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EPIGRAFE

A ARQUITETURA COMO CONSTRUIR PORTAS,
DE ABRIR; OU COMO CONSTRUIR O ABERTO,
CONSTRUIR, NAO COMO ILHAR E PRENDER,
NEM CONSTRUIR COMO FECHAR SECRETOS;
CONSTRUIR PORTAS ABERTAS, EM PORTAS,
CASAS EXCLUSIVAMENTE PORTAS E TECTO.
O ARQUITETO: O QUE ABRE PARA O HOMEM
(Tubo SE SANEARIA DESDE CASAS ABERTAS)
PORTAS POR-ONDE, JAMAIS PORTAS-CONTRA;

POR ONDE, LIVRES: AR LUZ RAZAO CERTA.

ATE QUE, TANTOS LIVRES O AMEDRONTANDO,
RENEGOU DAR A VIVER NO CLARO E ABERTO.
ONDE VAOS DE ABRIR, ELE FOI AMURANDO
OPACOS DE  FECHAR; ONDE VIDRO, CONCRETO;
ATE FECHAR O HOMEM: NA CAPELA  UTERO,

COM CONFORTOS DE MATRIZ, OUTRA VEZ FETO.

(NETO, JoAO CABRAL DE MELO. “FABULA DE UM

ARQUITETO”, P.345-346)
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RESUMO

Os padroes de desenvolvimento urbano produzem muitos impactos
relacionados ao clima urbano, destacando o fendmeno de ilha de calor urbana (ICU).
Este estudo investiga areas destinadas ao comércio local com enfoque na mitigacdo de
ICU de superficie na escala microclimatica. Os locais selecionados para estudos de casos
estdo no Plano Piloto de Brasilia-DF, localizado em uma regido de clima Tropical de
Altitude com estacdes quente-Umida e quente-seca. Esta proposta se insere na
discussdo da importancia dos espacos publicos na escala do pedestre, mais
precisamente onde se desenvolve as atividades da vida urbana, entre o nivel térreo dos
edificios e as areas publicas, também chamado de plinths. Os usuarios estdo sujeitos as
variagdes tanto de conforto quanto desconforto ambiental, em particular o térmico. Os
procedimentos metodoldgicos deste trabalho se baseiam na revisdo de literatura (clima
urbano, espago publico, materiais frios, ICU e simulagdo microclimatica), na analise de
temperaturas superficiais intra-urbanas com utilizagao de imagens do satélite Landsat 8
(banda termal) para delimitacdo dos locais de estudo e simulagdo microclimatica com o
software ENVI-met 4. O programa foi validado com base em medigdes em campo de
temperatura do ar e umidade relativa do ar, apresentando desempenho satisfatorio
quando comparados os dados simulados com os dados medidos em campo. Trés
cenarios hipotéticos foram simulados com uso de materiais frios (alto refletdncia e
emitancia térmica) e vegetacdo para analise de impacto na temperatura do ar,
temperatura de superficie e temperatura média radiante. Os resultados mostraram uma
reducdo média maxima de -0,38 °C na temperatura do ar, evidenciando que as
estratégias mitigadoras tiveram maior impacto na redugao pontual da temperatura do
ar que, foi de no maximo -1,13 °C. A estratégia que combinou pavimentos frios e
sombreamento com arborizagdo respondeu melhor a variagao da temperatura média
radiante. J4 o cenario com coberturas frias teve um impacto muito pequeno na redugdo

da temperatura do ar no nivel do pedestre nas condi¢des analisadas.

