a medicdo ocorreu nos dias 6, 9 e 12 de agosto, nos

mesmos horarios definidos no periodo quémdo. Pela analise dos trés dias foi
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possivela definicdo do dia 6 de agosto para validacdo do modelo no periodo-quente

SecCoO.

3.2.2. Materiais e Método deMedicao

Os dados microclimaticos para configuracdo do arquivo de entrada do ENVI
Met, obtidos através da estacao de referé®3aq2), localizada nderoporto Marechal
Rondon, em Varzea Grande, MT, seguiram os padrdes e métodos pré definidos para uma
estacao de referéncia, ndo cabendo ao escopo deste trabalho descrevé

As variaveis utilizadas para validacdo, tanto na SR quanto na CDU, englobam a
temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), uma vez que a variavel de ventilacao,
definida de forma muito estatica no modelo, ndo se comporta desta forma na realidade, o
que torna dificil sua compatibilizacdo. A instrumentacdo e o método utilizada para

medicao destas variaveis serdo descritos a seguir.

3.2.2.1. Subcamada Rugosa (SR)

A medicdo de dados na SR ocorreu através de uma estacdo micrometeoroldgica
automatica fixa, da Onset, linha HOBO, modelo U30R¥ilocalizada no bloco do
Programa de Pd&Sraduacdo em Fisica Ambiental, da UFMT. A estacédo foi fixada acima
do telhado a uma altura aproximada de HQOgue, considerando o perfil térreo dos

edificios no seu entorno.

3.2.2.2. Camada de Dossel Urbano (CDU)

Para o levantamento da variaveinfeeratura do rafoi utilizado umsensorde
temperatura ambiente, modeleD8K, da Instruthermcom precisédo de 0,5%, fixado no
interior de um tubo de PVC perfurado. O sensorcereectado adermdmetro Digital
Portétil (Datalogger tipo K/J, modelo TH060, da marca Imutherm Figura32a),com
precisao d®,8°C ou Q1% e resolucdo deIPC.

A variavel de umidade relativa do ar foiedidaatravés do Termbligrometro
Digital Portatil, modelo HT260, também da marca Instrutherfriglira 32b), com
resolucéo d@,1% RHe precisdo de3;5% RH.

A radiagdo solar foi obtida através do Medidor de Energia Solar, modele MES
100, da InstruthermHgura32c), com resolucado d&éW/m2e precisdo de +10W/m2 ou
5%.
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Figura 32 - Equipamentos dmedicaodas varidveis microclimaticas: (a) Termémetro BigPortatil,
(b) TermaHigrémetro Digital Portéatie (c) Medidor de Energia Solar.

O levantamentdoi realizadopor meio deum veiculo automotivpelatécnica de
transectos moveis, estando somente o Termdmetro Digital portatil fixado no vidro do
carrg com o sensode temperatura ambientatroduzido no interior deaum abrigo
confeccionado cormsanos dePVC (Figura33), a aproximadamente,30m do ®lo. Os
demais equipamentos foratransportados no interior do veiculo e manipulados no
momento dasnedigbesde dadosAs medicdes foram feitas comveiculo parado e o
trajeto foi realizado comvelocidade do veiculo entre 30 e Kfi/h, ndoultrapassando

30min para a conclusdo d@ansecto

Figura 33- Abrigo em cano de PVC instalado no vidro do veiculo utilizaaitransects méveis

3.2.3. Defini¢cao dos Pontos d&ledicao
Considerando a finalidade do levantamento, fundamentadealidacéo da
simulacao realizadao softwareENVI-Met, a definicdo dos pontos aeedicaobuscou
atender, de forma mais ou menos uniforme, a maior regido possivel da area de estudo.
Os padrdes de morfologia urbana nao foexpressivosiesa definicdo. Determinaram

se novepontosde medi¢ao(Figura 34), sendo ge as variaveis referentes pomeiro
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ponto foramlevantadas novamens® final de cada transecto, permitindocarecéo da

variagcédo temporal das mesmas.

Figura 34 - Posicionamento dos pontos medicaodas varidveis microcliméticas na zona de estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth (2009)

A localizagédo, a caracteristicaslo entorno imediato e a posigdo exata do
veiculo, em cada um dos pontos, no momentonddicdo podem seobservados no
Quadro 4 apresentadoa seguir. A circunferéncia branca, indicada nas imagens,

caracteriza o local onde o veiculo se posicionou no momento do levantamento.

Quadro 4 - Localizagéo e caracterizagdo dos pontomddicao

Ponto Localizacdo Foto (Street Viewi Google Maps)

Rua Neif Feguri, proximo ao
cruzamento com a Rua Monterey, n
lateral da casa com muro laranja, el

frente ao portao de acesso de veicul

P1

Rua Los Angeles, logo apds o
P2 cruzamento com a Rua Neif Feguri.
em frente ao consultoridentista.




Quadro 4i Cont.
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Ponto Localizacdo

Foto (Street Viewi Google Maps)

Rua Los Angeles, proximo ao
cruzamento com a Rua Arizona, ani
das arvores posicionadas na esquil

no encontro entre 0 muro e a grad

P3

Rua Los Angeles, proximo ao
cruzamento com a Rua Santa Fé
P4 anterior ao bosque, em frente ao
poste localizado no terreno do ladt
oposto da rua.

Rua Los Angeles, antes do
P5 cruzamento com a Rua River Side
em frente a casa nimero 775.

Rua River Side, antes do cruzamer
P6 com aRua Sacramento, exatament
na esquina localizada no final da ru

Rua Sacramento, logo apos o
cruzamento com a Rua Pacifico, n
entrada do estacionamento da
empresa NOSSO FOTO.

P7
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Quadro 47 Cont.

Ponto Localizacao Foto (Street Viewi GoogleMaps)

Rua Sacramento, no ponto de
P8 alteracdo da direcdo da rua, sobrt
calcada localizada a direita.

Rua Sacramento, no cruzamento ct

a Rua Trinidad Tobago, exatamente

direita da esquina que caracteriza
encontro das duas ruas.

P9

3.3. MEDICAO DAS VARIAVEIS ESPACIAIS
De forma a criar um banco de dados espacégdaz delefinir as caracteristicas
individuais de cada célula da gradglizada para reproducéo da area de estudo no
software ENVI-Met, foi realizadaa classificacdo do use ocupacaado solo local,
incluindo caracterizagdo dasuperficies (construgdes e pavimentos), dimensionamento

dos edificios earacterizacdo das espécies vegetadas existentes.

3.3.1. Materiais
A medi¢dodas variaveis espaciais da area de esfodoealizad através de
observagfes presenciaiegantamento aerofogrameétrico
Para as observacdes presenciais foi utilizada uma camera fotografica, uma ficha
para catalogacdo das arvores e uma fita métrica de 20m (tRama)olevantamento

aerofotogrameétricboramutilizados os seguintes materiais:

a) Par estereoscoépico das imagens aéreas do local de estudo, juntamente
com o certificado de calibracdo da camera,;

b) Estacdo Fotogramétrica Digital;

c) GPSgeodésico de precisao;

d) Par de 6culos (anaglifp)
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3.3.1.1. Par estereoscopice Certificado de calibragdo da camera

As fotografias aéreas foraratiradas d cidade de Cuiabd em 208%ornecidas
gratuitamentepela empresa de Engenharia e Aerolevantamemiogefotq localizada
em Curitiba, PRO par estereoscopico da areaettudo Figura35) foi selecionado a
partir do mapa de vodornecido pela empresguntamente com o ectificado de
calibracdo da camera utilizada revdantamentoO mapa de voo e o certificado de

calibracdo da camera podem ser visualizados no Apéndice 1 e 2 desta tese.

(b)

Figura 35 - Par estereogpico da &rea de estudo, (a) imagem 01 e (b) imagem 02, obtidas nesta
sequencia
Fonte: Empresa de Engenharia e Aerolevantameifingefoto

3.3.1.2. Estacao Fotogramétrica Digital

O levantamento espacial da é&rea de estudo foi realizado na Estacéo
Fotogramétrica DigitalE-foto, desenvolvida peloPrograma de Pégraduacdo em
Geomatica da Univeidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)

Optouse pela utilizagdo deers® do softwarelancada em 23 de aio de 2012
gue dispde déuncionalidades fotogramétricas que possibilitam o desenvolvimento de
trabalhos e projetos profissionais de elaboracdo de mapea@i@na partir de fotos
aéreas tanto & obtidas por camaras de filme, quanto por sensores digitais
aerotransportadd&-FOTQO, 2012)

3.3.1.3. GPS geodeésico de precisédo
O GPS geodésico de precis@ utilizado para realizacdo da orientacdo exterior
das fotografias aéreas, que sera melhor desvogaiprocedimentos metodolégiabs
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relacionados #erofotogrametria, neulitem forientacdcexterion. Utilizou-se o GPS
geodésico de precisdo, modelo GARBT), da TechGeoHRigura 36), fornecidopelo
Laboratério de Geofisica da UFMEob reponsabilidade do professor Dout®inozo
Shiraiwa

O modelo apresenta preciséo de 0,5antilizar a tecnologia wireless Bluetooth®

de conexao sem ficsendo um equipamento totalmente brasileiro.

-

GTR-A

Figura 36 - GPS geodésico dqeecisado
Fonte: http://site.techgeo.com.br/produtos/outrosagbit/

3.3.1.4. Par de 6culos (Anaglifo)

Para a correta delimitacdo dos poligonosmomento da extragdo manual das
feicdbes, melhor descrito nos procedimentos metodologicos relacionados
Aerofotogrametriaé necesséria utilizacao do par de 6culos anaglffégura3?). Este
equipament@ermit a visualizacdo da regido estudadate¥adimensdes, o que facilita
o posicionamento dos pontos do poligono na altura correta em que se encontram no
espaco real.

O modelo de oculos utilio possui hastes brancas, confeccionadas em papel

(Figura37), fornecido pelo Laboratoride Fotogrametria da UERJ, Rio de Janeiro.

Figura 37 - Par de dculosreaglifo


http://site.techgeo.com.br/produtos/outros/gtr-a-bt/
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3.3.2. Procedimentos Metodologicos

De forma a possibilitar alassificagao precisa do usoocupacaalo sololocal,
incluindo caracterizacdo dasuperficies (construgbes e pavimentos), dimensionamento
dos edifcios e caracterizacdo das espécies vegetadas existentes, foram utilizados os

seguintes procedimentos metodoldgicos:

a) Aerofotogrametria
b) Caracterizacdo das superficies urbanas

c) Caracterizacao das superficies vegetadas

3.3.2.1. Aerofotogrametria

Conforme definido pomBrito e Coelho Filho (2007, aerofotogrametria é a
ciéncia e tecnologia de se obter informacédo confiavel através de imagens adquiridas por
sensores remotpdocalizados em aeronaveNlo entanto, para garantir sua correta
representatidade em relacdo a area de estudo, as imagens precisam ser inicialmente
preparadas atraves de algumas operacdes fotogramétricas.

As operacbes de preparacédo, realizadas nas fotografias utilizadas no estudo,
incluem a orientacdo interior e a orientagdo moite Depois destes processos, foram
extraidas, a partir das imagens preparadas, as informacfes espaciais da area de estudo,
utilizando a operacéo de extracdo manual de feicbes e de geracdo do modelo digital de

superficie. Todas estas operacdes, de prefamde extracdo, serdo detalhadas a seguir.

3.3.2.1.1. Orientagéo Interior

A operacaade orientacdo interior é realizada pela técnica de correldaebdo
como parametro as marcas fiducjidecalizadas nas extremidadda imagem digital,
correlacionanda posicadoem pixels (coluna e linhapa imagemcom a posicdo em
milimetros do sistema cartesiano da camera (BRITO; COELHO FILHO, 2007).

A estacadz=-foto possui um médulo que permite a realizacédo desta operacgéo, que
deve ser feita, individualmente, para cada fotografia do par estereoscopico, vinculando
as informacgdes fornecidas no certificat calibracdo da camera, informadas na pagina

de configuracdo dprojeto Figura38).
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Ao fim, todas as imagens gar estereoscopico estardm r i ent adaso ao
permitindo que sobre elas sejam executadas medigdeentes asoordenadas no
espaceobjeto, ou seja, no sistema de terréBBITO; COELHO FILHO, 2007).

3.3.2.1.2. Orientacdo Exterior

A orientacdo exterior € 0 processo pelo qual, através de pontos de ¢ontiade
apoig medidos no terreno e identificaveis nas imagens,-ged=lcular a orientacdo das
imagens em relacdo ao sistema de coordenadas do terreno (BRITO; COELHO FILHO,
2007)

A estacade-foto possui um moéduloSpatial RessectiQmgue permite a realizacéo
desta operagdo, no entanto deee primeiramente, coletar informacdes precisas de
coordenadas geograficas e altitude, medidas diretamente no terreno, de forma a fornecer
os dados que softwarenecessita para orientar a imagexteenamente. Para garantir a
precisdo necessaria a posterior reproducéo da area de estudo no modelo microclimético,
foi necessaria a utilizacdo do GPS geodésico de precisao, fornecidaluektdrio de
Geofisica da UFMT

Os pontos de controldevemlocalizar-se de forma a abranger a maior regido
possivel de cada fotografia, podendo ser comuns as duas imagens do par estereoscopico
(Figura 40). Além dis®, os locais de insercdo dos ponfogssuemas mesmas
caracteristicas de ocupacao urbana observadas na data de obtengéo das fotografias aéreas
(16/12/2004), de forma a possibilitar a referenciaréo do ponto de controle na imagem.

Os desenvolvedores da EsiaE-foto recomendam qricada imagem tenha pelo
menos cinco pontos de controle. Esta recomendacdo se fundamenta no fato de que
guantidades maiores de pontos dificultam o processamento da orientacdo exterior e
quantidades menores podem gerar resultadogiiantes com a realidade.

No estudo definirarse primeiramente alguns pontos de controle, que foram
medides de forma preliminar, para verificacdo do método e da precisdo do equipamento.
Este levantamento, realizado no dia 24/01/2012, apresentou precis@otideetros, de
acordo com o Relatério de Processamento das Linhas de Base, realizado pelo engenheiro
florestal André Dias, que conduziu todo o levantamento. No entanto, devido o
equivocado posicionamento de alguns pontos de controle, somente os poet®8,P6
obtidos nesta primeinmedicao foram utilizados na orientag&o exterior das fotografias.

A partir dos resultados do primeiro levantamento, definisenmovos pontos de

controle, que foranmedids no dia 07/04/2012. Este segundo levantamento, também
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conduzido e validado pelo engenheiro florestal André,[pasmitiu a obtencdo de mais
setepontos de controle, posicionados conforistrado naFigura 40, apresentada a
seqguir.

4 Levantamento 01
/| (2410172012)

Figura 40 - Posicionamento dos pontos de controle localizados nas duas fotografias

Devese observar ainda, nos locais escolhidos para o posicionamento dos pontos
de controle, referéncias fisicas, identificaveis nas fotografias aéreas, que auxiliem a sua
localizagdo no momento da orientacdo exterior, atravéofiwareE-foto (Figura41l).

Para isso foram feitos registros fotograficos de cada ponto de controle e anotacdes com

precisa descricdo do posicionamento do ponto.



82

’

Figura 41 - Registros fotograficos do posicionamento dos pontos de controle

Considerando as recomendagfes para LevantamentosvéXelastaticoscom
GPS (IBGE, 200y, quanto as técnicas de posicionamento do equipamento para
levantamentgsverificase que, para minimizar as fontes de erro, desenutilizar
simultaneamente dois receptores, sendo um deles posicionado no porediciodas
informacgdes desejadas e outro em local fixo, servindo de referéncia. Esta técnica de
posicionamentoalativo a uma estacao de referéncia permite que, caso 0s erros sejam
adequadamente modelados, as coordenadas sejam determinadas com precisdo de poucos
milimetros, sendo esta a principal técnica de posicionamento utilizada em aplicagfes
geodésicas.

Desta foma foi determinada, antes do inicio do levantamento dos pontos de
controle, a posicéo da estacao de referéncia (Base 0035), que se localizou no quintal de
uma residéncia no bairro Boa Esperanca, proxidiea de estudd-iguradl).
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Para adequacéo dos dados obtidos pelo GPS aos padrdes exigidastpeice
E-foto, foi necessério que estaéo de referéncidizessepartedo Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB). A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS
(RBMC), que é operada e mantida pelo IBGE, € uma rede geodésica ativa que opera para
este fim. Ao final de cada levantamentes dados da estacdo de refel@rforam
encaminhados ao RBMC para serem georreferenciados, e posteriormente utilizados de
referencias aos pontos de controle.

Relatorio de Processamento das Linhas de Bise dois levantamentos
desenvolvido pelo engenheiro florestaldré Dias podeser visualizado no péndice 3
desta tese.

Os resultados foram organizados no padréo exigido pefovare E-foto e
posteriormente inseridos neleidura4?2). No entanto, 0 médulBpatial Ressectigmjue
permite a operacdo da orientacdo exterior das fotografias, exige que cada ponto de
controle seja posicionado manualmente na imagem, reforcainguog&ncia da correta

descricdo fisica do ponto, que garargi maxima precisdo neste procedimeriimgra
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Figura 43- Mddulo Spatial Ressectiooperado na Foto 01 do par espereoscoépico do estudo

A orientacdo exterior encerra as etapas de preparagdo das fotogsthasio
neste momento aptas para inicio dos procedimentos de extracdo dos dados espaciais da
area de estudo.

3.3.2.1.3. Extracdo Manual de Fei¢coesGeracdo do MDS

Na extracdo manual do MDS e do MPd operador humano éresponsavel por
identificar os objetospresentes em uma cena no pmtereoscopicotendo como
premissatrés tipos de elementos geométricesndo eles ogontos, linhas @oligonos
(SILVEIRA, 2011). O software E-foto, utilizado para este procedimento, possui um
mobdulo Sterelotter) que permite a extragdo démicdespresentes nafotografias
(Figura44).
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Figura 44 - Mddulo Stereoplottedo softwareE-foto

No estudo, atinhasforam utilizadasparao levantamentale ruascom baseno
contorno da proépria vjee serviram de baggraa modelagem do terrendDT), onde
as edificacdes saignoradas Os poligonos foram utilizadosa delimitacdo ds
contanos das edificagbes conforme ilustrado na Figura 45, sendo os contornos
resultantesitilizados como linhas dguebra reaklines) nageracdo do Modelo Digital
da Superficie (MDS).