Palavras-chaves: ilha de calor urbana, calibra¢cdo Envi-met 4, simulagdo microclimatica,
materiais frios, plinths



ABSTRACT

The patterns of urban development produce many impacts related to urban
climate, notably the urban heat island (UHI) phenomenon. This study investigates
designated areas of local commerce with focus on mitigation of surface UHI and their
effect on microclimatic aspects at the pedestrian level. The selected places for study
cases are located at the Pilot Plan of Brasilia, DF, Brazil, a region of tropical altitude
climate with hot-humid and hot-dry seasons. This proposal is related with the discussion
of the importance of public spaces at pedestrian scale, more precisely where the
activities of urban life take place, also known as plinths. Users are subject to variations
of both comfort and discomfort, particularly thermal comfort. The methodological
procedures of this study are based on literature revision (urban climate, public space,
cool materials, UHI and computer simulation), analysis of intra-urban surface
temperatures supported by Landsat 8 satellite imagery (thermal band) for delimitation
of study areas and microclimatic simulations with ENVI-met 4.2. Different hypothetical
scenarios were simulated with usage of cool materials (high thermal reflectance and
emittance) and vegetation for effect analysis on air temperature reduction. Results
showed a maximum average air temperature decrease of -0.38°C, pointing that
mitigating strategies had greater impact in local air temperature reduction, which was,
at maximum, -1.13°C. The strategy that combined cool pavements and tree shading
presented better response to mean radiant temperature variation. On its turn, the
scenario of cool roofs presented a slight reduction in terms of air temperature at the

pedestrian level for the analyzed conditions.

Keywords: urban heat island, Envi-met 4 calibration, microclimate simulation, cool materials,
plinths
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A complexa relacdo entre arquitetura, clima e pessoas é tema de pesquisa de
diversos autores no ambito da sustentabilidade urbana, clima urbano, consumo
energético dos edificios, qualidade de vida, entre outras tematicas, evidenciando a
importancia de se pensar a produgdao do ambiente construido em seu contexto urbano
e climatico (OLGYAY, 1998; YANNAS, 2015; ROMERO, 2015). Espera-se que a populacdo
urbana mundial até 2050 representard o dobro da atual, segundo estimativa da Nova
Agenda Urbana-Habitat Il (2016), apontando o qudo transformador sera o processo de

urbanizacdo no século XXI.

Essa transformagdo urbana implica em mais emissdes de poluentes e calor,
reducdo da cobertura natural do solo e modificagcdes nos padrdes de uso e ocupacdo do
solo. Soma-se a isso as caracteristicas térmicas e oticas dos materiais urbanos e
alteracgOes dos parametros de ventilacdo contribuindo para altera¢des no clima local em
direcdo de uma condicdo climatica potencialmente mais quente (GARTLAND, 2010;
STEWART e OKE, 2012; MONTEIRO e MENDONCA, 2015; SYNNEFA e SANTAMOURIS,
2016).

Uma alteracdo relacionada ao clima que pode ser observada nas cidades é a ilha
de calor urbana (ICU) que, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-americana
EPA (Environmental Protection Agency, 2008), se caracteriza por areas urbanas mais
aquecidas que a vizinhanga menos urbanizada e rural. O efeito pode ser observado na

superficie e na atmosfera urbana (GARTLAND, 2010; STEWART e OKE, 2012).

Como decorréncia da expansdo urbana, a importdncia dos estudos de clima
urbano é debatida e, nesse contexto, sdo fundamentais para o entendimento da ICU
através das escalas de analise, integrando desde a qualidade ambiental do cidaddo até
os impactos da ICU no clima regional (UMMUS EICHEMBERGER et al., 2008). Os efeitos
negativos das ICU incluem degradacdo do meio ambiente como baixa qualidade do ar,
aumento consumo de energia para resfriamento das edificagdes, doengas respiratorias

e baixa produtividade (HEAT ISLAND GROUP BERKELEY LAB, 2017).

Pensando-se na escala de andlise mais préxima da vida cotidiana, entram em
evidéncia os estudos de microclimas urbanos. Baseado no campo da arquitetura e

urbanismo, um microclima pode ser entendido como a alteracdo do clima de uma area
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de uma pequena escala urbana constituida pela influéncia do ambiente natural e
construido (MASCARO e MASCARO, 2009; ROMERO, 2015; DUARTE, 2015). Os
microclimas formam o entorno imediato de pessoas na cidade e exercem grande

impacto em seu bem-estar.

Tendo em vista esse cendrio, esta dissertacdo se insere na reflexao das condicoes
microclimaticas geradas nos espacos publicos abertos, mais precisamente os espacos
ligados ao térreo dos edificios, no nivel do pedestre. Em uma atual releitura, esses
espacos deixam de ser apenas um lugar de passagem utilizando os conceitos cunhados
por Romero (2015) acerca do espago publico e ganham uma importancia diferenciada.
No livro A Cidade ao Nivel dos Olhos (KARSSENBERG et al, 2015) o papel de ruas e
espacos publicos é reforgado como uma matriz que conecta as cidades saudaveis,

inclusivas e conectadas.

No espaco publico, os pedestres estdo sujeitos as variacdes tanto de conforto
guanto desconforto ambiental, sendo influenciado pela paisagem urbana do entorno e
dos edificios das suas imedia¢cGes que, “[...] aquecidos ou resfriados, naturalmente
ventilados ou mecanicamente controlados, os edificios irdo liberar no ambiente urbano
ao seu redor a energia utilizada em sua operagao, sob a forma de calor” (YANNAS, 2015,

p.46).

Este estudo se limita em discutir os efeitos negativos da ICU por sua relevancia
em climas tropicais e os impactos que as ac¢des de mitigacdo podem propagar,
explorando oportunidades para o resfriamento das cidades. Nesse sentido, observa-se
que o campo de estudo para agdes mitigadoras e de monitoramento de ICU tornou-se
alvo de pesquisas multidisciplinares que discutem qualidade de vida, desenvolvimento
de materiais, climatologia e da arquitetura e urbanismo devido aos seus impactos
econdmicos, sociais e ambientais advindos dos beneficios da reducdo da temperatura

do ar.

1.1 PROBLEMA

Observa-se que areas urbanas se aguecem mais rapidamente e se resfriam mais

lentamente que o entorno menos urbanizado e o meio rural, acentuando zonas urbanas
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potencialmente mais quentes (OKE, 1987; HEAT ISLAND GROUP BERKELEY LAB, 2017).
Segundo Martins (2014), as cidades reunem pessoas, atividades, elementos naturais e
superficies artificiais dispostos de forma heterogénea no seu espaco fisico, como um
mosaico. “Também a este mosaico de texturas e formas corresponde um outro mosaico:

aquele da diversidade climatica e ambiental (MARTINS, 2014, p. 28)".

Essa problematica se agrava com o processo crescente de urbanizagdo e, como
consequéncia, as interagdes entre o contexto urbano e climatico da cidade sao cada vez
mais complexas. Esse problema fomenta a abordagem deste trabalho com foco no
estudo de ilhas de calor presentes nas superficies dos espacos publicos abertos em

busca de uma melhor ambiéncia térmica urbana para o pedestre.

O termo ambiéncia térmica urbana utilizado nesta dissertacdo partiu do trabalho
de Lucia Mascard e Juan Mascard (2009), onde definem a ambiéncia urbana como
consequéncia do ambiente projetado da cidade em que o “clima urbano e seus
microclimas ndo se explicam nem sao compreendidos sem a intervengado da arquitetura”
e estabelecem uma relagdo entre o ambiente construido, a forma urbana e o “clima
modificado pelos atributos do recinto urbano como materiais, equipamentos, usos e

costumes (MASCARO e MASCARO, 2009, p. 9)”.

As propriedades térmicas dos materiais juntamente com outras caracteristicas
da malha urbana como rugosidade, geometria, impermeabilizacdo do solo e a acdo
antropogénica tém um papel crucial no incremento da temperatura abrindo um campo

para o estudo da formacgdo, monitoramento e mitigacdo de ilhas de calor urbanas.

Lombardo (1985, p.77) reitera a complexidade das alteracdes climaticas locais:
“A superficie da cidade [...] influi de maneira tridimensional na interagcdo que existe
entre a estrutura urbana e a atmosfera”. As formas de controle do clima com elementos
naturais e artificiais sdo diversas, assim como sua eficiéncia, indicacdo e parametrizacao

para a realidade das cidades,

1.2 JUSTIFICATIVA

Face aos desafios de amenizar os efeitos adversos do clima urbano ao conforto

térmico humano, consumo energético, entre outros aspectos, entende-se que é
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necessario compreender melhor como o microclima urbano pode ser influenciado por

agentes naturais e construidos.