€ smocgmn: i
ERreriever  Sapwetadiweery

e A uNEe

l'umnm | Detain H & -l =g
% Fetae ¥l fogon, Mowe Gie 01 Rarve
Fetae 02 Aohgon, Howse Cisa 02 o P - 3 =
Fetue v3  Rohgon, Howse Casa 03 ety v ‘ >
Fetste 94 Fokyon Howe cra 4 | Do Poe v

Fetwe v5  Pohgon, Howse CASA :.3 D E |

Figura 45 - Modulo Stereoplotteccom definicdo dos contornos dos edificios



86

Definidas as fei¢bes dos edificiesuas, 0 modul®EM Extraction da estacdo
E-foto, desenvolve a interpolacdo dos pontos, tendo como dados de entrada as feicdes

pré definidasKigura46).
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Figura 46 - Modulo DEM Extractiondo softwareE-foto

3.3.2.1.4. Validacao do levantamento aerofotogramétrico

Para a verificacdo da validade do levantamento aerofotogramétrico executado
pela estacadE-foto foram realizadas observacdes in loco da area de estudo. Devido a
impossibilidade de se adentrar nos terrenos para a obtencdo da altura exata das
edificacdes faam atribuidas a cada uma delas uma identificagdo quanto & quantidade de
pavimentos.

Adotouse para as edificacfes de yavimento a altura média do telhado de
4,5me para as edificagfes d@mis pavimentos a altura média de 7,5m. Esta definicdo
teve como paémetros a largura média dos lotes de 15m, a inclinagdo do telhado

ceramico de 35%, e o pé direito médio das edificacbes de 3m.

3.3.2.2. Caracterizacdo das superficies urbanas
Para a correta compatibilizagcdo do modelo microclimatico com a area de estudo,
foi necesariaa classificagdo déodas as superficies, verticais e horizontais, quanto as

suas propedades radiativas de reflexao (albedo)
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Esta classificacadnicial foi realizada a partir de observac@ess fotografias
aéreas e na propriarea de estudo, comegistros fotograficos e observacdes quanto as
cores, opacidade, rugosidade e tipologia dos mageridizados

A partir desta identificagcdoes propriedades de albedo efetivo dos canions e
albedo das coberturas, exigidos pelo modelVI-Met, foram obtidos através de
pesquisa bibliogréfica experimentacéo.

Sailor e Fan (2@) estudan o equilibrio radiativode onda curta de areas urbanas
e sugeren um quadro preliminar para melhorar a maneira que a troca de radiagéo de
onda curta urbana é calculada erodelosde mesoescala.

Como tipicamente empreguem modelagensa definicio de albedo é
independente do angulo zenit®ara uma dada célula da grelha o albedo é um valor
constante, definidunicamente pela categoria do usdefaa da célula.

A hipétesede uma geometria urbana plana apresenta dois expressivoso
balanco de energia resultan primeiro destes erros se relaciona ao fatalgamas
superficies urbanaserem parcialmente sombreaslgor estruturas(obstaculos) As
caracteristicas dessombreamento dependemgeg@mmetria urbanalo angulo de energia
solar, edas contribuicOes relativasodeixe de radiacéo direta éaradiacao difusa. A
importancia relativa das superficies ao nivel do solo aumenta a medida que o sol se
aproxima do zénit. Com o sol perto do horizonte, no entanto, as paredes do edificio sdo
mais importante, seguidcelassuperficies do telhado. O segundo erro introduzido por
negligenciara geometria urbana é que a radiacdo de onda curta refletida por uma
superficie urbanpode ser parcialmente interceptada e absorvida pelas outras superficies
urbanas.

A caracterizacdo dalbedo @s superficies, associadam 0s varios materigis
foi feita através de uma agregacaocdtegorias @os dados apresentadopsr Arnfield
(1982) eSailor (1995).

Para a caracterizagdo do albelds superficies das telhas encontradas no local de
estudofoi realizado umexperimento. Foram obtidasnostradestastelhas ceramicas,
retiradas do préprio locale levadas até o Campus da UFMTeaRzouse um
experimentoem parceria com daboratério de Conforto do Curso de Arquitetura e
urbanismo da UFMTsob coordenagdo do professor Ivan Julio Apolonio Callejas.
Utilizaramsedois pirandbmetros da marca OnsetComp, moddltBS Figura47), para
a avaliacdo da radiacdo solar global incidente e refletida pelas telhas (faixa dé @itura
- 1280 W mz; precisdo de +10 W m2 ou 5%; resolucdo deAl /23) e um Medidor de
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Energia Solar(Figura 47), modelo MES100, da Instruthermrésolucdo de 1W/m? e
precisao de +10W/m?2 ou 5%

|
PIRANOMETROS g!SEDR%?I? SDC?LAR

Figura 47 - Sensores utilizados no experimento sobre as telhas

Os pirandbmetrogoram instaladog€m uma torre, proximos a amostra tkelbas
(Figura47), estando um voltado para cima e outro para baixo, ligados a urogigea
da marca OnsetComp (HOBO modelo USRC). Os dados eram armazenados a ¢ada
minutos no intervalo de tempo proposto por Newgdral (2007), entre 10:00 e 14:00
no qual observarse angulos solares menores que. 8Medidor deenergia solafoi
utilizados de forma manual em trés horarios especificos do dia: 8h, 14h pat&h
verificar a compatibilidadeom os dados registrados nos pinandmet@xperimento
foi desenvolvidoentre os dias 05 e 08 de setembro de 2013, sendo dedirddo 06
como dia tipico,caracterizado paréu limpo e poucos ventos

Sendo o albedo a proporcdo entre a luz do sol recebida e refletida por uma
superficie (ROMERO, 2000gstefoi obtido pelarelacdo entre os valores de radiagédo

medidbspelos dois pirandémetros, conforme descrito na equacao:

a

Equacéo3

emque} & representa o %a0lflixe hdiantel incidete Boo fluko? c i e,

radiante refletido pela superficie.
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3.3.2.3. Caracterizacado das espécies arboreas

O modeloENVI-Met trabalha com a interacdo entre solo, superficie e atmosfera
e simula os processos fisioldgicos da vegetacéo presente nesta superficie até 2m abaixo
dela.A caracterizacdo dos individuos vegetais no modelo é feita através de 10 medidas
de Densidade de Area FolilDAF) (Leaf Area Density LAD), medidos do solo éto
topo da copa &0 medidas de Densidade de Area Radidid&R) (Radix Area Density
- RAD), medidos da superficie até 2m de profundidade. Além dasda devese
informar ao modelo d@ipologia das plantas, caracterizagedo método de fixacdo de
CO; e pela perda ou ndo de folhas, a resisténcia dos estématos, o albedo das folhas, a
altura e a pfundidade das raize# base de dados do modgbossui uma série de
vegetaisja caracterizados conforme estapecificacoes.

Considerando a impossibilidade de obtencdo de muitas destas especificacbes
para as espécies vegetais brasileimdevantameto se baseou na identificacdo e
catalogacdo das espécies existentes na area de estudo, sua altura, largura da copa e
densidade foliar. A partir destas informacdes foram atribuidas semelhancas aos padrdes
vegetais existees na base de dados do modelo, ipdgando maior aproximagéo a
realidade da area de estudo.

Considerando queas fotografias aéreas obtidapela empresa EngeFagto
utilizadas no levantamento dos edificiesferemse ao ano de 2005 e que os individuos
arboéreos identificados pelas fotos eggntam, a partir desta data, uma desenvolvimento
de 8 anos, a aerofotogrametria forneceria informacdes ultrapassadas quanto a altura das
arvores e ainda quanto a prépria existéncia destes individuos na area de estudo. A
metodologia para a identificacdosdespécies e das alturas da vegetacdo presente na area
de estudo baseee em observacdes realizadasloco com o auxilio do técnico
responsavebelo laboratdrio de Ecologido curso de Graduacédo em Botanica e Ecologia
daUFMT, Sr Helio Ferreira.

O levartamento buscou catalogar todas as espécies identificando em um mapa
sua exata posicdo. Foranfeitos registros fotograficos e coleta de folhas de cada
individuo de forma a possibilitar a leitura de suas caracteristicas de tronco e folhas

mesmo fora da area de estuBa(ra48).
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Figura 48 - Fotos obtidas durante a catalogacdo das arvores na area de estudo

Foram catalogadas 73 espécies diferentes de individuos arboreos, totalizando
uma populacdo de 1089 arvores, distribuidas em pragas, calcadas e no interior dos

terrenos.

3.4. MODELAGEM CLIMATICA T ENVI-MET
Antes de iniciar a configuracdo e o desenvolvimemtombdelo no EN\AMet
foi necessario compreender as limitacbes e especificidades do modelo de forma a
minimizar o tempo de processamento e 0s possiveis erros, garantindo maior precisao dos

resultados.

3.4.1. Parametros de Configuracdce edicdodo Software

3.4.1.1. Arquivo de Configuragéo (Configuration File)

O arquivo de configuracdo do ENYet € um arquivo de texto com extenséo
A.cf o, r e c softwlarecca ndomnfiquratiorofil® ( ar qui vo de conf
Possui uma estrutura pré definidzeftau) com sec¢dg especificas para descrever todos
parametros necessariascorreto funcionamento csoftware

As secdes devem, em sua maioria, ser editadas pelo usuério de forma a adequa
las a area especifica de estudo, uma vez que orientam todas as variaveis gteralimen
0s modelos existentes software No Anexo 1 desta tese sdo descritos 0os parametros

para configuracdo de cada uma das sec¢oes.
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Na secdo de dados principaisigin-Data), primeira secdo do arquivo de
configuracdo, sao introduzidas informagdes como o ndanprojeto, a localizagcdo do
arquivo de edicdo da &rea estudada, a data e hora de inicio da simulacgédo, o total de horas
a serem simuladas e o intervalo de tempo para armazenamento dos dados gerados na
simulacdo. Além disso, nesta mesma sec¢édo sao intdududados climéaticos da area de
estudo como a velocidade e direcdo do vento, a rugosidade no ponto da estagdo de
referéncia, a temperatura inicial da atmosfera, a umidade especifica e relativa do ar, além
da localizagéo do arquivo de configuracédo da vegeta

A segunda secéo trata sobre a posicao da area de estudo, na qual sao introduzidos
dados de longitude e latde, a terceira secdo permite a configuracdo do solo, com a
insercao de dados de temperatura e unidade em trés diferentes profundidapeso
secbes seguintes envolvem parametros de temporizagcdo e intervalos dinamicos
(normalmente mantidos na configuragdefau), opcdes de modelos de turbuléncia e
coordenadas dos receptores, esta ultima também podendo ser inserida no arquivo de
edicao.

Na <wquécia o arquivo de configuracdo apresenta uma secdo sobre as
propriedades dos edificios no cenario em estudta sdo introduzidos dados de
temperatura do ar no interior da edificacdo, a transmissdo de calor pelas paredes e
coberturas e o albedo daaredes e coberturas.

As secbes seguintes envolvem definicbes da area de borda (nesting grids),
definicbes para o calculo do VME (Voto Médio Estimado), definicdes para o modelo de
vegetacdo, para a regidao de fronteira (0 que existe fora da delimitacanadio em
estudo), definicdo dos tipos de gases e particulas emitidos, condicées de nebulosidade e

ajustes de radiacéo de onda curta.

3.4.1.2. Arquivo de Edicao

O arquivo de edicao é elaborado na prépria interface do Bl no modulo
Eddi. Apesar de tridimensiah o modulo Eddi € apresentado em uma interface
bidimensional, caracterizada por uma malha regular na qual cada modulo é denominado
Grid (grade).

O Grid é a unidade de edicdo do modelo, para o qual sdo atribuidas dimensdes,
horizontais e verticais, na iefiguracdo inicial da malha, além de informagcdes que

devem ser atribuidas manualmente durante o processo de, editdona camada de
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superficies (naturais ou pavimentadas) quanto na camada de vegetacbes (arvores ou
gramas) e ainda na camada de edifica¢pesicdo, dimensao e altura).

O ENVI-Met possui uma biblioteca de revestimentos de solo e de vegetacéo pré
definidos, com definicdo de suas caracteristicas até 2 m abaixo da superficie, que podem
ser editados pelo usuario.

Na biblioteca de superficiespssivel informar dados como a permeabilidade, o
conteudo volumétrico de agua na saturagcdo, na capacidade de campo e no ponto de
murcha, a matriz potencial na saturacdo, a condutividade hidraulica na saturacdo, a
capacidade térmica volumétrica, a congage Clappe Hornberger e a condutividade
térmica do material. Esta biblioteca € ainda complementada por uma configuracdo dos
perfis verticais do solode 5mm acima do chéo a 1,75 m de profundidade, no qual sédo
especificados o comprimento de rugosidadesuigerficie, o albedo para radiacdo de
onda curta e a emissividade de onda longa da superficie.

Na biblioteca de vegetacéo € possivel informar dados cotipe de fixacdo do
CO,, o tipo de phnta @lecidua, conifera e graa resisténcia minima destbmato da
planta (modelo de Deardorf® albedo da fina para radiagdo de onda curta, a altura da
planta (m),a profindidade total da zona de raizasjensidade de area foliar (m2/m3) no
perfil vertical de 10 pontos na plantaaedensidade de area radar (m3/m3) no perfil

vertical de 10 pontos na planta.

3.4.2. Materiais

O processamento dseoftware ENVI-Met exige uma réquina com sistema
operacionaWindows XP ou superior, com no minimo 2 GByte de RAM &Hz de
CPU. Além disspo processamento ndo pode ser interrompido por nenhum tipo de
interferéncia, seja pomau funcionamento dohardware ou pela interrupcdo no
fornecimento de energia.

Foi utilizado umServidor Rack IBM System modelo X3650 M4, com dois
processadores modelotel Xeon E52630, Hexa Core, quatro discos rigidos SAS de
300GB, com configuragdo em RAID 0, e memodria RAM de 3288ura49), fornecido
pelo programa de Pés Graduacdo em Fisica Ambiental, no qual foram instaladas
maquinas virtuais que processavam 0S cenarios simultaneamentevi@brsera
conectadaa umNoBreak SMS 2,2Kvada marcaPower Vision ligado a duas baterias
automotinas Figura50), que garantia a estabilidade® processamentanesmo com a

interrupcdo no fornecimento de energia.
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Figura 49 - Servidor utilizado para o processamento dos cenarios

Figura 50- NoBreak ligado as baterias automotivas

As maquinas virtuais foram geradas saftwareOracle VM Virtual Box, nas
quais foi instalado o sistema operacional WingoXP, conforme recomendado pelos
fabricantes ddsoftwareENVI-Met. Considerando as exigéncias para o processamento
do Software as maquinas foram configuradas c8@B dememodriaRam e 32Gb de
disco rigido. E importante resaltar que cada maquina virtualpacum processador,
sendo necessario que a maquina possua mais nucleos de processamento que o niumero de
magquinas virtuais criadas.
Ao total foram criadas quatro maquinas virtuais &ajtwarefoi processado
somente nestas maquinas, deixando a maquina deispelivre para gerenciar o

processamento das quatro maquinas virtuais.



3.4.3. Métodos

Considerando medicdo de dados 1&ubcamada Rugosa (SRealizada através
daestacaanicrometeoroldgica autométidaa localizadano bloco do Programa de Pdés
Graduacdo em Fisica AmbientalFigura 51), da UFMT, foi necesséario o
desenvolvimento de um cenério especifico no ENML que representasse o0 entorno
desta estacdo. Este cenario foi criado com o Unico objetivo de gerar daBofwere
ENVI-Met que pudessem ser validados pelos dados medidos na estacéo
micrometeoroldgica.

Tal procedimento tornou possivelvarificagdo daadequagdo do modelo as
caracteristicas urbanascématicas da regido acima dos telhaqoamada de maior
acuidade do modelo)Depois de validado, o modelo pbéde ser reproduzido com

confiabilidade na zona urbana de estudo, caracterizada pelo bairro Jardim California.

. 0

&

Figura 51 - Localizacao da estacao fixa acima da cobertura do bloco de P6s GragluaEsica
Ambiental

A estacdo estavgosicionadasobre a cobertura do bloco, a uma altura
aproximada de 7m. Sua localiza¢éo pode ser observddgura51.

A metodologia adotada iniciesecom a definicdo da escala de trabalho, baseada
no tamanho da area de estudas limitacbes déamanhodos grids e no tempo de
processamentdo ENVI-Met.

A dimensé&odos grids foi definidatendo como parédmetro a recomendacgéo do
fabricante do modelo para simulagdes em espacos urbanos, com tamanho maximo de

2m, de forma a permitir a caracterizacao dos elem@nésentes na superficie da cidade
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(calcadas, canteiros, arvoreAksim as escalade trabalho para os dois modelos ficaram

definidas da seguinte forma:

a) Modelo Fisica Ambientali pela necessidade de processar com maior
rapidez, dando dinamismo para reconfiguractes, eggquelo cenario com
menornimero de grades (100x100x8fds), can tamanho dgrid igual a
1,5m.

b) Modelo ardim Califérniai pela necessidade de eliminar possiveis efeitos
de borda(provocados pelo impacto de entrada das variaveis no maalelo)
permitir a observacdo dasfeitos do telhado vegetado em maior escala
optouse pelo cenario comm nimeromais elevadale grids. No entanto se
a quantidade dgrids fosse muito grande poderia comprometer o tempo de
obtencdo dos resultados e dificultar a dindmica dos computadores que
estiessem realizando o procesfOptouse, desta forma, pelo cenério
intermadiario do ENVIMet (180x180x3@rids), com tamanhao grid igual
a2,0m.

3.4.3.1. ModeloFisica Ambiental

Como descrito anteriormente este modelo foi desenvolvido de forma a
representar @area de entorno do Bloco de Pds Graduacdo em Fisica Ambiental. A
metodologia adotada pam levantamento, desenvolvimento e validacdo do modelo

seguiu as seguintes etapas:

a) Levantamentala area;

b) Compatibilizacdo da base de dados de vegetacao
c) Edigcéo do modio;

d) Configuracéo do arquivo de entrada

e) Simulagao

3.4.3.1.1. Levantamento da &rea

A metodologia adotada para o levantamento das caracteristicas espaciais da area
de estudo iniciotse com andise e interpretacdo de fotografiagreagFigura52). Nao
foi realizado o método de levantamento aerofotogramétrico devidonplicidade

arquitetbnica dos edificios da regido estudadiim da &cilidade de acesso e
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aproximacado a todos eles. As fotografias orientaram a construcdo de um mapa com as
delimitac6es de ruas, cal¢adas, jardins e edifigios serviu de base para a realizacéo do

levantamento in loc@Figura53).

Figura 52 - Fotografia aérea da regido estudada no mdeisioa Ambiental
Fonte: Adaptado de Google Earth (2009)

Figura 53 - Fotos obtidas durante o levantamento in loco da area estudada

As observacdes realizadas no local permitiram a identificacdo da altura dos
edificios, das caracteristicas da vegetacdo existente e dos revestimentos usados nos

pavimentos
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3.4.3.1.2. Compatibilzacdo da base de dados da Vegetacéo

ApOs levantadas as caracteristicas da vegetacao localizada na area déoestudo
necessario compatibilizaa base de dadade vegetacdalo modelocom as espécies
identificadas. Definiranse trés categorias principais de vegetais, de acordo com a
densidade de é&rea folidDAF), denominadas plantas de baixa, média e alta densidade
possuindo, cada uma delas, subcategorias baseadas na altura das arvores encontradas no
modelo. As alturas destas suteggorias foram definidas a partir da dimenséo vertical da
grid dos doismodelas, sendo elas, 3, 6, 89,10 e 12m.

A DAF representa astrutura vertical da vegetacdo em cada camada horizontal,
sendodefinida como a area unilateral totalsdalhas por unidade de volumém?/m?)

(WEISS et al., 2004)0 indice de area foliar (IAFpais comumente utilizado no Brasil,
é definido por Watson (1947) como sendo a razdo entre a areadtdiannilateraldo
dossel e a unidade de superficie projetada fw (8¢/m?), é calculad integrando os
dados dDAF.

As novas arvores foram criadas a partir da edicdo do arquivo original de
vegetacdo fornecido pelo modelo. Tendo como base as trés categorias de densidade de
area foliar, préefinidas no arquivo, alterese somenta variavel altura, criandsesete
tipologias diferentes para cada categoria de densidade. Addiaah criadas vinte e
uma novas tipologias de arvoresm base de dadae vegetacdo do modek uma

tipologia para as ramas

3.4.3.1.3. Edig&o do modelo
Depois de definidos os mapas tematicos da area e de configurado o arquivo de
vegetacdo dese inicio aconstrucdalo modelo nanddulo de edicdo do ENMet. Os
mapassalvosem extensdo de imagem do tipo Bitmap, foram importados para o0 modelo
(Figura54) e utilizados para orientar a configuracdo da area quesiefinicbes de

edificios,vegetaca® superficies
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Figura 54 - Area de edi¢do do modelo no ENMet com mapa de fund@isica Ambientdl

Na area de edicdo do modelo, proximo ao bloco de Pés Graduacao em Fisica
Ambiental, foram posicionados receptores. Estes receptpessentam torres onde sao
registrados perfisle todas as variaveis simuladas no modelo. Assim, é possivel obter o
valor pontual de cada variavel para cada altura pré definida, que se estende da superficie
até o topo da area simulada.

RECEPTORES

ESTACAO
FIXA

Figura 55 - Receptores posicionados prximidade da estagéo fixa

De forma a minimizar os efeitos da ventilacdo, ndo muito precisos para este

modelo, foram definidos quatro receptoreg(ras5), todos localizados na proximidade
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do local onde a estacdo fixa esta instalada. Os valores médios dos quatro receptores

foram usados para a validagdo do modelo.

3.4.3.1.4. Configuragao do arquivo de entrada

A configuracdo do arquivo de entrada € um dos pontos mais importantes na
construcdo do modelo. Nekfio informados dados climéaticos de entrada além de
todas as definicbes necessarias para o processamento do nfodigéinicdo dos
parametros para a cogdiracdo deste arquivo teve como referéncia as recomendacgdes
apresentadas pela professora Dr2 Eleonora Sad de Assis, coordenadora do projeto
fiMonitoramento e modelagem de balanco de energia na cidade de belo horizonte, MG
Maioresdetalhes sobre a congtéio do arquivo de entradpodem ser observados no
Anexol desta tese.

3.4.3.1.5. Simulacéo
Depois de configuradam modelo esta pronto para o processamento. No médulo
START doENVI-Met édefinida a escala de simulacdo do modelo. Quanto maior esta
escala maior o tengpde processamento, que pedeestender p@emanas.
Considerando o objetiyalo modelo Fisica Ambientatle permitir a verificacao
da confiabilidade dos dados de saida do moésjzerotseque o processamento fosse o
mais rapido possivel, dando dinamismo ao processo. Desta faratizaramse
adequacdes na configuracdo de entrada até que o modelo gerasse resultados coerentes
com a realidade climética da area de estudo.
O modelo Fisica Amkntal para as duas estacdes do &mu em torno de
40horas para processar 48horas de dados, com registros arquivados a cada 1 hora. Estes
resultados foram trabalhados em planilhas do Excel para cada genReceptor,

considerando a altura de 7 metroseg@acaamicroclimética utilizada para a validacgéo.

3.4.3.2. Modelo Jardim California

O modelo desenvolvido no bairro Jardim Califérnia teve como objetivo
dimensionar as interferéncias do telhado vegetado no microclima da zona urbana
(quintais, calgadas e ruas)arR isto foram desenvolvidagiatro cenérios, o primeiro
caracterizando a configuracao atual do baoréegundo com a insergcéo de vegetacao

em 100% dos telhadps terceiro com 50% de telhado vegetado e o quarto com 10%
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Cada um destes cenarios foi simulado paraussestacdes do ano, quefitaida e
guenteseca, permitindo a verificacéto impacto deste sistema de telhado nas duas
realidades climaticas da cidade de Cuiaba.

Considerando a caracteristica arquitetonica etiiicacbes na zona urbana de
estudo, que se reproduz também para toda a cidade de Cuiaba, de edificacdes com
telhado ceramico tradicional, com inclinagdo em torno de 30%, -sptpor trabalhar no
modelo com telhado vegetado do tipo extensivo, mais adequexra esta tipologia de
edificagcbes conforme descrito no subitem sobre telhado vegetado na Reviséo
Bibliografica desta Tese

A metodologia adotada pamdesenvolvimento do modelo seguiu as seguintes
etapas:

a) Edicdo do modelo;

b) Definicdo da vegetacao wsano telhado vegetado;

c) Configuracéo do arquivo de entrada;

d) Simulagag

e) Definicdo dos cenarios com telhado vegetado.

3.4.3.2.1. Edig&o do modelo

Depois de defimos os mapas tematicos do bairrardim Califérniae de
configurado o arquivo de vegetag@eesmo arquivo utilizado no modelo de calibragéo),
deuse inicio a constru¢cdo do modelo no modulo de edicdo do-BMYIConsiderando
a escala de processamento do modelo escolhida (180x186x3)) foi necesséaria a
delimitacdo da area de modelagem derda area total levantada no bairro Jardim
Califérnia. Tendo como parametro o tamanho individual de gadade 20 m a area
modeladatotalizou 129.600,00m2, dentre os quais 39.600,00? sdo referentess
nesting gridsque configuraram a bora modéo (Figura56).
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AREA TOTAL DE LEVANTAMENTO

AREA DEFINIDA PARA MODELAGEM
360m

500m

360m

Figura 56 -Definicéo da area de modelagem

Os mapasarquivadoem extensao de imagem do tipo Bitmap, foram importados
para o modelo e utilizados para orientar a configuracdo da area gsdefnicoes de
edificios, vegetacae superficies

O posicionamento doseceptores baseeae na localizacdo dos pontos de
medi¢dodas variaveis microclimaticas, obtidas durante o transecto movel. Considerando

a delimitacdo da é&rea para adequagdo a escala do-Métylcomo descrito
anteriormente, somente quatro pontos, dos nove levanpattogransecto moveforam

abrangidogelo modeldFigura57).

RECEPTORES

Figura 57 - Localizacao dos receptores no modelo Jardim Califérnia
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Nestes quatro pontos foram definidas, de forma mais aprofundada, as
caracteristicas do entorno delimitado por um raio de influéncia a padaddeum dos
pontos de medicdo. Esta caracterizacdo tem por objetivo sintetizar graficamente os
atributos espacis.do entorno de cada ponto, auxiliando na interpretacdo dos resultados
obtidos pelo modelo.

O raio (r) ch &rea circulada superficie que influencia os dados coletados pelo
sensor é definido pela altura do sensor (Z1), e pelo Fator de Vis&&GQHMID et al.,
1991). Fator de viséo é propor¢caode contribuicdo da area de entormofiuxo medido
pelo sensor, e vai depender do campo de visdo que o entorno disponibiliza para o sensor.
Os valores frequentemente observados na literatura sdo 50, 90, 95, 9%%u A
distancia de influéncia de um sensor instalado a uma altura em torno de 1,50m néo
ultrapassa algumas dezenas de metros, em condi¢des instaveis de atmosfera, enquanto
que a 3,00m a distancia de influéncia pode che§@fm(OKE, 2004b).

Partindo dsta definicdo, considerando a altura do sensor, utilizado no
levantamento das variaveis microclimaticas, de aproximadamente 1,30m, deteseninou

um raio de 60m para delimitacdo da area de influéncia.

3.4.3.2.2. Definicdo da vegetagdo usada no telhado vegetado

A vegetacao utilizada no telhado vegetado, considerando o sistema extensivo
deste tipo de cobertura, se caracterizou como do tipo granHaea.a definicdo da
configuracaa serutilizadano modelo, foram realizados testes em uma parcela reduzida
do cenéario, de forma a obter respostas mais rapidas.

Como parametroeguiuse o padréo apresentado por Pengim (2013), para
telhado vegetadextensivo, com 10cm de espessurBAF médiade 1 mAm3. Além
desta configuracédo, baseado nos resultadoBAfe observados por Ong (2003) para
graminea em espacos urbanizadémam definidos padrbes d@AF médiade 3 m2/m3
(minimo observado pelo aujoe DAF média de 7 m?m3 (maximo observadgelo
autor) Verificou-se também o tipo de planta mais adequado quanto a sua caracteristica
de assimilagao de GO

O testefoi realizadoem um cenéario reduzido da area de estudo do modelo Jardim
Califérniadurante s doisperiod® do ano, quentsecoe quente umido-oram gerados
mapas de temperatura a 4m de altura, considerando a superficies de influéncia mais

direta do telhado vegetadasto que a maioria das edificacdes eram térreas
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3.4.3.2.3. Configuragéo do arquivo de entrada

A configuracdo do arquivo de entrada segasuespecificacbes definidas no
modelo de calibracdo. Maiores detalhes sobre a construgdo deste arquivo podem ser
observados nnexo 1desta tese.

Destaque maior deve ser dado, neste modelo, aos parametros de entrada
referentes ao solo, no periodo secasiderando as necessidades hidricas da vegetacdo
do tipo C4. Como o ENVMet interrompe seu processamento em caso de suprimento de
agua no solo inferior a 10% da capacidade de campo e considerando o elevado consumo
de agua caracteristico da vegetacdo ¢o tC4, foi necessario utilizar dados de
temperatura e umidade do solo em situacao de irrigagdo, no arquivo de entrada, para este
periodo seco.

A umidade e temperatura limite do solo para garantir o processamento do modelo
e a sobrevivéncia da vegetacédo, periodo seco, foram definidas a partir de testes
realizados no proprio ENWiet, utilizando o mesmo modelo desenvolvido para o teste
da vegetacdo. Os resultados podem ser observados no arquivo de configaragdo
periodo seco, no Anexbdesta tese.

3.4.3.2.4. Definicdo dos parametros para andlise do Conforto do pedestre

Os valores individuais de desconforto, calculadmlo indice de Porcentagem
Prevista de Insatisfeisq PPI) (Predicted Percentage of DissatisfiedPPD), estabelece
uma predicdo quantitativa g@rcentagem de pessoas em desconforto, tanto para o calor
como para o fria partir doVoto Médio Estimado(VME) de Fanger (1970). A norma
ISO 7730 (ISO, 2005) estabelece que em um ambiente termicamente confortalel o PP
nao deve ultrapassar 10%, valor goeresponde a faixa enfi6,5 e +0,5.

O Modelo ENVIMet avalia este indice a partir dos parametros de entrada
definidos no arquivo de configuracdo do modelo e das variaveis modeladas pelo
softwareno cenario de estudo, de forma a incorporaomplexo deadiagdo externao
calculo, incluindo na atide os efeitos da radiacdo direta, difusa e refletida pelos
pavimentos e edificacoes.

Para o calculo da sensacdo térmica do homem padrédo, as seguintes caracteristicas
foram consideradas: idade 30 anos, aliy@ m e peso 70 kg. O valor de isolamento
térmico das ropas considerado foi de @|6, a taxa metabdlica utilizada foi de 150

W/mz2, correspondente a caminhada em superficie plana a 0,5m/s (ISO, 2005).
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Os resultados apresentados pelo modelo ainda devevalgados para climas
tropicais, uma vez que o modelo utiliza parametros de conforto definidos para climas
temperade e subtropice. Desta forma os resultados devem ser analisados com cuidado,
com o Unico objetivo de dimensionar os efeitos da incorpordg telhado vegetado nos
parametros de conforto do pedestre.

3.4.3.2.5. Simulacgéo

Como descrito anteriormentes anodelos do bairro Jardim Califérnia foram
trabalhados com uma escala de 180x18ax&0s, dentre os quais 150 correspenta
area de estudo modelada e@fils foram caracterizadosormo contorno, denominados
Nesting Gridspermitindoa minimizacdo dos efeitos de boid@guras8). Cada cenério
levou emtorno desetediasparaprocessar 48horas de dados, com registros arquivados a
cada 1 hora. Estes resultados foram trabalhados em planilhas dppéraelada ponto
de Receptgre em mapas tematicos configuradossafiwareLeonardo3.75, fornecido
pelo proprio fabricante do ENMVet.

Figura 58 - Area total modelada(ea urbanizada + nesting grijis
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O SoftwareLeonardo3.75 é umderramenta de visualizagdo e analise interativa
parao software ENVI-met, no qual é possivel desenvolver desde graficos de linhas

simples a complexas animacgdes em 3D.

3.4.3.2.6. Definicdo dos cenérios com telhado vegetado
O modelo representativo da zona urbana escolhida para o desenvolvimento do
estudo, como descrito anteriomte, foi caracterizado pela criagdotd&scenarioscom

diferentegroporc¢des de ocupacao dos telhados pela vegetacao

a) incorporagédo do telhado vegeteeixtensivo em 10% dos telhados;
b) incorporacgéo do telhado vegetado extensivo em 50% dos telhados;

c) incorporagédo do telhado vegetado extensivo em 100% dos telhados.

As porcentagens foram definidas a partir da area total de telhados presente no
cenario. A definicdo das casas que receberam a vegetacdo se fez de forma a abranger a
maior regido possivel doenario Figura 59 e Figura 60), evitando osefeitos da

concentracao da vegetacao em uma por¢ao especifica da area de estudo.

&
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Legenda:

- Telhado Vegetado

‘\ ' : [ ]Telhado Ceramico
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Figura 59 - Localizacao das edificacdes com telhado vegetegizario com 10% de telhado
vegetado)
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‘ ‘ ‘ Legenda:
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Figura 60 - Localizacao das edificacdes com telhado vegetada@icecom B% de telhado
vegetado)

3.5. ANALISE ESTATISTICA

As variaveis utilizadas para a validacdo do modelo foram a temperatura e a
umidade do ar. Estas variaveis foram definidas a partir das recomendacdes do fabricante,
uma vez que as demais variaveis ndo sao tao precisas nos dados de saidacdo model
Além disso, considerando o objetivo do trabalho, de verificar a influéncia do telhado
vegetado no microclima urbano, as variaveis de temperatura e umidade do ar fornecem
parametros maiexpressivosio dimensionamento destas interferéncias.

A metodologa utilizada para avaliar a distancia entre os esladas séries
temporais medidas os valores das séries temporais preditas pelo modelo-HistMioi
a medida dos erros de predicdo (SAVI, 2006). Para este trabalho foram adattdas
medidas para quafitar o erro na predicdo, sendo elas: o Coeficiente de Correlagéo
Raiz Quadrada do Erro Médig 0 "Y,® Erro Médio Absoluta) 0 ‘Ge o Desvio das

MédiasMBE. Essas medidas de erro de predicdo sao descritas a seguir.

3.5.1. Coeficiente de Correlagéc »

A precisdo de uma predicdo é dada pelo Coeficiente de Correlagébste
indice estatistico indica o grau de associacdo entre duas variaveis, no caso deste trabalho,

entre a série temporal medi() e série temporal predi{@) pelo modelo ENVAMet,
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com um numero total de N observacd€s Coeficiente de Correlacdoé dado pela

equacao:

B o o B v Equacéo4

De modo que, o grau maximo de associa¢ao,p, significa uma correlacdo
perfeita positiva entre as duas séries temporais, p, significa uma correlacao
negativa perfeita entre as duas séries, isto €, se uma aumenta a outra diminuati, e

que as séries ndo possuem associacdo uma com a outra.

3.5.2. Raiz Quadrada do Erro Médio-1 'En A

A Raiz Quadrada do Erro Méd{@ - 3 % uma das mais comuns medicdes de

erro definida como:

Wy e . > Equacao5
Yu YO - L 0 ¢

O valor do desvio RMSE esta relacionado cordispersao entre os valores

estimados e observados na estacéao fixa, decorrentes de erros nao sistematicos.

3.5.3. Erro Médio Absoluto -4 =

O Erro Médio Absoluto(D 60 'O é a quantidade usada para medir o quao
proximos estédo os dados previstos dos dados medidb® @ dado pela equacéo:
P v Equacio6

UOOL’T LV US

3.5.4. Desvio das médias MBE

O desvio das média@BE) (Mean Bias Error) € um indicativo que fornece
informacg&o no desgmenho de um modelo a longo pra@oMBE € dado pela equacéo:
B v O Equacio?

V60O =
0
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Um valor positivo indicauma superestimacdo, pelo modelo, e paravalor

negativo ocorre o inverso. Quanto menor seu vélsolato, melhor é sua perfornean

Maiores aprofundamentos sobre as técnicas apresentadas neste trabalho podem ser
encontrados em KangShreiber (2004). Os testes estatisticos foram desenvolvidos no
software IRENE (Integrated Resources for Evaluating Numerical Estimates),
desenvolvido com suporte fornecido pelo Ministério italiano das Politicas Agricolas e
Florestais, projeto SIPEAA, pretado para fornecer acesso facil a métodos estatisticos
utilizados para a avaliacdo de modelBR.A et al., 2003)O pacote de instalagdo pode

ser baixado emhttp://www.isci.it/tools
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados preliminares, obtidos durante os
procedimentos metodoldgicos, necessarios para a elaboracédo e configuracdo do modelo
no software ENVI-Met. Além disso também saapresentados os resultadds
procedimento de validacdo dos modelos em micro e mesoescala e os efeitos provocados
no microclima urbano pela incorporacdo do telhado vegetado em 10%, 50% e 100% das

edificacdes na area de estudo.