Essa compreensao permite ir além na intervencao dos espacos abertos publicos
de forma a propiciar a sua fungdo social na dindmica da cidade. Como Romero (2013, p.
47) destaca: "o espago produzido deve conter as diversas manifestagdes culturais e

sociais do homem; a forma de vida da populacdo deve ser contemplada".

Tais observacdes enfatizam questdes importantes a serem incorporadas ao
planejamento urbano e projeto, em que nao bastam apenas as consultas de indices
urbanisticos e varidveis climaticas durante o processo projetual. Como aponta Brandao
(2009):

Estas edificacdes, que compdem as cidades, interceptam e
transformam a energia térmica e cinética, modificando as condic¢Ges
ambientais do seu entorno. Isso gera situa¢cdes microclimaticas
especificas nos diferentes recintos urbanos e altera a condicdo da

atmosfera superior até onde segue a sua area de influéncia.
(BRANDAO, 2009, p. 24)

Como consequéncia, estudos voltados para analise microclimatica estdo em
crescimento destacando as contribuicdes de Oke (1987), Katzchner (1997), Santamouris

(2001, 2015 e 2016) e Romero (2013, 2015) evidenciando a analise do desenho urbano.

Este trabalho utiliza como contexto a cidade de Brasilia, projetada pelo urbanista
Lucio Costa segundo principios do movimento modernista e reconhecida como
Patrimonio Cultural da Humanidade pela Unesco desde 1987. Concebida como cidade-
parque Brasilia enfrenta atualmente muitos desafios na gestdo dos recursos naturais,
transporte, habitacdo, saude, entre outros. A populacdo estimada para a regido
metropolitana de Brasilia em 2017 é de 3.039.444 habitantes, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), superando o planejamento

da capital que previa 500.000 habitantes para o ano 2000.

Para esta pesquisa foi delimitado como objeto de estudo os espacos da esfera
publica entre os andares térreos dos edificios e espaco publico (Figura 1), também
chamados de plinths, que em inglés significa base (KARSSENBERG et al., 2015, p.6). A

leitura que este trabalho propde para o termo plinth abrange os espacos publicos
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adjacentes aos andares térreos dos edificios, que formam seu entorno e se conectam
funcionalmente, fisicamente, visualmente e termicamente, sendo essa Ultima o foco de

investigacao dentro do comportamento ambiental destes espacos.

Figura 1 — Esfera Publica.

esfera pdblica

----------------------------------------

zonas hibridas

Fonte: Karssenberg et al, 2015, p.15

As zonas de entorno das edificagdes sdao de suma importancia pois essas “zonas
de transicdo entre os edificios e os espagos urbanos se tornam o espaco natural para
uma ampla variedade de atividades potenciais que ligam fungGes interiores com a vida
na rua” (KARSSENBERG et al., 2015, p.30). Dessa forma, o campo de abrangéncia da
pesquisa foi elaborado partindo da ambiéncia térmica urbana com foco no estudo de
estratégias de mitigacdo de ilhas de calor e delimitando-se espacialmente no espacgo

publico representativo dos plinths (Figura 2).

Figura 2 — Campo conceitual da pesquisa

Ambiéncia
urbana

Mitigacdo de
ilha de calor

Espaco
publico:
plinths
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral
O objetivo geral é contribuir para o estudo sobre mitigacdo de ICU no ambiente
térmico para o pedestre em espacos publicos no entorno dos edificios no contexto do

Plano Piloto de Brasilia.

1.3.2 Objetivos especificos
e Verificar o impacto do uso de revestimentos de cobertura e pavimentos com
diferentes valores de refletancia e emitancia na temperatura do ar e temperatura
média radiante em espacos publicos abertos, em especial nas dreas comerciais
selecionadas para estudos de caso em Brasilia;
e Estimar o potencial das estratégias de mitigacdo de ilhas de calor urbanas com

uso combinado de materiais frios e vegetacao.