4.1. RESULTADOS PRELIMINARES PARA CONFIGURACAO DO
SOFTWARE ENVI-MET

4.1.1. Produto final da Aerofotogrametria i MDS e MDT
Foramrealizadas duas interpolacdeso m- dul o ADEM Extract i c
procedimento aerofotogramétrico na EstaEdoto. Uma delabjetivou a geracdo do
MDS (Modelo Digital de Superficietendo como refer&cia as linhas de quebra
formadas pelos poligono§i@ura6la), e outra o MDT(Modelo Digital de Terreng)
tendo como base as linhde definicdo das rua§ifura61b). Os resultados das duas
interpolacdes saexportadoem arquivo ASC, contendo as coordenadasexz de cada

pixel da imagem.
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(a) (b)
Figura 61 - Visualizacao, a partir do médulo DEM Extraction, do MDS (a) e do MDT (b)

Tendo como referéncia os dois modelos gerados (MDT e MDS) foi possivel a
definicdo das alturas dos edificios localizados na zona de estudo. \s#izufsistema
de Informacdesseogréaficas ArcGIS 10 fornecido pelo Programa de Pos Graduagédo em
Geografia dadnstituto de Ciéncias Humanas e Sociais (ICHS) da UFMT. O resultado
pode ser visualizado reigura 62 e naFigura 63 ondeobservase o produto final da
subtracdo dos dois modelos (MDS e MDT).
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Figura 62 - Visualizacdo 3D daubtracédo dos Modelos de Superficie e de Temgenado pelo
ArgGIS (ArgSceng
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Figura 63 - Produto Georreferenciado da subtragdo dos Modelos de Superficie e de Terreno gerado
pelo ArqGIS (ArgMap)

4.1.2. Validagéo do levantamento aerofotogramétrico
Os resultados observadosanto no levantamentoin loco como no
aerofotogramétrico sdapresentados riéigura64. Na implantacdo localizada a esquerda
observase onumero de pamentos referentea cada edificacdo, informacdo obtida
através de verificacdo in loco. Na implantacdo localizada a direita estdo os valores
médios de altura das edificacdes obtidos a partir do MDS gerado pela &sfatgio
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Figura 64 - Informacdes coletadas locolesquerda) e medidas no MDS(direita)

Considerando as médias das diferencas de altigatficadas in loco e medidas a
partir do MDS, observege para cada quadraliferencas meédias em torno de 1m,
conforme pode ser observadofigura65. Somente nas quadr@$ e 04 identificam-se
diferencas maiores, proximas 8®m. Na quadra 01 esta irregularidade se da devido o
fato de as edificagbes terertargura maior que o padrdo definido para o
dimensionamento da cumeegigendo em média 15m para as casas desta quadra, isto
resulta na obtencdo de maiores alturas e coeségmente valores acima do
determinado para edificacfes wi@ pavimento. Na quadra 04 existe somantecasa,

0 que reduz o valor estatistico desta diferenca.
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Figura 65 - Gréafico das médias das diferencas deralbbservadasraedidas por aerofotogrametria
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De uma forma geral, apesar de se assemelhar aos valores estimados pela técnica de
levantamento in locdbaseada na altura média das edifica¢gBes, os dados obtidos atravées
do MDS sao mais precisos e especificos, permitimdmificar caracteristicas das
coberturas como a posicdo da cumeeira na configuracdo do telhado e a altura de
elementos arquitetdnicos internos ao terreno, que ndao podem selizaidos pela

fachada

4.1.3. Caracterizacdo das superficies urbanas
Os resultados dasbservacdes realizadas in loco e pelas fotografias aéreas,
guanto a caracterizacdo das superficies urbanas, foram inseridos em um mapa tematico
(Figura 66), confeccionado no programa AutoCAD, da Auto Degksdo 2012pnde
cada cor representa urpologia desuperficie.
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Figura 66 - Mapa Tematicalas superficieglentificadas na area de estudo

No mapa, além das superficies dos pavimentos, as superficies verticais dos
edificios foram identificadas através do preenchimento da regido ocupada por eles no
terreno. Cada cor, neste caso, indica a cor das alvenarias externas das edificacdes, sendo
predaminante a ocorréncia de paredes brancas e claras.

4.1.3.1Albedo das superficiedo canion edas telhas

O albedo paraas diferentescategoriasde uso da terra urbana, segundo
classificacdo deSailor e Fan (2002)yvaria entre Q13 e 0,17(abela 5). Assim,
dependendo do nivel de precisdo desejado, -pedargumentar que uma estimativa

apropriada para albedo de todas as categorias urbaiea,15.
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Tabela 5 - Fatores de correcéo do albedo (ACF) e albedo médio ponderado de energia diaria (EWA)
para conjuntos de simulagfes de radia¢do envolvendo as quatro categorias de uso da terra urbanizada,
cada um com 10, 60 diDO0 edificios por célula da grade de simulacgéo.

10 edificios 60 edificios 100 edificios
Residencial (RES) ACF 0,865 + 0,045 0,871 + 0,018 0,872 + 0,014
EWA 0,169 + 0,024 0,170+ 0,011 0,170 + 0,008
Comercial (COM) ACF 0,850 + 0,055 0,853 + 0,023 0,854 + 0,018
EWA 0,148 + 0,016 0,148 + 0,007 0,148 + 0,005
Industrial (IND) ACF 0,887 + 0,040 0,891 + 0,016 0,891 + 0,013
EWA 0,146 + 0,015 0,146 + 0,007 0,146 + 0,005
Nucleo Urbano (UC) ACF 0,784 + 0,136 0,736 £ 0,052 0,733 + 0,040
EWA 0,133 +0,022 0,124 + 0,008 0,124 + 0,06

Fonte: Adaptado de Sailor e Fan (2002)

O resultado encontrado para o albedo das telhas ceramicas utilizadas na zona de
estudo, através do experimento conduzido no campus da UFMT, foi de 0,1763. Este
valor assemelhae acencontrado po€hatzidimitrioy Chrissomallidou e Yanng2006)
(0,21), em Londres, sendo o primeiro um pouco inferior pelo fato de o experimento
utilizar telhas removidas do proprio local de estudo, com incorporacdo de manchas

oriundas do efeito das intgries.

4.1.4. Caracterizacdo das superficiearboreas
O produtoelaborado através da catalogacdo das arvores existentes no local de
estudo é apresentado através de um mapa temé&imgurg 67), com a localizacdo e

identificacao das espécies identificadas no levantamento.
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Figura 67 - Mapa temético com identificacdo das espécies arbdreas presentes na area de estudo

A partir do mapa foi criado um quadro resun@uédro5) catalogand os

individuos arbéreog;om identificacdo dasspécies, familias, nomes populares, nimero

de individuos presentes na area de estudo e o padrdo de densidade foliar de suas copas.

quadro permitiu a identificacdo das espécies mais representativas dte &siado e

auxiliou na obtencao das especificacées fisioldgicas exigidas pelo modelo.

Quadro 5 - Catalogo das arvores identificadas na area de estudo

N° Familia Género/Espécie Nome Popular | QTD R((ef/or)es' FDOe"r;lsr.
1 | Arecaceae GERAL Palmeira 301 | 28,24% | Baixa
2 | Chrysobalanaceae Licania tomentosa Oiti 157 | 14,73% Alta
3 | Anacardiaceae Mangifera indica L Mangueira 74 6,94% Alta
4 | Euphorbiaceae Margaritaria nobilis Figueirinha 64 6,00% Alta
5 | Anacardiaceae Anacardiunoccidentale | Cajueiro 49 4,60% Média
6 | Myrtaceae Psidium guajava L. Goiabeira 42 3,94% Média
7 | Fabaceae Leucaena leucocephala | Leucena 41 3,85% Baixa
8 | Pinaceae GERAL Pinheiro 24 2,25% Alta
9 | Musaceae Musa balbisiana Bananeira 22 2,06% Baixa
10 (L:?i?el;rz;g]i(r);?geae Cassia ferruginea Chuvade-ouro 21 1,97% Baixa
11 k/leir?qlg:cl:i]g::: (Fabaceae Albizia niopoides Angico branco 20 1,88% | Média
12 | Lythraceae Punica granatum Romanzeira 19 1,78% Média
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N° | Familia Género/Espécie Nome Popular | QTD R((eop/or)es. FD(ﬁir;.
13| Nyctaginaceae Bouganvillea glabra Primavera 17 1,59% Baixa
14 | Sapotaceae. Pouteria Caimito Abiu 14 1,31% Alta

15 | Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Gongcaleiro 13 1,22% Baixa
16 | Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa Ipé Roxo 11 1,03% | Média
17 | Rutaceae Citrus x latifolia Limoeiro 11 1,03% | Média
18| Caricaceae Carica papaya Mamoeiro 10 0,94% Baixa
19 | Meliaceae Melia azedarach Santa Barbara 8 0,75% | Média
20 | Annonaceae Annona squamosa Ateira 8 0,75% Baixa
21| Urticaceae Cecropia pachystachya | Embauba 7 0,66% Baixa
22 | Euphorbiaceae Manihot esculenta Mandioca 7 0,66% Baixa
23| Bignoniaceae Tabebuia rosealba Ipé Branco 7 0,66% | Média
24 | Combretaceae Terminalia catappa SeteCopas 6 0,56% | Média
25| Myrtaceae Myrcia arborescens Myrcia 6 0,56% | Média
26 | Malpighiaceae Malpighia emarginata Acerola 6 0,56% | Média
27 lc_tzgel;g:;i?]so?gea e Cassia leptophylla Falsebarbatimdo| 6 0,56% | Média
28| Sapindaceae Magonia Pubescens Tingui 5 0,47% Baixa
29| Fabaceae Caesalpinia peltophoroide| Sibipiruna 5 0,47% Alta

30 | Lauraceae Persea americana Abacateiro 5 0,47% Média
31| Rutaceae Citrus x sinensis Laranjeira 5 0,47% Alta

32| Myrtaceae Myrciaria cauliflora Jabuticabeira 5 0,47% Alta

33| Mimosoideae Albizia hassleri Farinha Seca 4 0,38% | Média
34 | Fabaceae Delonix regia Flamboyant 4 0,38% Média
35| Fabaceae Bauhinia blakeana unhadevaca 4 0,38% | Média
36 | Myrtaceae Syzygium jambos Jambo 4 0,38% Alta

37 | Bombacaceae Pachira aquatica Monguba 4 0,38% Alta

38 | Euphorbiaceae Ricinus communis L Mamoneira 4 0,38% Baixa
39 | Fabaceae Copaifera langsdorffii Paud'éleo 3 0,28% Média
40 | Sterculiaceae Guazuma tomentosa Chico Magro 3 0,28% Média
41| Simaroubaceae Simarouba versicolor Simarouba 3 0,28% Baixa
42 | Poaceae Bambusa vulgaris "vittata"| Bambu 3 0,28% Média
43| Fabaceae Bowdichia virgilioides SucupiraPreto 2 0,19% Baixa
44 | Arecaceae Aiphanes aculeata Willd. | Pupunha xicaxicg 2 0,19% Baixa
45 | Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica Ipé verde 2 0,19% | Média
46 | Bignoniaceae Tabebuia ochracea Ipé amarelo 2 0,19% Média
47 | Tiliaceae Luehea grandiflora Acoita Cavalo 2 0,19% Média
48 | Moraceae Artocarpus heterophyllus | Jaqueira 2 0,19% Alta

49 | Oxalidaceae Averrhoa carambola Caramboleira 2 0,19% Média
50 | Boraginaceas Cordia Glabrata Louro Preto 1 0,09% Baixa
51 | Dileniaceae Curatella americana Lixeira 1 0,09% | Média
52 | Bignoniaceae Tecoma stans Ipé de Jardim 1 0,09% | Média
53 kﬁgﬁ%@(‘)?ggg: Inga edulis Ing&de-metro 1 0,09% | Média
54 | Bombacaceae Chorisiaspeciosa Paineira 1 0,09% Média
55| Myrtaceae Psidium guineense Araca 1 0,09% | Média
56 | FabaceaePapilionoideae | Dipteryx alata Cumbaru 1 0,09% Alta

57 | FabaceaePapilionoideae | Erytrina falcata Bico de papagaiq 1 0,09% Média
58 | Bignoniaceae Tabebuisaurea L;;er}zr(;lgreledo 1 0,09% Baixa
59 | Annonaceae Annona dioica Anona 0,09% Média
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. A L Repres. | Dens.

o
N° | Familia Género/Espécie Nome Popular | QTD (%) Foliar
Leguminosae Inga da folha .-
60| Mimosoideae Inga SP mitda 1| 0.09% | Média
61 | Burseraceae Commiphora leptophloeos Imburana 1 0,09% Baixa
62 | Combretaceae Buchenavia oxycarpa Periquiteira 1 0,09% Média
63 | Rubiaceae Morinda citrifolia Noni 1 0,09% Média
64 | Malvaceae Bastardiopsis densiflora | Algodoeiro 1 0,09% Alta
65 | Moraceae Morusnigra Amoreira 1 0,09% Média
66 | Rutaceae Citrus reticulata Poca 1 0,09% Média
67 | Lythraceae Lafoensia pacari St. HIL | Pau de Bixo 1 0,09% Baixa
68 | Asteraceae f:scshnatla polymorpha Cambara 1 0,09% Média
69 | Papaveraceae Papaver somniferum L Papoula 1 0,09% | Média

TOTAL 1066/ 100,009

A partir das informagfes apresentadas no Mapa de vegetagaoa67) e no
Catalogo de espécieQadro5) foi possivel a definicdo dos ajustes necessgrara

compatibilizacéo do arquivo de vegetacao, fornecido pelo modelo, a area de estudo.

4.1.5. Constru¢éo do Modelo no ENViMet

4.1.5.1Modelo para andlise na Subamada Rugosa (SR}-isica Ambiental

4.1.5.1.1. Levantamento da area
O levantamento realizadin loco permitindo a construgdo do mapa de
revestimentos e edificioFigura68) e do mapa de vegetacddgura69). Os dois mapas

foram importados no modelo EN\llet para auxiliar a edicdo da area de estudo.
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Figura 68 - Mapa de revestimentos e edificios
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Figura 69 - Mapa de vegetacao
4.1.5.1.2. Base de dados de Vegetacao
As novas arvores, criadas a partir da edicdo do arquivo original de vegetacao

fornecido pelo modelo, séo descritas a seddbélab).



Tabela 6 - Base de dados de Vegetacgao criado para o médsta Ambiental
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HH.

TT.T

LAD

LAD

LAD

LAD

LAD

LAD

LAD

LAD

LAD RAD

RAD

RAD

RAD RAD

RAD RAD

b C $ m af HH T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 NOME DESCRIGAO
xx C4 200 0,20 0,10 0,10 3,00 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 300 100 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Grass 10cm, aver., dense
D3 C3 1 400 020 300 200 015 015 0,15 0,15 065 215 218 205 1,72 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 3m, very dense.
D4 C3 1 400 020 4,00 200 0,15 015 0,15 0,15 065 215 218 205 1,72 0,00 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 4m, very dense.
D6 C3 1 400 020 6,00 200 0,15 0,15 0,15 015 065 215 218 205 1,72 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 6m, verydense.
D8 C3 1 400 020 800 200 0,15 0,15 0,15 015 065 215 218 205 1,72 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 8m, verydense.
D9 C3 1 400 020 900 200 0,15 015 0,15 015 065 215 218 205 1,72 000 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 9m, verydense.
DO C3 1 400 020 100 200 0,15 0,15 0,15 0,15 065 215 218 205 1,72 000 0,20 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 010 0,10 0,10 Tree 10m, very dense.
D2 C3 1 400 020 120 200 0,15 0,15 0,15 0,15 065 215 218 205 1,72 000 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 12m, very dense.
M3 C3 1 400 0,20 3,00 200 0,08 008 008 008 025 1,15 106 1,05 092 0,00 010 0,10 0,10 010 0,20 0,10 010 0,10 010 0,10 Tree 3m,dense.

M4 C3 1 400 0,20 4,00 200 0,08 008 008 008 025 1,15 106 1,05 092 0,00 010 0,10 0,10 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 4m,dense.

M6 C3 1 400 0,20 6,00 200 0,08 008 008 008 025 1,15 106 105 092 0,00 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 6m, dense.

M8 C3 1 400 0,20 800 200 0,08 008 008 008 025 1,15 106 1,05 092 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 010 0,10 Tree 8m,dense.

M9 C3 1 400 0,20 9,00 200 0,08 008 008 008 025 1,15 106 1,05 092 0,00 010 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 010 0,10 Tree 9m,dense.

MO C3 1 400 0,20 10,0 200 0,08 008 0,08 0,08 025 1,15 106 105 092 0,00 010 0,10 0,10 0,10 0,20 010 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 10m,dense.

M2 C3 1 400 0,20 12,0 200 0,08 008 008 008 025 1,15 106 105 092 0,00 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree 12m,dense.

B3 C3 1 400 0,20 3,00 200 0,04 006 007 011 013 0,15 0,14 013 0,10 0,00 00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree, light3m

B4 C3 1 400 0,20 4,00 200 0,04 006 007 011 013 0,15 0,14 013 0,10 0,00 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,0 0,10 0,10 0,10 Tree, light4m

B6 C3 1 400 0,20 6,00 200 0,04 006 007 011 013 0,15 0,14 013 0,10 0,00 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,0 0,10 0,10 0,10 Tree, light6m

B8 C3 1 400 0,20 800 200 0,04 006 007 011 013 0,15 0,14 013 0,10 0,00 0,0 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,0 0,10 0,10 0,10 Tree, light8m

B9 C3 1 400 0,20 9,00 200 0,04 006 007 0,11 013 0,15 0,14 013 0,20 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree, light9m

BO C3 1 400 0,20 10,0 200 0,04 006 007 0,11 013 0,15 0,14 013 0,10 0,00 0,0 0,0 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree, light10m

B2 C3 1 400 0,20 12,0 200 0,04 006 007 0,11 013 0,15 0,14 013 0,10 0,00 0,0 0,0 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Tree, light12m
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em quelD representa a identificacdo da nova vegetacdo criadatipo de fixacdo do
CO,; TY o tipo de planta, sendiil-decidua02-conifera éD3-grama;rs-m a resisténcia
minima do estdmato da planta (modelo de Deardaff®; albedo da folha para radiacao
de onda curtaHH.HH a altura da planta (MY T.TT a profunddade total da zona de
raizesLAD1 aLAD10 a densidade de area foliar (m2/m3) no perfil vertical de 10 pontos
na plantaRAD1 a RAD10 a densidade de area radicular (m2/m3) no perfil vertical de 10
pontos na planta.

4.1.5.1.3. Produto da edicdo do modelo

A configuragdo da area do estudo quanto as definicbes de edifidge®cao

(Figura70) e quanto as definicbes de superf{€igura71) sao ilustradas a seguir.