1.4 METODOS

Para alcancar o objetivo da pesquisa, sdo adotadas as seguintes etapas (Figura
3), esquematizadas de forma a propiciar um roteiro para a concretizacdo do trabalho,

onde o produto de cada etapa alimenta a seguinte.

Figura 3 — Esquematizacdo das etapas da pesquisa.

Etapa 1: fundamentagdo Etapa 2: delimitagdo dos locais '

Etapa 3: dados dos locais de estudo Etapa 4: simulagdo microclimatica

tedrica de estudo
Levantamento de dados e
is3o bibliografi Campanhas de medi¢do de dados
Revis&o bibliografica Landsat 8 (morfologia e materiais) dos locais P meteorolégsi;cos
de estudo
Brasilia: estudo do contexto Mapa de temperatura de . .
urbano e climatico superficie Estudo de sombreamento Calibracdo ENVI-met 4.2

Modelagem/Processamento/

resultados e discugbes

Na primeira etapa realiza-se uma revisdao bibliografica sobre o tema e a
apresentacdo da cidade de Brasilia acerca dos espacos publicos ao nivel do pedestre,

principalmente das areas comerciais das superquadras do Plano Piloto e suas principais
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caracteristicas climaticas disponibilizadas pelo INMET - Instituto Nacional de

Meteorologia.

A segunda etapa teve foco na delimitacdo dos locais de estudo por meio de
analises em macro escala de imagens do satélite Landsat 8 (termal e de alta resolucdo
espacial) da drea urbana de Brasilia, disponibilizadas no portal do Servico Geolégico dos
Estados Unidos. O critério de escolha dos locais foi determinado a partir da variacdo
significativa de temperatura de superficie que foi possivel de ser espacializada com
aplicacdo de métodos de geoprocessamento apoiados pelo programa ArcGis versdo
10.3. Posteriormente foi realizado um levantamento das caracteristicas morfoldgicas e
dos materiais que compdem os locais de estudo. Para uma andlise de sombreamento

das areas de estudo foi utilizado o programa Ecotect versdo 5.50.

Na etapa 3 foram realizadas simula¢des microclimaticas com o software ENVI-
met versdo 4.2, desenvolvido para andlise de microclimas urbanos a partir de
modelagem holistica tridimensional. A sua utilizagdo demandou um estudo de
calibracdo dos dados meteoroldgicos antes das simulagdes dos cenarios hipotéticos
para fins de validacdo do programa. A calibracdo foi realizada com base na comparacao
dos dados medidos em campo (temperatura do ar e umidade relativa do ar) com os
simulados. Para tal foram feitas duas campanhas de medicdo dos dados meteoroldgicos
citados para representar o periodo quente-Umido e quente-seco de Brasilia. Apds
ajustes dos dados meteoroldgicos, o ENVI-met 4.2 foi validado para a pesquisa e

prosseguiu-se para as simulagdes dos cenarios de mitigagao de ICU propostos.

Foi denominado o cenario 0 como controle, para qual foram simulados os
materiais de superficie originais das dareas de estudo. Posteriormente foram
implementados cendrios hipotéticos com uso de materiais frios na cobertura e
pavimentos e arborizacdo. Os resultados de cada cenario foram comparados com o caso
original discutindo o potencial de mitigagao de ICU de cada estratégia com base em trés
parametros: temperatura do ar, temperatura de superficie e temperatura média
radiante. Para esse propdsito, valores médios de cada parametro foram calculados
considerando os resultados de todas as grades referentes as ruas e entorno das

edificacdes, em um plano de corte de 1,50 metros acima do solo, no nivel do pedestre.
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Foram destacados trés horarios para a investigacdo em func¢do dos resultados
encontrados serem mais representativos: 12h e 15h (condi¢Ges de insolacdo no periodo
da manh3d e tarde respectivamente) e 20h (duas horas apds o poér-do-sol). Para

finalizagao partiu-se para discussao dos resultados e conclusao.