10m

Figura 70- Edicdo de edificios e vegetacdo no ENWét (modeloFisica Ambientdl
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Figura 71 - Edicao de superficies no EN¥et (modeloFisica Ambientgl

Califérnia
A configuracdo da area do estudo do modelo para arddiSeDU do bairro

4.1.5.2Modelo para analissna Camada do Dossel Urbano (CDW)bairro Jardim

4.1.5.2.1. Produto da edicdo do modelo
Jardim Califérnia quanto as definicbes de edificioegetacddFigura72) e quantas

definicdes de superfici€igura73) séo ilustradas a seguir.
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4.1.5.2.2. Vegetacdo usada no telhado vegetado

Considerando as caracteristicas climaticas da cidade de Cuiaba, com
temperaturas acima de 30°C durante a maior parte do dia, e a situagcdo de completa
exposicaosolar a que as plantas estardo sujeitas acima dos telhadosseptela
utilizacdo de espécies gramineas do tipo C4 para a composi¢cao dos telhados vegetados
(Figura74).

Plantas C4

Plantas C3

Taxa de fotossintese por unidade de drea foliar

0% S0% 100%
Insolacdo maxima

>

Luminosidade
0 20 40
Temperatura (°C)

Figura 74 - Comparagédo das respostas fotossintéticas de plantas C3 e C4 a aumentos de luminosidade
e temperatura
Fonte: Adaptado de Odum (1983)

Os resultados obtidos no cenério teste confirmam as observacdes de Rosseti
(2013b),evidenciandanaior influéncia do telhado vegetado no periodo §Eicura75),

caracterizado por altas temperaturas e baixas umidades do ar.
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Testae Vegetacdo - SECA(11h) Teats Vegelacho - UMIDA (14h)
Siluagio Real Sitsagio Real
Teslo Vegetacdo - SECA (11h) Teste Vegetaclo - UMIDA(14h)
100% Telhado vegetada 100% Telhado vegetada
LAD 1 {lipa C4) LAD 1 {lipo C4)

—_— -,

Taste Vegalacdo - SECA (11h) Tesls W;em;&o - UMIDA(14h)
100% Telhado vegetada 100% Telhado vegatado
LAD 3 (tpo C4) LAD 3 (vpo C4)

Teate Vegulacho - SECA (11h) Teste Vegetaclo - UMIDA (14h)
100% Teihado vegetsdo 100% Teihado vegetaco
LAD 7 (oo C4) LAD 7 (tipo C4)

Figura 75 - Teste de vegetacéo para o telhado vegetado, C4, periodo Seco e Umido

Quanto a densidadte aredoliar, os testegvidenciarammelhordesempenhdo
telhado vegetado coDAF média de 3m#/m3, quando analisados os resultados conjuntos

do periodo seco e umidBigura75). Nestelltimo periodo, a vegetacdo coBAF média
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de 7m#/ms3 foi a que apresentou maiores temperaturas sobre os telhados, ao contrario da
estacdo seca que, neste mesmo cenario apresentou as menores temperaturas. Este
resultadoconfirma que a arquitetura da vegetacao podeuemciar o desempenho do
telhado vegetado como estratégia de mitigacdo dos efeitos da ilha de calor urbana e que
estes efeitos estdo diretamente relacionados as caracteristicas de temperatura e umidade
do ar.

Desta formadefiniv-se para a simulacdo doslhados vegetados no modelo

Jardim Califérnia a vegetacao do tipo C4 doAF média de 3m2/m3,

4.2. VALIDACAO

Os dados de saida dmftware ENVI-Met sdo armazenados em uma pasta
denomioupuba T onforme definido no arquivo ¢
especificas As ¢ aatmogpbarej MBOTwdild, soiid  surfai® podem ser
analisadas a partir de softwares complementaresio o Leonardo 3.75, fornecido
juntamente com o ENMMe t . As ceadpterg o ieflodds sfik o apresent a
planilhas que podem ser editadas e analisadas em programas como o EXEL,
desenvolvido pelMicrosoft

A validacéo foi realizada tendo como referénciautput gerado na categoria
freceptor® |, na qual est«o armazenados os dados
em cada um dos cenarios analisados. Cada receptor € apresentado separadamente na
categoria permitindo a visualizacdo do perfil vertical de todas as variaveis processadas

pelos modelos existentes no ENMEt.

4.2.1. Sub-Camada Rugosa (SRJj Fisica Ambiental

O outputdo modelo Validagao para cada receptor foi configurado de forma a
permitir sua comparacdo com os dados fornecidos pela estacao fixa. Os dados horérios,
para a altura de sete metros, das variaveis de temperatura e umidade relativasdo ar d
quatroreceptoes configuraram um valor médio. As variaveis obtidas pela estacédo fixa e
as médias obtidas atraves dos receptores foram plotadas em gréaficos de disperséo e
analisados os indicadores de desempenho do modelo.

A regido do entornoas proximidades dastacéo fixqd 0 1 2 fbimaracterizada
segundo os atributos de ocupacédo do @elgura76) de forma a permitia interpretacao

dos resultados obtido® modelo, permitindo ainda a comparagédo ecsrdomodelo do
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7

bairro Jardim Califérnia. Observase que a maior porcdo da area € ocupada por
superficie de grama (36,6%), seguida pela area edificada (23,2%) e a area de asfalto
(21,5%). As superficies de caltas em concretd2,3%)e solo nu6,4%)nao ocuparam
de formaexpressiva area

Observaseaindag naFigura76, a posicéo dos receptores, localizados no modelo,
em relacdo a estacao fixa instalada no local. Os receptores séo identificados pela letra V
seguida dos numeros 1, 2, 3 ou 4, e a estacdo é definida pela letra E. Os receptores V1 e
V4 foram posicionados saob a grama, o V2 sobre o asfalto e o V3 sobre a calgcada de
concreto. A diversificacdo das superficies de insedg@oreceptores permite minimizar
os efeitos locais sobre as variaveis, uma vez que {s@saana analisea Subcamada

Rugosapu seja, acimaaldossel urbano.

ASFALTO - 2434 92my (21.5%)
CALCADA - 1366 12m* [ 12.3%)

GRAMA - 4131 44m* [ 36.6%

SOLONU =724 92m* (64%)

) EDIFICIO - 2622 50m* (232%)

Figura 76 - Caracterizacdo do entorno da estacéo fixa quanto aos atributos de ocupacgéo do solo

A Tabela7 resume os indicadores de desempenho do modelo -ENVIpara
cada variavel em cada época do afhservase que o R2 se apreseetavadopara as
duasvariaveis nos dois periodos. No entamfoando tratamosadumidade relativdo ar,
os valores de RMSEMAE e MBE séo elevadosgvidenciandoque, apesar de
representar muito bem a dindmica desta variavel, o modelo-ENYEubestima seus
valores, em todos os horarios, nos dois periodos do ano.

Estadiscrepéancia pode ser explicada da seguinte formgef Jncapacidade do
ENVI-Met de simula o calor antrépicogue pode causar aumento de temperatura
acentuada@m um cenario reahdo sendaefletido no processo de modelagef®) pelo
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fato de as variaveis climaticasnpo arquivo de entrada do modglseem médas,
enquanto os dados observados representam a sitoagastante do tempo de medicéo
Portanto,o ENVIT Met ndo possuuma boa capacidadk moderar valores extremdas
variaveis, principalmente relacionados a umidade relativa.d®esultados semelhantes
foram descritos por Johansseinal (2006)e Emnanuelet al (2007)

Tabela7 - Indicadores de desempenho do modelo ENNL (Validagdo)

Variavel/Periodo R2 RMSE MAE MBE
Temperatura/Seco 0,9790 2,8708 2,5111 1,0579
Temperatura/Umido 0,9944 0,4629 0,4032 0,3337
Umidade/Seco 0,9647 20,9828 18,1847 -18,1847
Umidade/Umido 0,9845 28,8030 25,7673 -25,7673

Diferentemente disto, 0 modelo consegue reproduzir, com elevada precisédo, a
variavel de temperaturdo ar, que ndo apresenta valores de RM®EE e MBE
maiores que B, em nenhum periodo dmo, sendo ainda melhor prevista, pelo modelo,
no periodo umido.

A Figura77 e 78 ilustramos gréaficos de regressao linear entre a temperatura do
ar estimada pelo modeloreedida nos dois periodos estudaddsreta de regressao,
presente nas figuras, evidencia a existéncia de correlagdo positiva entre as variaveis
medidas e estimadas pelo modelo, indicando que elevacbes na temperatura medida s&o
acompanhadas por elevag¢des na temperatura estiadspersdo ds pontos em torno
da reta de regresséo reforca os indicadorelesempenhdustrados nd abelar.

33

032 T3=05106x+2,1706
= R2=0,5888
I3 : %
o=}
g3 /
329
= /
L
L |
£ 28 >
= . RMSE 0,4629
527 - MAE 04032 ——
g ‘/ MBE 03337
3 26 —
£ . &
£ 25 d
24 .

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Temperatura do ar Estimada-amida (°C)

Figura 77 - Grafico de dispersao da temperatura do ar no petioudo (estimada x modelada)
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Figura 78 - Gréfico de dispersdo da temperatura do ar no pesecmestimada x modelada)

Observasea qualidade da previsao de temperatura dealizada pelo modelo
ENVI-Met, sendo mais representativa no periodo umatmno pode seromfirmado
pelos valores de RMSBJAE e MBE, que ndo ultrapassaram 0,5 nesta época do ano.

A Figura79 e 80 ilustramos gréaficos de regressao linear entre a uneicha ar
estimada pelo modelo e mddi nos dois periodos estudadésreta de regresséo,
presente nas figuras, evidencia a exis&€me correlacdo positiva entre as variaveis
medidas e estimadas pelo moddéidispersdo dos pontos em torno da reta de regresséo
reforca os indicadores diesempenhapresentadosaTabelay.

y=0.9256x +29,538
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Figura 79 - Gréfico de dispersdo damidadedo ar no perioddmido (estimada x modelada)
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? ¥=3.5307x-67.043

69 j R*=10,9647
64

RMSE 20,9528
42 S MAE 18,1847 ——
/‘ MBE -18,1847

Umidade relativa Medida-seca (%)
8 3
"a_‘
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Umidade relativa Estimada-seca (%)

Figura 80 - Gréfico de dispersama Umidadedo ar no periodseco(estimada x modelada)

A qualidade do modelo ENWet na estimativa da variavel de umidade do ar
nao é taexpressivaguanto da temperatura do ar, no entanto o R2 elevdetajficado
nas equacoes de regressfimesentgpadrdes horizontais semelhanteadenciandaue
a dinamica da umidade foi bem reproduzida. Os valores de RM3E e MBE
confirmama elevada distancia entre os valores medidos e estimados pelo modelo, sendo
este Ultimo, em todos os casos, inferior ao medido pela estacdodifamadopelo
sinalnegativo do desvio MB.

Em geral, os resultadosforcama validade do modelo ENWlet como uma
ferramenta de previsdo microclimatica para a cidade de Cuiaba. No entanteedeve
haver preocupacéo especial com a configuracdo dos dados de datnaoidelo, feita de
forma manual pelo usuério. Os parametros usados para a definicdo dos dados de entrada
do modelo validado neste trabalho podem ser visualizaddsexo 1da tese.

4.2.2. Camada do Dossel Urbano (CDU) bairro Jardim Califérnia
A ocupacdodo solo m entorno dos receptores foi definida a partir de seis
atributos, sendo elesgua, asfalto, calcamento, grama, solo e edifieigura81). A

propor¢cdo da area ocupada por cada um deles em relacdo & area total analisada €
apresentada de forma resumidaTabela8.
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: Modelo
¢ Validagao Legenda :
Agua . Solo ‘

;i Asfalto . : Edificio O

F ! Pontode /) :

: : Calgada medicio \F2):

i . : Estagao

Figura 81 - Caracterizagéo dos atributos de superficiesrmiorno dos pontos de receptores

Tabela 8 - Proporgao da area de ocupacéo dos atributos no entorno de cada Receptor

Agua Asfalto Calcada Grama Solo Edificio

Modelo (%) (%) (%) %) (%) (%)

Validag&o 0,0 21,53 12,3 36,61 6,4 23,22
Califérnia- P2 1,0 14,5 17,43 33,0t 8,2 25,92
Califérnia- P3 1,4 10,0 28,02 33,9t 1,0 25,73
Califérnia- P7 1,0 20,23 26,82 31,5 1,8 18,7
Califérnia- P8 0,7 16,9 31,9t 30,82 0,5 19,23

1 Atributo de maiorocupacap? Atributo de 22 maiobcupacap3 Atributo de 32 maioocupacgao
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Observase que a configuracdo do entorno imediato aos receptores segue um
padrdo semelhante, com maior proporcdo de areas gramadas, seguida por edificios e
calcadas, estes Ultimos variando entre 22 e 32 maior frequéncia, e asfaltos. As areas
ocupadas por solo nu aperficies de agua aparecem com uma frequéncia muito inferior
as demais superficies.

Este padrdode ocupacdo do soldambém é identificado no cenério
desenvolvidopara omodelo da Fisica Ambientatornando possivel a utilizacdo do
arquivo de configuracadestemodelo, ja4 validadopara o cenario representativo do
bairro Jardim CaliférniaNo entanto, ainda foram realizados testes estatisticos com os
resultados do modelo Jardim Califérnia e os dados climaticos obtidos através do
transecto moévelpara defini@o de equacbes de calibracdo a serem aplicadas nos
resultados do modelo

As analises realizadas objetivaram ainda verificaemsibilidade do modelo
desenvolvido no ENV\Met, em representar o comportamento climatico dcadema
CDU, considerando ser estg@madale interesse neste estudo.

Os indicadores de desempenho do modelo EM¥t para cada variavel em cada
época do ansdoapresentados nbabela9. Observase que o R2 se apresenta elevado
para as duas variaveis nos dois peripdetando somente a umidade relativa do@n
R2 inferior a 0,95Quando tratesedesta ultima variavel, no periodo Umids, valores de
RMSE, MAE e MBE séo elevadosgvidenciandoque o modelo ENViMet subestima
seus valores, em todos os horariesteperiodos do ano.

Tabela9 - Indicadores de desempenho do modelo ENML (Jd Califérnia)

Variavel/Periodo R2 RMSE MAE MBE
Temperatura/Seco 0,9573 3,8520 3,6144 -3,0156
Temperatura/Umido 0,9859 4,8500 4,8269 -4,8269
Umidade/Seco 0,9029 2,7275 4,2106 -2,2469
Umidade/Umido 0,9153 143162 14,3150 -14,3150

Esta discrepancia pode ser explicadeonforme Johanssonet al (2006) e
Emmanuelet al (2007), principalmentg@elo fato de aumidade doar, no arquivo de
entrada do modejoser uma médiagnquanto os dados observados representam a
situagamo instante do tempo de medi¢c&wrtantop ENVII Met ndo possui capacidade
de moderar valores extremakas variaveis, principalmente relacionadosimidade

relativa do ar No caso da analise em microescala este efeito pode seexpagssivo



132

pela grande interferéncia que as atividades antrépicas e pequenos estimulos podem
causr nos sensores, impossiveis de serem previstos no modelo.

Diferentemente disto, o0 modelo consegue reproduzir, com elevada precisao, a
variavel de temperatura do ar, que ndo apresentaegadle RMSEMAE e MBE
maiores que B, em nenhum periodo do anonde ainda melhor prevista, pelo modelo,
no periodseco

A Figura82 e 83ilustram os graficos de regressao linear entre a temperatura do
ar estimadgoelo modelo emedida, nos dois periodos estudadesa Figura 84 e 85
ilustram a umidade relativa do ar, nas mesmas condifdexa de regressao, presente
nas figuras, evidencia a existéncia de correlacdo positiva entre as variaveis medidas e
estimadas @lo modelo, indicando que elevacfes na temperatura e na umidade medidas
sdo acompanhadas por eleva¢des na temperatura e na umidade esfintigfzysao

dos pontos em torno da reta de regressdo refor¢ca os indicadomssel@penho
ilustrados nd abelag.
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Figura 82 - Grafico de dispersao da temperatura do ar no periodo Umido (estimada x modelada)
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Figura 85 - Gréfico de dispersdo danidade relativalo ar no periodo seco (estimada x modelada)

A gqualidade do modelo ENMWet, na estimativeem microescalala variavel
umidade do amo periodo Umidondo € taexpressivajuanto da tempatura do ar. N
entanto o R? elevadodentificado nas equacdes de regressapresentapadroes
horizontais semelhantesvidenciandajue a dindmica da umidade foi bem reproduyzida
mesmo nestavariavel Os valores de RMSEMAE e MBE confirmam a elevada
distancia entre os valores medidos e estimados pelo modelo, sendo este Ultimo, em todos
0s casos, inferior ao medidwo transecto, principalmente no periodo Umiéstes
valores, no entanto, séo inferiores ao observado no modelo de validadaaciando
que o modelo Califérnia conseguiu reproduzir com mais fidelidade os fenémenos
atmosféricos da area de estudo.

Em geral, os resultad@snfirmama validade do modelo ENMWlet como uma
ferramenta d previsdo microclimatica para o cenario propoptssibilitando a sua

utilizagcdo na estimativa dos efeitdstelhado vegetado nesta camadaana.

4.2.2.1. Definicdo das equacdes de calibracéo

Considerando os resultados obtidos nos dois modelos de validacéo, fsalizou
a identificacdo das equacOes de caidraque melhor representam os resultados reais. A
escolha se fundamentou nos parametros estatisticos, definidos pelos indicadores RMSE,

MAE e MBE, que determinam as regressdes com menor ou maior erro.



135

Desta forma agquacdesEquacdo8, 9, 10 e 11 representam as correcdes
realizadas nos dados de saida do modelo, relacionadas respectivamente a: teraperatura

umidade relativa do arorperiodo imido e do periodo seco, respactiente

a) Temperatura do arperiodo umido

Y pipuvwu TV @ Equacéo8

em que T representa a temperatura do ar corrigida no periodo Umiga émperatura

estimada pelo modelo no periodo Umido.

b) Umidade relativa do drperiodo umido
YYO pmp ©®p p & xp Equag&o9

em que UR representa a umidade relativa do ar corrigida no periodo umido.,gaUR

umidade relativa estimada pelo modelo no periodo umido.

c) Temperatura do drperiodo seco

Y pxoo®p pwniTe Equag&ol0

em que Trepresenta a temperatura do ar corrigida no periodo sega temperatura
estimada pelo modelo no periodo seco.

d) Umidade relativa do dr periodo seco
YYi plp wbd vRbX woe Equacdoll

em que URrepresenta a umidade relativa do ar corrigida no periodo seca.eaUR

umidade relativa estimada pelo modelo no periodo seco.

Feitas as correcgdes, tanto nos valores obtidos pelos receptores quanto ass escal
cromaticas dos mapas e cortes, estes ultimos desenvolvido$twareLeonardo 3.75,

foi possivel a andlise dos resultados apresentados pelo modelo.

4.3. EFEITOS DA VENTILACAO NO MODELO

Os comportamentala ventilacdo, medida ao nivel do pedestre (1,6m do chéo),

nos dois periodos do ano,d®ser observadoa Figura86. A variavel é apresentada
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atravésde um mapa de vetores desenvolvidosoftwarelLeonardo 3.75, no qual ifo

estabelecido um comprimento detor para cada velocidade, conforme especificado no
mapa.

Velocidade
do Vento

+« 0,10m/s
0,20m/s
0,30m/s
0,40m/s
0,50m/s

0 60 20 1‘30 2 t(J 300
3 X {m)
Estacédo Seca /g =l
n

%

Figura 86 - Comportamento da ventilagdo ao nivel do pedesisedpis periodos estudados

Conforme pode ser observado lRigura 86, para visualizar o comportamento
vertical da ventilagdo foram elaborados dois cortes, deste (1) e suhorte (2) Os



137

cortes interceptam a regido de estudo na sua porcdo central, exatamEsOm d
distancia da borda do cenério, nos dois sentidos.

Identificase no mapa, durante o periodo Umide qudirecdo predominante do
venb se da a 330°, contados a partir do norte, no sentido horario, representada por uma
seta azul. Esta direcdoeglominante do vento intercepta o plano do Corte 1 através de
um angulo maior que no Corte 2, sendo de aproximadamente 45° no plano do Corte 1 e
30° no planto do Corte 2. E importante destacar que quanto menor o angulo formado
entre o vento predominante eptano de corte, maior a influéncia da ventilagcdo no
comportamento das variaveis representadas neste Eiguea87).

Durante o periodo seco, a dié® predominante do vendo se da a 170°, contados
a partir do norte, no sentido horério, representada por uma seta vermelha. Esta direcao
predominante do vento intercepta o plano do Corte 1 através de um angulo
expressivamente maior que no Corte 2, sendapteximadamente 85° no plano do
Corte 1 e 5° no planto do Corte 2. Neste caso a influéncia da ventilacdo € quase
imperceptivel no corte 1 enquanto no Corte 2 ela condiciona o comportamento de todas

as variaveisKigura87).

Corte 01 (Oesl&Leste)

o
2
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0,20m/s
. 0,30m/s
0,40m/s
&1 +— 050m's
——
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@
(%}
§ n
w
w

X (m)

Figura 87 - Comportamento da ventilagdo em corte, nos dois periodos estudados

4.3.1. Temperatura do ar
Os efeitos da ventilagdo na temperatura do ar, medida ao nivel do pedestre (1,6m

do chado), nos dois periodos do ano, podem ser observaadsigura 88 O
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comportamento da variavel, nos horarios que caracterizam o fendmeno da ICU (6:00,
13:00 e 20:00), € apresentado através de mapas croméaticos desenvohsddis/aie
Leonardo 3.75, no qual foi estabelecido um valor de temperatura do ar para cada cor,
conforme especificado no mapa.

Nos periodos de menor temperatura do ar, as 6h en@8luois periodos do ano,
a regiao de entrada da ventilagdo no modelo se apresenta com menores temperaturas do
ar, enquanto que as 13h a situacao se inverte e, consuemmievadas temperaturas
do ar carregado neste vento, a mesma regido de entrada apresenta temperaturas mais
elevadas que o restante do cenario.
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Figura 88 - Efeitos da ventilacdo na temperatura do ar, nos dois perstatados

Identificase nos cortes, assim como nos mapas, a forte interferéncia da

ventilacdo, tanto como mecanismo de resfriamento quanto de aquecimento do ar local.
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No corte 01 estes efeitos sGo menos percebidos devido o elevado angulo formado pela
direcao do veto predominante o plano de intersec¢ao vertical do corte. No corte 02, no
entanto, os efeitos do fluxo do vento s&do visivelmente perceptiveis nos desenhos
cromaticos da temperatura do Rigura89 e Figura90), evidenciado pelo comprimento

mais elevado dos vetores representativos da direcéo tio ven
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Figura 89 - Efeitos verticais da ventildg na temperatura do ar, periodo imido
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Figura 90 - Efeitos verticais da ventilap na temperatura do ar, periodoseco

Assim como nos mapas, osortes referentes aos horarios de menores
temperaturas do ar, 6h e 20h, apresentam um efeito de resfriamento pela entrada do
vento no cendrio, enquanto as 13h, o efeito da entrada da ventilacdo provoca elevacao na

temperatura do ar da regiao.

4.3.2. Umidade relativa do ar

Assim como a temperatura do ar, a umidade relativa do ar sofre a influéncia
direta da ventilacdd~(gura91), sendo observados maioredores de umidade na regido
de entrada do vento no modelo as 6h e 20h, enquanto as 13h, esta mesma regiao
apresenta os menores valores de umidade. Os motivos para este comportamento se deve
a temperatura do ar nestes horarios, caracterizando assim malade relativa do ar

para a atmosfera com menor temperatura.
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Figura 91 - Efeitos da ventilacdo na umidade relativa do ar, nos dois periodos estudados

Observase nos corted~{gura92 e Figura93) a forte interferéncia da ventilacéo,
tanto como mecanismo de umidificagguanto de desumidificacéo do ar local. Os cortes
referentes ao horario déhk e 20h, apresentam um efeitoutkeidificacdopela entrada do
vento no cenario, enquanto as 13h, o efeito da entrada da ventilacdo peaa@® na

umidade relativalo ar da rgiao, nos dois periodos estudados
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Figura 92 - Efeitos verticais da ventilagp na temperatura do ar, periodo imido

Esta interferéncia da ventilacédo é confirmadaRemg e Jim (2013kegundo os
autores a idecdo do vento influenciana distribuicdo horizontal dos efeitos de
resfriamentoe umidificagdo As areas localizadas na dire¢do a favor do vento (norte
verdo e sulnverng tém melhor refrigeracédo, devido ao fluxo de ar fsroveniente

deste vento
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Figura 93 - Efeitos verticais da ventildg na temperatura do ar, periodo seco

Durante o periodo secd-ifura 93) o efeito da ventilacdo no Corte 2 é
responsavel pelo espalhamento da umidade presente no ar. Neste periodo modificacdes
na umidade provocadas pela entrada da ventilagdo ndo séo tdo evidentes devido aos

pequenos valores de umidade observados.

4.4. EFEITOS DO TELHADO VE GETADO EM 10% DAS EDIFICACOES

4.4.1. Temperatura do ar

Os efeitos da incorporacdo da vegetacdo na temperatura do ar, medida ao nivel
do pedestre (1,6m do ch&o), nos dois periodasndo podem ser observadusFigura
94 e 95. O comportamento da variayelos horarios que caracterizam o fendmeno da
ICU (6:00, 13:00 e 20:00§ apresentado através de mapas cromaticos degelmgoho
softwareLeonardo 3.75n0 qual foi estabelecido um valor de temperatura do ar para
cada cor, conforme especificado no mapa.

Para garantir a visualizacdo mais detalhada dos efeitos do telhado vegetado no
cenario em estudaesenvolvetse uma escala térmica diferenciada pada ¢eorario do
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dia, baseada nas temperaturas maximas e minidesdificadas em cada horario,
mantida constante para todos os cenarios.

Temperatura do ar ("C)
Estacéo Umida
h:1,60m (6:00)

120 ¥y 10 240
m
10% Telhado Vegetado

Temperatura do ar ("C)
Estacio Umida
h:1,60m (13:00)

X i)

10% Telhado Vegetado

Temperatura do ar ("C)
Estagio Umida
h:1,60m (20:00)

o 80 180 240 300 X 0 &0 ( 180 240
X (m) X {m)

Situagdo Real 10% Telhado Vegetado

Figura 94 - Efeitos da incorporagédo do telhado vegetado em 10% das edificag@espesatura do
ar durante o periodo umiddistribuicdo horizontal a 1,6m do solo

Os mapasndo apresentamalteracdesexpressivasna temperaturado ar nos
horarios das 6h e 13h, durante o periodo umisto ndo significa qua ocupacédo de

10% das edificacbes com o telhado vegetado ndo tenha provocado interferéncias na
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temperatura do ar, mas sim que, dentro da escala térmica utilizada nosaraépess de
1,6m do nivel do solo, estas alterag6es sdo pouco perceptiveis.

As 20h observan-sg de forma um pouco maexpressivaaltera@escromatics
nas regidesndicadas no mapaproximas aos edificios queeceberam a cobertura
vegetadaOs locaisgque possuiam coloragdo avetirada passam a ser represersguyr
um tom maisalaranjado, enquanto as regioes antes alaranjadas passam para um tom mais
amareladpapresentadoreducédo na temperatutda arem torno de 0,1°€.

A abrangénciaainterferénciada incorporacao do telhado vegetado em 10% das
edificacdesno periodo umidoficou limitada aos quintajdocalizados no entorno da
cobertura vegetada, ndo chegando a provocar impaxposssivo$io espaco das ruas e
calcadas.

No periodo secoFgura95), as 6h, ndo verificarae alteracdesxpressiva na
temperatura do ar. As 13h, no entamientifica-se a alteragio cromatica de uma grande
regido localizada nas proximidades dos edificios como um tadacterizando reducao
na temperatura do ar em torno de 0,72°C. E importante destacar que, apesar de a
vegetacdo ocupar apenas 10% dos telhados, ela foi capaz de modificar o microclima de
toda a area estudada, desde o interior dos lotes até a regido central dagsteas
periodo do ano

As 20h os efeitos do telhado sdo menos perceptiveis, estando localizados nas
regibes mais proximas dos edificios com a vegetacdo. Obsee/amducdes na

temperatura do ar em torno de 0,42&3te horario
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Figura 95 - Efeitos da incorporagéo do telhado vegetado em 10% das edifica¢cdes na temperatura do
ar durante o periodo sedtistribuicdo horizontal a 1,6m do solo

O efeito vertical da incorporacéo da vegetacdo nos telhados foi observado através
de dois ortes, transversal e longitudinal, nos dois periodos doRgora96 e 97). Os
cortes interceptam a regido de estudo na sua porcao central, exatamente a 150m de
distanda da borda do cenaridesenvolvetse uma escala térmica diferenciada para
cada horério ddia, baseada nas temperaturas maximas e miieitficadas em cada

horario, mantida constante para todos os cenarios.
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Figura 96 - Efeitos da incorporacéo do telhado vegetado em 10% das edificacdes na temperatura do
ar durante o periodamido, distribuicao vertical em cortes longitudinais e transversais
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Os cortesnao apresentanalteracbesexpressiva na temperatura do ar as 6h,
durane o periodo UumidoNo entanto as 13h e 20Hentificam-se alteracbes losana
distribuicdo cromaticdas figuras

As 13h, na regido demarcada no corte 02, no entorno imeldiadificacio com
telhado vegetado, obsersa a reducdo da area representad#o gem avermelhado,
sendo substituida por tons alaranjados e amarelados, este ultimo principalmente na
regido acima da cobertura, sendo caracterizada reducdo da terapdwatar de até
0,43C. Nao foram identificaas interferéncias do telhado vegetadademperatura do ar
representada no corte 01 para este horario.

As 20h, nos dois cortembservan-sg de forma um pouco maisxpressiva
alteracdes cromaticas nas regifes indicadas. No corte 01 é possivel identificar duas
regides que sofreram interferénala cobertura vegetada. Obsesea en todas elas,
reducdo de até B3C na porcao imediatamente acima da cobertura e de2&&€ Qo
nivel dos quintais. No corte 02 o alcance dos efeitos do telhado vegetado é intensificado
devido a ventilacdo, possibtando que regibes mais distantes da cobertura percebam
seus efeitos. Neste deridentificase reducdo de até 009 na temperatura do ar ao
nivel dos quintais, ndo sendo &@xpressivano nivel acima dos telhados ddwio efeito
de mistura provocadoelaventilagdo.

Confirmase que,de forma geral,no periodo Umido,a abrangénciada
interferénciado telhado vegetadiicou limitada aos quintais localizados no entorno da
cobertura vegetada na propria superficie imediatamente acima da cobertifra
chegano a provocar impact@xpressivosio espaco das ruas e calcadas.

No periodo seco também se observam alteracbes cromaticas nos corteaspenas
13h e 20h. Diferentemente do seu comportamento em planta, as modificacbes na
temperatura do ar s6 ocorrem nas proximidades dos edificios com telhado vegetado,
conforme indicado nkigura97.

Observase ainda que os efeitos do telhado sé podendsetificados no corte
01, tanto as 13h quanto as 20h. Tal fato ocorre dewiflarte espalhamento do ar
provocado pela ventilagdo que, pela sua direcdojintansa no corte 02.

A incorporacdo do telhado vegetado em 10% dos edificios provoca reducdo na
temperatura do ar em torno de 1,07°C, as 18n3%8°C, as 20h, durante o periodo seco,
nas proximidades da cobertura e ao nivel dos quintais, ndo sendelpmtEntificar

impactos da vegetacdo em regides mais afastadas.
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Figura 97 - Efeitos da incorporacao do telhado vegetado em 10% das edifica¢cdes na temperatura do
ar durante o periodo seddistribuicao vertical em cortésngitudinais e transversais
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A partir dos resultados obtidos em cada recefatioelaborado um perfimédio
peratura, variando do nivel do pedestre (1,6m) a 21m acima do nivel do solo. As

98 e 99 ilustram o alcance vertical os efeitos da incorporacdo da vegetacao no

telhado, tanto para a atmosfera abaixo, quanto acima da cobA”uracalas térmicas

utilizadas nos perfis, assim como nospam e cortes, foram definidas de forma

especifica para cada horério,

permitindo a visualizagdo mais detalhada do

comportamento vertical da temperatura do ar nos dois cenarios estudados (real e com

10% d

e e e R ]
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Figura 98 - Perfil vertical da temperatura do ar nos receptores durante o periodq Gemédo com

10% de telhado vegetado e cenario real

Considerando que o0s receptores estdo posicionados sobre os eixos carrogcaveis

das ruas, em uma porcao intermediaria entcerdgro da via e a calgada, confinse,
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através dos perfis, a pequena influéncia do telhado vegetado sobre esta regido, no

periodo umido.

Os resultados observados periodo secoF{gura 99) evidenciamo mesmo

padrdo, ndo apresentando influérex@ressivada ocupacéo de 10% das coberturas das

edificacdes por telhado vegetada regido das ruas e calgcadas, em nenhum periodo do

dia.
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Figura 99 - Perfil vertical da temperatura do ar nos receptores durante o periodoesgg com
10% de telhado vegetado e cenario real

Quando analisae a diferenca entre as temperatura observadas em cada cenario

para cada horario deedicédo Figural00e 101), identificase, no periodo umido, maior

reducdo na temperatura do ar @2T) as 13h, na altitude entre 5m e 7m. Nestamaes

altitude observae as maiores diferencas de temperatargperiodo das 20¢0,02°C)

sendo na altitude de 5m a maior diferenca no periodo d@s2°C)
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Figura 100- Perfil vertical dadiferenca déemperatura do antre os cenarios com 10% de telhado
vegetado e o Real, durante o periodo umido

No periodo seco, de forma geral, os efeitos do telhado vegetado na temperatura
do ar sdo mais intensos. Obseseamaior reducdo na temperatura (0,04°C) &s 48
altitude ente 7m e 17mAos 3m de altitudedentificase as maiores diferencas de
temperatura no periodo das 20h (0,035°C), sendo na altitude de 13m a maior diferenca
no periodo das 6h (0,017°C).

10% Telhado vegetado-Real

z ~, 17
‘E’ Sl/‘ / 15
=
?: > ) 9 13h
E / Et =&—20h
= /i { .
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-0,05 -0.04 -0.,03 -0,02 -0.01 0,00
Diferenca na temperatura do ar (°C) - Seco

Figura 101- Perfil vertical dadiferenca @ temperatura do antre os cenérios com 10% de telhado
vegetado e o Real, durante o periodo seco

O gréfico, apresentado agural0l, ndoapresentaim comportamentoegular
devido os efeitos de arredondamento das diferengas encontradas considerandosainda seu
reduzids valores Além disso, em valores tdo reduzidos, ostefede instabilidade

numérica do modelo se sobressaem
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4.4.2. Umidade relativa do ar

Os efeitos da incorporagéo da vegetacdo na umidade relativa mhedida ao
nivel do pedestrenos dois periodos do ano, podem ser observabgural02e 103,
Desenvolvetse uma escala de umidade diferenciada para cada horéario do dia, baseada
nos valores maximos e minimos de umidade relativaar, identificados em cada

horario, mantidaonstante para todos os cenarios.

h:1,60m (6:00)

120

Umidade relativa do ar (%)
Estacdo Umida

o=
X{m)

Umidade relativa do ar (%)
Estacio Umida
h:1,60m (13:00)

Umidade relativa do ar (%)
Estagiio Umida
hi1,60m (20:00)

|
|
N
a 60 120 180 240 300

X {m)
10% Telhado Vegetado

Figura 102- Efeitos da incorporacéo do telhado vegetado em 10% das edificaqimédaae
relativado ar durante o periodo Umido, distribui¢@mizontal a 1,6m do solo
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A escala cromatica utilizada para representar esta variavel € invertida em relacédo
a utilizada na variavel de temperatura. Os maiores valores de umidade relativa do ar sédo
representados pela cor azul, enquanto os menores petagenta.

Os mapasdo apresentanalteracfeexpressiva na umidade relativa do ar nos
horarios das 6h e 13h, durante o periodo imido. AsabBlervase, de forma mais
expressivaalteracbes crométicas nas regides indicadas no mapa, préximas aos edificios
que receberam a cobertura vegetada. Os locais que possuiam coloracdo avermelhada
passam a ser representados por um tom mais amarelado, enquanto as regides antes no
tom magentapassaram para o tom alaranjadpresentado elevacdo na umidade
relativa do adeaté 1,2%.

No periodo umido, a abrangéncia baerferénciada colocacdo do telhado
vegetado en10% das edificacdedicou limitada aos quintais localizados no entorno da
cobertura vegetada, ndo chegando a provocar impaxposssivo$io espaco dasias e
calcadas.

No periodo secadentificam-se alteracbes cromaticas nompasem todos o0s
horéarios do dia. As modificagfes na umidade relativa do ar s6 ocorrem nas proximidades
dos edificios com telhado vegetado, conforme indicadeigu@al03

As 6h observamse poucos pontos com interferéncia do telhadgetado
enquanto as 13h e 20h, identifisa quantidade maior de regides adieis pelo telhado.

A incorporacédo do telhado vegetado em 10% dos edificios prevecacdma
umidade relativado ar em torno d®,81%, as 6h1,75% as 13h, €1,66% as 20h,

durante o periodo seco, nas proximidadesedtficacdes cornoberturavegetada
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Figura 103- Efeitos da incorporacao do telhado vegetado em 10% das edificaqimédaale
relativado ar durante o periodo seco, distribui¢do horizontal a 1,6m do solo

O efeito verticalda incorporacaala vegetacao nos telhados foi observpdia
Figural04 e 105. Assim como nos mapas, para garantir a visualizacdo mais detalhada
dos efeitos do telhado vegetado no cenario em estudo, desers®lvena escala de
umidade diferenciada para cada horério do dia, baseada nos valores maximos € minimos

de umidadedentificados em cada horario, mardidonstante para todos o0s cenarios.
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Figura 104- Efeitos da incorporacéo do telhado vegetado em 10% das edificaqimédaale
relativado ar durante o periodo Umido, distribuigdo vertical em cortes longitudinais e transversais
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Os cortes ndapresentanmalteracoesexpressiva na umidade refwa do ar, no
horario das 6h, durante periodo Umido. No entanto as 13h e 20h obseisam
alterac@s locais na distribuicdo cromatica dos cortes.

As 13h, na duas regides demarcada no corte 01, no entorno imediatp
edificagio com telhado vegetado, obseis@a area representada pelo t@aranjado e
amareladpsendo substituida por toasverdeadg®ste ultimo principalmente na regido
acima da coberturdNestes pontosaracterizese aumentoda umidade relativalo ar de
até2,50% no topo da cobertura e d&8% ao nivel do pedestreNeste mesmo horaério,
no corte 02jdentificam-se efeitos um pouco mais espalhados devadacao do vento
predominante. No entanto, mesmo com o efeito de espalhamento, etesetggacao na
umidade relativa do ar de atélZ% no topo das coberturas e dd3¥% ao nivel do
pedestre, no entorno imediatedificacdo com telhado vegetado.

As 20h, nos dois cortegmbservase, de forma maiexpressiva alteracées
crométicas nas regides indicadas entanto a intensidade da alteracdo nédo élé&ada
quanto as identificadas no horario das 13hNo corte 01 € g@ssivel identificar duas
regides que sofreram interferéncia da cobertura vegetada. Obeersa todas elas,
elevacdo de até I/% na umidade relativa do ara porcdo imediatamente acima da
cobertura e de at&00% ao nivel dos quintais. No corte 02 oailce dos efeitos do
telhado vegetado é intensificado devi@wentilagdo, possibilitando que regides mais
distantes da cobertura percebam seus efeitos. Nesteidemtdicase elevacdode até
0,78% na umidade relativado ar no topo das coberturas de 1,17% ao nivel dos
quintais, ndo sendo t@xpressivano nivel acima dos telhados devido o efeito de mistura
provocada pela ventilagéo.

Confirmase que,de forma geral,no periodo Umido,a abrangéncia da
interferéncia do telhado vegetado ficou limitada aos quintais localizados no entorno da
cobertura vegetada e na propria superficie imediatamente acima da cobertura, nao
chegando a provocar impactgressivosio espaco das ruas e calgada

No periodo seco, em todos os horarios do diantifican-se alteracdes,
provocadas pela vegetagdo, na umidade relativa do ar, estando o alcance destas

alteragOes limitado ao espaco de entorno imediato as coberturas vegetadas.
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Corte 01(Oeste-Leste) - Situacao Real
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Figura 105- Efeitos da incorporacéo do telhado vegetado em 10% das etiifscaa umidade
relativado ar durante o periodo seco, distribuicao vertical em cortes longitudinais e transversais



0,95%, as 6h, 2,05%, as 13h e 1,20%, as 20h. No corte 02 os efeitos sdo minimizados
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No corte 01, observaise elevacdes na umidadelativa do ar em torno de

pelo espalhamento provocado pelantilacdo, no entanto ainda é possivel identificar
elevacdes na umidade em torno de 1,36%, as 13h e de 0,720h. &onsiderse que

estas alteracdes sdo limitadas ao entorno imediato a edificagdo com telhado vegetado,

tanto ao nivel da cobertura quanto ao nivel dos quintais.
A partir dos resultados obtidos em cada recefatioelaborado um perfimédio

de umidadeelativa do ar, variado do nivel do pedestee21m acima do nivel do solo.

A Figural06e 107ilustram o alcance verticabs efeitos da incorporacdla vegetacao

no telhado, tanto para a atmosfera abaixo, quanto acima da cobertura.
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Figura 106- Perfil vertical daumidade relativalo ar nos receptores durante o periodo Upddoario
com 10% de telhado vegetado e cenarib rea

sobre 0s eixos carrogaveis das ruas, confsajatraves dos perfis, a pequena influéncia

Nos dois periodos do ano, considerando que os receptores estdo posicionados
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do telhado vegetado sobre esta regi@msiderandosua implantacdo em 10% das

edificagdes.
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Figura 107- Perfil vertical daumidade relativalo ar nos receptores durante o periodo,ssmario
com 10% de telhado vegetado e cenério real

Quando analisgae a diferenca entre as umidades relativas observadas em cada
cenario para cada horéario de medicBigral08e 109, observase, no periodo umido,
a maior elevacdo na umidade relativa do ard@®d) as 13h, naltitudede 5m. Nesta
mesma altitudeidentificase a maior diferenca de umidade relativa as(R195%), no
entanto, as 6(0,0/%), o efeito maximo de elevacédo da umidade se prolonga até os 9m

de altitude.
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10% Telhado vegetado-Real
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Figura 108- Perfil vertical dadiferenca da umidade relatidg® arentre os cenarios com 10% de

telhado vegetado e o Real, durante o periodo mido

No periodo seco, a maior elevacao na umidade relativa do ar (0,105%), ocorre as
13h, na altitude de 9m. As 20h, ohsese a maior diferenca de umidade relativa

(0,10%) na altitude de 1,6m, e as i@lentificase aos 1,6me 5m a maior diferenca

(0,075%)
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Figura 109- Perfil vertical dadiferenca da umidade relatid® arentre os cenéarios cot®% de

telhado vegetado e o Real, durante o periodo seco

Identificase nos dois periodos um comportamento semelhante entre as

diferencas na umidade relativa do ar nos horarios das 6h e 20h, no entanto, as 13h,

principalmente nas proximidades da superfiicieno periodo imido que observarae

as maiores interferéncias do telhadgetadona umidade.
Os cortes e perfis verticais evidenciam que o alcance dos efeitos do telhado

vegetado ndo se da somente de forma horizdPealg e Jim (2013)onfirmam que ges
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efeitospoden se estender até o chamw ainda a alguns metros acima do telhado, com a

ajuda daadveccao vertical.

4.4.3. Conforto Térmico do pedestre
Os efeitos da incorporacdo da vegetaga@oconforto dos usuarios, medido
nivel do pedestre, nos dois periodosdo, podem ser observadosHigurall0e 111

¥ im}

h:1,80m (13:00)

Porcentagem de Insatisfeilos (%)
Estagiio Umida

h:1,60m (20:00)

Porcentagem de Insatisseitos (%)
Estagio Umida

X m)

10% Telbado Vegetado

Figura 110- Efeitos da incorporacao do telhado vegetado em 10% das edificez®&Ddurante o
periodo umido, distribui¢cdo horizontal a 1,6m do solo

Assim como a temperatura do ar e a umidade relativa do ar] coRe a
influéncia diretada ventilagdo, sendalentificadas menores progrcdes de pessoas
insatisfeitasa regi&o de entrada do vento no modelo, as 6h e 20h. As 13h esta influéncia
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nao é tacexpressivadevido as elevadas temperaturas do modelo como um todo, que,
segundo a calibracdo do ENWIlet, condciona o desconforto guasel00% dos

pedestres.

120 180
Xm|

10% Telhado Vegetado

Y {m)

ho1,60m (13:00)

Parcentagem de Insatisfoiios (%)
Estacdo Seca

Y {m)

X (m)

10% Telhado Vegetado

Figura 111- Efeitos da incorporacao do telhado vegetado em 10% das edificez®&Ddurante o
periodo seco, distribui¢do horizontal a 1,6m do solo

Nos dois periodos do ancs angas cromaticos nacapresentamalteracdes
expressiva no PP, em nenhum horario do dia. Isto ndo significa que a ocupacédo de 10%
das edificacdes com o telhado vegetado ndo tenha provocado interferéncias no indice de
conforto dos pedestres, mas sim qientro da escala utilizada nos mapas, a altura de

1,6m do nivel do solo, estas a#tedes sdo pouco perceptiveis.
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4.5. EFEITOS DO TELHADO VE GETADO EM 50% DAS EDIFICACOES

4.5.1. Temperatura do ar
Os efeitos da incorporagédo da vegetacdo na temperatura medidaao nivel
do pedestrenos dois periodos do ano, podem ser observaalésgurall2 e 113 A
escala térmica utilizada para cada horério seguiu as mesmas definicdbes do cenério

anterior, com 10% das edificacbes com telhados vegetados.
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Figura 112- Efeitos da incquoracéo do telhado vegetado e@¥bdas edificagbes na temperatura do
ar durante o periodo umido, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo
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As 6h s mapagérmicos nampresentanalteracdesexpressiva na temperatura
do ar, enquanto as 13h e Z@kntificam-sevarios pontos de tdracdo cromatica, sendo,
alguns deles, sinalizadma figura.

As 13h observase, nas proximidades dos edificios com telhado vegetado,
alteragcOes sutis na tonalidade, carazggrdo um tom mais azulado para regibes que
antes eram levemente esverdeadas e um tom mais alaranjado para regides levemente
avermelhadas. Estas modificac@slencianreducdo na temperatura do ar em torno de
045°C.

As 20hobservase que regides, anteom tonalidade avermelhada, passaram a
ser representadas por um tom mais alaranjado, e regifes alaranjadas estao, depois da
incorporacdo da vegetacdo no telhado, com tom amarelado. Estas modificagcbes
evidencianreducao na taperatura do ar em torno de 28

No periodo Umido, & maior parte do djaa abrangénciaalinterferénciado
telhado vegetadd@icou limitada aos quintais localizados no entorno da cobertura, néo
chegando a provocar impactespressivosio espaco das ruas e calgadas. As 20h, no
entanto, identificase interferéncias diretas sobre a regido das ruas, facilmente
identificada pelo afunilamento da mancha cromatica da cor magenta, que antes ocupava
todo o espaco externo aos lotes, e algumg®es internas. Esta coloragcdo passou a
representar somente a regido central da via, enquanto as calcadas passaram a ser
representadas pela cor vermelha e, em alguns pontos, alarahgdaodificacéo
cromética caracterizou uma reducdo na temperaoia desta regido de até O;ZL

No periodo secoF{guralld), as 6h, ndo verificarae alteracbesxpressiva na
temperatura do ar. As 13h, no entantcsesbase a alteracdo cromética de uma grande
regido localizada nas proximidades dos edificios como um todo, caracterizando reducéo
na temperatura do ar em torno de 1,56°E.importante destacar que, apesar de a
vegetacdo ocupar apenas 50% dos telhad@dpietapaz de modificar o microclima de
toda a area estudada, desde o interior dos lotes até a regido central das ruas, esta ultima
apresentando reducédo de até 1,30°C.

As 20h os efeitos do telhado s&o menos perceptiveis, estando localizados nas
regibes mes proximas dos edificios com a vegetac&tentifican-se reducdes na
temperatura do ar em torno de 0,42°C, na regido dos quintais, e de 0,30 na regido das

ruas e calcadas.
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Figura 113- Efeitos da incquoracdo ddelhado vegetado en0% das edificacdes na temperatura do
ar durante o periodo seco, distribuicédo horizontal a 1,6m do solo

O efeito verticalda incorporacdda vegetacdo nos telhadoesde ser observado
na Figura1l4 e 115. A escala térmica utilizada para cada horario seguiu as mesmas
definicdes do cenario anterior, com 10% das edificacdes com telhados vegetados.
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Figura 114- Efeitos da incquoracao do telhado vegetado e@¥bdas edificagbes na temperatura do
ar durante o periodo umido, distribuigdo vertical em cortes longitudinais e transversais
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No periodo Umido, ©16h os cortes ndcapresenta alteracfeexpressiva na
temperatura do ar, enquanto as 13h e 2@mtifican-se varios pontos de alteracédo
cromética, sendo, algs deles, sinalizadma figura.

As 13h, no corte Olgbservase, na atmosfera como um todo, a diminuicéo da
altitude da po;éo de ar caracterizada pelo tom amarelado, seguesenta diminuicao
geral na temperatura acima dos telhados em torno @Q0,Nas proximidades dos
edificios, tanto ao nivel da cobertura como ao nivel do pedead@atifican-se
alteracdes cromats maisexpressiva, caracterizando um tom mais amarelado para
regides que antes eram levemente avermelhadas. Estas modifeadéasian reducéo
na temperatura do ar em torno de (?,@4 No corte 02 observse a mesma reducéo da
altitude referenté camala de ar representada pela cor amarela. O efeito da ventilagcéo é
mais expressivoneste corteque evidenciamaior espalhamento dos efeitos do telhado
vegetadoObservan-se reducdes na temperatura do ar em tornos@@), tanto ao nivel
da cobertura quantao nivel do pedestre, nas proximidades dos edificios com cobertura
vegetada.

As 20hidentifica-se, nos dois cortegue o alcance dos efeitos do telhado é mais
expressivo Grandes massas de ar que envolvem os edificios sofrem alteracdo cromatica
devido apresenca da vegetacdo no telhado. Nos dois cobservarsse reducdes na
temperatura do ar em torno de (®24tanto ao nivel dos telhados quanto dos pedestres.
Apesar de a intensidade do impacto provocado pela incorporacdo da cobertura vegetada
neste horaripser inferior ao observado as 13h, os efeitos sdo percebidos em maior
extensao territorial, tanto horizontal quanto vertical.

Confirmase que,de forma geralha maior parte do diaa abrangéncia da
interferéncia do telhado vegetado ficimitada aos quintais localizados no entorno da
cobertura vegetada e na propria superfiorediatamente acima da coberturao N
entanto, as 20Mdentificase impactosexpressivosdo telhadono espaco das ruas e
calgadaglurante o periodo umido

No periodoseco também se observam alteragdes cromaticas nos corteséapenas
13h e 20h, sendo estas modificagdes na temperatura dieraificadasapenas nas

proximidades dos edificios com telhado vegetado, conforme indicdéigurall5.
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Figura 115- Efeitos da incquoracdo do telhado vegetado edd¥bdas edificacdes na temperatura do
ar durante o periodo seabistribuicdo vertical em cortes longitudinais e transversais
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Os efeitos do telhado podem ser observados nos dois cortes, tanto as 13h quanto
as 20h. No entanto, devido o forte espalhamento do ar provocado pela ventilacdo que,
pela sua direcao, é mais insamo corte 02, este efeito se mostra suavizado neste corte.

A incorporacéo do telhado vegetado em 50% dos edificios provoca reducdo na
temperatura do ar em torno de 1,08°C, as 13h, e 0,35°C, as 20h, durante o periodo seco,
no corte 01 e em torno de 0,87°@s 13h, e 0,35°C, as 20h, no corte 02, nas
proximidades da cobertura e ao nivel dos quinké® épossivel identificar impactos da
vegetacapresente no telhadam regides mais afastadiss edificios

A partir dos resultados obtidos em cada receptmalizado sobre a rudoi
elaborado um perfimédiode temperatura, variando do nivel do pedestre a 21m acima
do nivel do solo. AFigura 116 e 117 ilustram o alcance vertical os efeitos da

incorporacgdo da vegetacédo no telhado
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Figura 116- Perfil vertical da temperatura do ar nos receptores durante o periodo timido
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Confirmase, através dos perfis, a pequena influéncia do telhado vegetado sobre
esta regido, no horério das 6h, durante o periodo Uumido, enguxanéssiva alteracdes

sdoidentificadas as 13h, acima de 3m de altitude, e as 20h, nos dois periodos do ano.
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Figura 117- Perfil vertical da temperatura do ar nos receptores durante o periodo seco

Quando analisae a diferenca entre as temperatura observadas em cada cenario
para cada horario de medic&agurall8e 119), identificase no periodo umidanaior
reducdo na temperatura do arl®C) as 13h, na altitudde 7m. As 20h a maior
diferenca na temperatura (8;C) foi observada na altitude de 5m, e as 6h4@P aos

13m.
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Figura 118- Perfil vertical dadiferenca da temperatud® arentre os cenérios com 10% de telhado
vegetado e o Real, durante o periodo umido

No periodo seco, de forngeral, os efeitos do telhado vegetado na temperatura
do ar sdo mais intensos. Obseseamaior reducdo na temperatura (0@6as 13h, na
altitude de 7mAos 3m de altitudédentificase as maiores diferencas de temperatura no
periodo das 20h (0,13°C), sknna altitude de 1,6m a maior diferenca no periodo das 6h
(0,04°C).
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Figura 119- Perfil vertical dadiferenca da temperatud® arentre os cenarios com 10% de telhado
vegetado e o Real, durante o periodo seco

4.5.2. Umidade relativado ar
Os efeitos da incorporagéo da vegetagcdo na umidade relativa do ar, medida ao

nivel do pedestre, nos dois periodos do, godem ser observadoaFigural20e 121
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A escala cromatica utilizada para cada horario seguiu as mesmas definicdes do cenario

anterior, com 10% das edificacbes com telhados vegetados.
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Figura 120- Efeitos da incgooragéo do telhado vegetado e@¥bdas edificacbes nanidade
relativado ar durante o periodo umido, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo

Os mapaspresenta alteracdegxpressiva na umidade relativa do ar em todos
os horérios do dia, durante o periodo umido.
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As 6h identificam-se algumas regides, nas proximidades das edificacbes com
telhado vegetado, com modificagcbes cromaticas. Em geral regides que inicialmente
possuiam um tomvarmelhado ou magenta passaram a ser representadas por tons
amarelados e alaranjados. Este efeito representa elevacdo na umidade relativa do ar em
torno de 128%.

As 13h e 20h as alteragcbes sdo mais perceptiveis no mapa, caracterizando
alteracdo cromaticeam porgdes maiores do territério. Os efeitos sdo maiores na regido
proxima aos edificios, caracterizada pelos quintais, no entanto ainda podem ser
verificadas, de forma mais sutil, modificacBes crométicas no espaco ocupado pelas ruas
e calcadas. Este efeitepresenta, as 13h, elevacdo na umidade relativa do ar em torno de
2,29%, chegandeem alguns pontos especificos, em regides estreitas entre dois edificios,
a 275%. As 20hobservarrse elevacdes na umidade relativa do ar em torno 21&%4,,
chegando a 80% em regides estreitd®rmada por edificacdes.

Neste cenario, durante o periodo Umitdigntificase, principalmente as 13h e
20h interferéncias provocadas pelo telhado vegetado tanto no espaco dos quintais,
localizados no entorno da cobertura, quardoespaco formado pelas ruas e calcadas
representando neste ultimo elevacdes de até 1,38%, as 13h, e de 0,61% as 20h

No periodo seco observage alteragBes cromaticas nos cortes em todos os
horarios do dia. As modificacdes na umidade relativa do ar@éene nas proximidades
dos edificios com telhado vegetado, conforme indicadéigweal2l

A intensidade dos efeitos da vegetacdo é mggessivanos espacos estreitos
entre os edificios, sendeguido peloespaco formado pelos quintais, nas proximidades
da vegetacao, sendo mais sutil no espaco definido pelas ruas e calgadas, principalmente
no horario das 6h.

A incorporacgédo do telhado vegetado &@G%6 dos edificios provoca elevacao na
umidade relativalo ar em torno d&,3%%, as 6hchegando a atingir 1,61%m espacos
estreitos formados entre os edificios. As 13h a elevagdo na umidade chedi a®,62
espaco dos quintais e 3,76% nos espacos estegitee edificios. As 20h a elevagdo se
apresenta em torno de 2,21%, chegand@®@f2 nos espacos estreitos entre os edificios.

Peng e Jim (2013)erificam que antensidade doesfriamento e da umidificacao
de umadeterminada regidé dependente do numero de telhados verdes e da distancia
entre as edificagbesEm geral regides estreitas entre edificios térrapgesentan

alteragbes maisxpressiva tanto na temperatura quanto na umidade relativa do ar.
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Neste cenario € possividentificar impactos da vegetacdms espacos definidos
pelas ruas e calgadas, em todos os horarios do dia, durante o periadAsséto
identificamse elevacdes na umidade relativa dosgias em torno de 1,08%, as 13h

1,30% eas 20h0,77%.
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Figura 121- Efeitos da incquoracao do telhado vegetado ed¥bdas edificacbes namidade
relativado ar durante o periodo seco, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo

O efeito verticaa incorporacdda vegetacao nos telhados foi observado através
doscortes, localizados na parte central do cenario, nos dois periodos décamai22
e 123. A esa@la cromatica utilizada para cada horario seguiu as mesmas definicées do

cenario anterior, com 10% das edificagbes com telhados vegetados.
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Corte 01(Oeste-Leste) - Situagao Real
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Figura 122- Efeitos da incqvoracao do telhado vegetado ed¥bdas edificacbes namidade
relativado ar durante o periodo umido, distribuicdo vertical em cortes longitudinais e transversais
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Os cortesapresentan alteracfes na umidade relativa do ar em todos os horarios
do dia, durante o periodo imido. No entantd 3is e 20h as alteracdes cromaticas sédo
maisexpressiva.

As 6h, no corte Olidentificase, na atmosfera como um todo, o achatamento da
camada de ar caracterizada pelo tom amarelado, e consequente aumento do volume da
camada esverdeada, caracterizandwvaglao geral na umidade relativa do ar acima dos
telhados em torno de1%. Nas proximidades dos edificios, tanto ao nivel da cobertura
como ao nivel do pedestr@bservarmse alteracdes cromaticas maexpressiva,
apresentado elevagfes na umidade relativa do ar em tornd,@®%6. No corte 02a
interferénciada ventilacdo é maisxpressivaevidenciamdo maior espalhamento dos
efeitos do telhado vegetadObservamseelevacbesaumidade relativa do ar em torno
de 076%, tantoao nivel da cobertura quanto ao nivel do pedestre, nas proximidades dos
edificios com cobertura vegetada.

As 13h, nos dois cortesidentificase um achatamento maiexpressivoda
camada de ar caracterizada pelo tom amarelado, passando ela a ocupar @a®mente
regibes mais baixas do corte. Tal comportamento caracteazelevacdo geral na
umidade relativa do ar acima dos telhados em torno 48%1,Nas proximidades dos
edificios, tanto ao nivel da cobertura como ao nivel do pedebservarrsealteracdes
cromaticas maisxpressiva, apresentado elevacdes na umidade relativa do ar em torno
de2,14%, chegando, em alguns pontos, 6%9.

As 20hidentifica-se, nos dois cortes, que o alcance dos efeitos do telhado é mais
expressivo Grandes massas de ar queatvem os edificios sofrem alteracao cromatica
devido a presenca da vegetacdo no telhado. Nos dois cortes elesetaacao na
umidade relativado ar em torno dé,55%, tanto ao nivel dos telhados quanto dos
pedestres. Apesar de a intensidade do impacto provocado pela incorporacdo da cobertura
vegetada neste horario ser inferioridentificado as 13h, os efeitos séo percebidos em
maior extensao territorial, tanto havigal quanto vertical.

Confirmase, de forma geral, neste cenario, durante o periodo Umido,
principalmente as 13h e 20h, interferéncias provocadas pelo telhado vegetado tanto no
espaco dos quintais, localizados no entorno da cobertura, quanto no espaayof

pelas ruas e calcadas e mesmo na atmosfera alguns metros acima da edificacéo.
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Figura 123- Efeitos da incquoracao do telhado vegetado e@¥bdas edificaies na umidade
relativado ar durante o periodo seco, distribuicao vertical em cortes longitudinais e transversais
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No periodo seco, em todos os horarios do dia, obsesearalteracdes,
provocadas pela vegetacdo, na umidade relativa do ar, estando o alcance destas
alteracdes expalido até mesmo aos espacos afastadeslifiaacédo

Nos dois cortesdentificam-se alteracfes emrandes porcdes de ar localizadas
acima e no entorno das coberturas, principalmente as 13h e 20h, caracterizando
elevacdes gerais na umidade relativa dovat@no de 1,36%, as 13h e 0,72%, as 20h.

Nos espacos mais proximos a vegetacdo obseseamlevacfes na umidade
relativa do ar em torno de 0,96%, as 6h, 2,73%, as 13h e 1,92%, as 20h, nos dois cortes.
No corte 02 os efeitos sdo mais expandidos devidopalleamento provocado pela
ventilacdo, no entanto ainda é possivel identificar as mesmas elevacdes na umidade
observadas no corte 01.

A Figura 124 e 125 ilustram o alcance vertical os efeitos da incorporacdo da
vegetacdo no telhado, tanto para a atmosfeax@bquanto acima da cobertura, no

espaco ocupado pelas ruas e calcadas.
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Figura 124- Perfil vertical daumidaderelativado ar nos receptores durante o periodo imido
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Confirmase, através dos perfis, a influéncia do telhado vegetado sobre esta
regido em todos os horéarios do dia, sendo regsessiva as 13h e as 20h, tanto no

periodo umido como no periodo seco.
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Figura 125- Perfil vertical daumidade relativalo ar nos receptores durante o periodo seco

Quando analisae a diferenca entre asnidadesobservadas em cada cenario
para cada horario de medic&agural26e 127, identificase, no periodo umido, maior
elevacdo na umidade relativa do a6(®p) as 13h, na altitude entre 5m e 7m. As 20h a
maior diferencanaumidade (040%) foi observada na altitude de 5m, e as 688%) se

mantémpraticamente constante até os 13m.
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Figura 126- Perfil vertical dadiferenca da umidade relatidg® arentre os cenarios com 10% de
telhado vegetado e o Real, duranfeeoiodo Umido
No periodo seco, a maior elevacao na umidade relativa do ar (0,626 as
13h, na altitude de 5mAs 20h, identificase a maior diferenca de umidade relativa
(0,46%) na altitude de 3m, e as 6h é aos 1,6m que observanaior difereng®,35%) .
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Figura 127- Perfil vertical dadiferenca da umidade relatid® arentre os cenarios com 10% de
telhado vegetado e o Real, durante o periodo seco

Identificaase nos dois periodos um comportamento semelhante entre as
diferencas na umidade relativa do ar nos horéarios das 13h e 20h, no entanto, as 6h, o
comportamento da variacdo vertical desta diferenca é modificado, sendo mais uniforme
esta variagdo no periodo seco.

De forma geral, as diferencas de umidade nos doisdos;ipara este cenario,

sdo semelhantes, sendo um pouco mais elevadas no periodo seco.
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4.5.3. Conforto Térmico do pedestre
Os efeitos da incorporacdo da vegetagéoconforto dos usuarios, medido
nivel do pedestre, nos dois periodosado, podem ser observadwsFigural28e 129.
A escala cromatica utilizada para cada horario seguiu as mesmas definicdes do cenario

anterior, com 1% das edificagbes com telhados vegetados.
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Figura 128- Efeitos da incquoracdo do telhado vegetado ed®¥bdas edificacdaso PPDdurante o
periodo Umido, distribui¢cdo horizontal a 1,6m do solo
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O PR sofre a influéncia direta da ventilacdo, sendentificadas menores
proporcbes de pessoas insatisfeitas na regido de entrada do vento no modelo,
dependendo da temperatura do ar.

Os mapasromaticommaoapresentan alteracdéegxpressiva no PPlem nenhum
horario do dia, no periodo umid€onfirmando que,dentroda escala utilizada nos

mapas, altura de 1,6m do nivel do solo, estas alteragdes sao pouco perceptiveis.
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Figura 129- Efeitos da incquoracdo do telhadeegetado em®% das edificacdaso PPDdurante o
periodo seco, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo



184

No periodo seco obserga reducdo na porcentagem de insatisfeitos, no horario
das 20h, conforme identificado ridgura 129 As alteragbes sdo posicionadas nas
proximidades dos edificios com telhado vegetado e represeathmdo em torno de

2,3% na porcentagem de insatisfeitos.

4.6. EFEITOS DO TELHADO VEGETADO EM 100% DAS EDIFICACOES

4.6.1. Temperatura do ar

Os efeitos da incorporacdo da vegetacdo na temperatura do ar, medida ao nivel
do pedestre, nos dois periodos do ano, podem ser obsenaBiggiral30e 131. A
escala térmica utilizada para cada horario seguiu as mesmas definicbes dos cenarios
anteriores, com 10% e 50% das edificagdes com telhados vegetados.

As 6h os mapas térmicos napresenta alteracdegxpressiva na temperatura
do ar, enquanto as 13h e J@entificam-sevarios pontos de alteracdo cromatica, sendo,
alguns deles, sinalizados na figura.

As 13hobservan-se alteracdes maisxpressiva nas proximidades dos edificios
comtelhado vegetado, caracterizando um tom azul escuro para regiées que antes eram
levemente esverdeadas. Estas modificag@ieencam reducédo na temperatura do ar em
torno de 0,72°C.

As 20hobservase, nas proximidades dos edificios com telhado vegetpdo,
regides, antes com tonalidade avermelhada, passaram a ser representadas por um tom
mais amarelado, e regides alaranjadas estdo, depois da incorporacdo da vegetagcdo no
telhado, com tom esverdeado. Estas modificageencam reducdo na temperatura do

ar em torno de 0,55°C.
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Figura 130- Efeitos da incquoracéo do telhado vegetado end%0das edificagbes na temperatura
do ar durante o periodo umido, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo

No periodo Umido, agh, a abrangéncia da interferéncia do telhado vegetado
ficou limitada aos quintajslocalizados no entorno da cobertura, ndo chegando a
provocar impactogxpressivosio espaco das ruas e calcadas. As 13h e 20h, no entanto,
identificam-seinterferéncias datas sobre a regido das ruas, facilmente identificada pelo
afunilamento da mancha cromética da cor amarela (13h) ou magenta (20h), que antes

ocupava todo o espaco externo aos lotes, e algumas regifes internas. Esta coloracéo
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passou a representar somentegao central da via, enquanto as calcadas passaram a ser
representadas pela cor verde (13h) ou vermelha (20h). Tal modificacdo cromatica
caracterizou reducdo na temperatura do ar desta regido de72fl€, (3s 13h e de
0,49°C, as 20h.

No periodo secdqgural3l), verificamse alteracdesxpressiva na temperatura

do ar em todos os horarios do dia.
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Figura 131- Efeitos da incquoracdo do telhado vegetado en@%¥das edificacdes na temperatura
do ar durante o periodo seco, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo
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As 6h sdo identificadas regides especificas, nas proximidades dossddirh
alteracdes cromaticas sutis, caracterizando reducdo na temperatura do ar em torno de
0,35°C.

As 13h e as 20h, no entanto, obseseaa alteracdo cromética de granokgides
localizada nas proximidades dos edificios como um todo, caracterizandmfioeda
temperatura do arne torno de 1,56°C, as 13h, e de 0@B4as 20h. E importante
destacar que a incorporacdo da vegetacdo no telfmdoapaz de modificar o
microclima de toda a area estudada, desde o interior dos lotes até a regido central das
ruas neste periodo

Na regido definida pelas ruas e calcadastificam-se reducfes na temperatura
em torno de ,BO°C, as 13h, e de 0,62°C, as 20h, durante o periodo seco.

O efeito vertical da incorporacdo da vegetacdo nos telhados pode ser observado
na Figura 132 e 133 A escala térmica utilizada para cada horario seguiu as mesmas
definicdes de cenarie anterioes com 10%e 50% das edificagcbes com It&ados

vegetados.

No periodo Umido, as 6h, os cortes rsgesenta alteracbeexpressiva na
temperatura do ar, enquanto as 13h e 2@mtifican-se varios pontos de alteracédo
cromética, sendo, alguns deles, sinalizados na figura.

As 13h, no corte Olgbservase, na atmosfera como um todo, a diminuicio da
altitude da porcéo de ar caracterizada pelo tom amarelado, mrapgeaa diminuicdo
geral na temperatura acima dos telhados em torno de 0,75°C. Nas proximidades dos
edificios, tanto ao nivel da cobem como ao nivel do pedestriglentificam-se
alteracdes cromaticas magpressivg, apresentado reducdo na temperatura dodar
até 1,16°C. No corte 02 obsersa a mesma reducéo da altitude referaictamada de ar
representada pela cor amarela. Otefda ventilacdo € maexpressivaneste corteque
evidenciamaior espalhamento dos efeitos do telhado vegetado. Assim como no corte 01,
identificam-se redu¢des na temperatura do ar em torno de 1,16°C, tanto ao nivel da

cobertura quanto ao nivel do pedestre, nas proximidades dos edificios.
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Figura 132 - Efeitos da incquoracdo do telhado vegetado end%as edificacbes na temperatura
do ar durante o periodo Umido, distribuicdo vertical em cortes longitudinais e transversais
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As 20hobservase, nos dois cortes, que o alcance dos efeitos do telhado é mais
expressivoGrandes massas de gque envolvem os edificipsofrem alteracéo cromatica
devidoa presenca da vegetacdo no telhado. Nos dois dddatficam-sereducdes na
temperatura do ar em torno de@®g@, tanto ao nivel dos telhados quanto dos pedestres.

No periodo Umido, as 6h, abrangéncia da interferéncia do telhado vegetado
ficou limitada aos quintais lozaados no entorno da coberturds 13h e 20h, no
entantoobservarsseinterferéncias diretas sobre a regido das ruas.

No periodo seco também ®kentificam alteracdes cromaétas nos cortes apenas
as 13h e 20h, sendo estas modificagGes temperatura do ar localizadas tanto nas
proximidades dos edificios com telhado vegetagoificadas tanto nas proximidades do
edificio quanto em espacos mais afastados, conforme indicdeigural33

Os efeitos do telhado podem ser observados nos dois cortes, tanto as 13h quanto
as 20h. No entanto, devido o forte espalhamento gwaamocado pela ventilagdo que,
pela sua direcao, € mais intensa no corte 02, este efeito se mostra suavizado neste corte.

Nos dois cortesdentificam-se alteracbes em grandes porcdes de ar locatizad
acima e no entorno das coberturas, principalmentetag 28h, caracterizando reducao
gerd na temperatura do ar em torno de 1,30°C, as 13h e 0,52°C, as 20h.

Nos espacos mais proximos a vegetacdo obseseamducdes na temperatura do
ar em torno de 1,73°C, as 13h, e 0,70°C, as 20h, nos dois cortes. N@2costefeitos
sdo mais expandidos devido o espalhamento provocado pela ventilagdo, no entanto ainda

é possivel identificar as mesmas redugdes na temperatura observadas no corte 01.
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Figura 133- Efeitos da incquoracédo do telhado vegetado en@%¥0das edificacdes na temperatura
do ar durante o periodo seco, distribuigdo vertical em cortes longitudinais e transversais
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As Figura 134 e 135ilustram o alcance vertical os efeitos da incorporacdo da
vegetacdo no telhado, tanto para a atmosfeax@bquanto acima da cobertura, no

espaco ocupado pelas ruas e calcadas.
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Figura 134- Perfil vertical da temperatura do ar nos receptores durante o periodo timido

Confirmase, através dos perfis, a pequena influéncia do telhado vegetado sobre
esta regido no horéario das 6h, enquaxressiva alteracdes sddentificadas as 13h e

20h, tanto no periodo Umido quanto no periodo deigui@135).
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Figura 135- Pefil vertical da temperatura do ar nos receptores durante o periodo seco

Quando analisae a diferenca entre as temperawtaservadas em cada cenario

para cada horario de medi¢&gural36e 137, identificase, no periodo umido, maior

reducdo na temperatura do ar3@C) as 13h, na altitude entre 5m e 7m. 28k a

maior diferenca na temperatura @) foi observada na ditide de 5m, e as 6h
(0,05°C) aos 13m.
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Figura 136- Perfil vertical dadiferenca deéemperatura do antre os cenarios com 100% de telhado
vegetado e o Real, durante o periodo umido

No periodo seco, de uma forma geral, efsitos do telhado vegetado na
temperatura do ar sdo mais intensos. Obssgv@aior reducédo na temperatura 05
as 13h, na altitude entre 5m7en. Aos 3m de altitudeidentificam-se as maiores

diferencas de temperatura no periodo das 20h (0,27°C)p sen@ltitude de 1,6m a

maior diferenca no periodo das 6h (0,10°C).
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Figura 137- Perfil vertical dadiferenca déemperatura do antre os cenarios com 100% de telhado
vegetado e o Real, durante o periodo seco

4.6.2. Umidade relativado ar
Os efeitos da incorporagéo da vegetacdo na umidade relativa do ar, medida ao

nivel do pedestre, nos dois periodosado, podem ser observadusFigural38e 139



194

A escala cromética utilizada para cada horario seguiu as mesmas definicdes dos cenarios

anteriores, com 10% e 50% das edificagbes com telhados vegetados.

Figura 138- Efeitos da incqroracéo do telhado vegetado end%0das edificacbes nanidade
relativado ar durante o periodo Umido, distribuicdo horizontal a 1,6m do solo

Os mapaspresenta alteracdegxpressiva na umidade relativa do ar em todos

0s horérios do dj, durante o periodo umido.








































































































































