A estrutura da dissertacdo estd dividida em sete capitulos que sdo sintetizados a

seguir:

e Capitulo 1:tem o objetivo de introduzir o tema, discutir a problematica e
a justificativa. Apresenta os objetivos da dissertacdo e os métodos

adotados para concretizagao do trabalho.

e Capitulos 2: agrupa os conceitos tedricos de suporte para esta pesquisa
acerca de microclima urbano, ilha de calor urbana, monitoramento do
clima urbano e mitigacdo de ICU com materiais frios. Para o
embasamento conceitual de clima urbano e microclima foram
destacados como referéncias os autores Oke (1987), Olgyay (1998), Tarifa
e Armani (2001), Monteiro e Mendonga (2015) e Romero (2015). No eixo
ilha de calor urbana e materiais frios a revisdo foi baseada em Lombardo
(1985), Voogt e Oke (2003), Doulos, Santamouris e Salata (2004), EPA
(2008), Gartland (2010) e Santamouris e Synnefa (2016).

e Capitulos 3: aborda a aplicagao da simulagao microclimatica em estudos
de clima urbano e estudo do programa ENVI-met reforgando a discussao
do uso de simulacdo em metodologias de pesquisas que envolvem essa

tematica.

e Capitulo 4: explora o contexto urbano e climatico de Brasilia. Foram
abordadas as obras de Romero (2015), Holanda (2010), Panerai (2014) e
Tenorio e Gondim (2014) sobre as escalas de analise representativas do
Plano Piloto e como as areas comerciais se configuram. A caracterizacao

climatica apoiou-se nos graficos do INMET e estudos de Zanoni (2015).

e Capitulo 5: sdo descritos nesse capitulo os procedimentos metodoldgicos

para a selegdo dos recortes urbanos baseada na analise de imagem do
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satélite Landsat 8, calibracdo do ENVI-met, modelagem dos cendrios de

mitigacdo de ICU e simulagao microclimatica.

e Capitulo 6: sdo apresentados os resultados das simulacbes e as
respectivas andlises e discussdes baseadas nos parametros analisados de
temperatura do ar, temperatura de superficie e temperatura média

radiante.

e Capitulo 7: conclusdo da dissertacdo sobre as estratégias de mitigacao
estudadas além da exposi¢ao das limitagdes da pesquisa e perspectivas

para estudos futuros.

10



Estratégias de mitigacdo das ilhas de calor urbanas: estudo de caso em dreas comerciais em Brasilia-DF.

2 CLIMA URBANO

Este capitulo apresenta a investigacdo tedrica que fundamentou o trabalho.
Procurou-se reunir pesquisas dos autores que trataram dos temas relacionados ao clima
urbano, sua defini¢do, caracteristicas principais e escalas de analise tendo como recorte
temporal estudos a partir da publicacdo da obra de Oke (1987) chamada Boundary Layer
Climates. O foco do estudo sdo os microclimas e observou-se as pesquisas sobre a
formacdo de ilhas de calor urbana, seu monitoramento e estratégias de mitigacdo com
solugdes passivas que surgem da necessidade de um ambiente térmico ameno para o

pedestre em espacos publicos abertos.

11



Estratégias de mitigacdo das ilhas de calor urbanas: estudo de caso em dreas comerciais em Brasilia-DF.

2.1 DEFINICAO DE CLIMA URBANO

A experiéncia vivenciada pela expansdao das cidades é tema de numerosos
estudos multidisciplinares que apontam para os efeitos das emissGes de poluentes,
reducdo da cobertura natural do solo, seu uso e ocupacao sobre o clima e qualidade de
vida (LOMBARDO, 1985; OKE, 1987; MONTEIRO E MENDONCA, 2015; SYNNEFA e
SANTAMOURIS, 2016). A substituicdao da camada natural, geralmente por materiais de
baixa permeabilidade e alta capacidade de acumulacdo térmica tem implicacdes
significantes na temperatura superficial da malha urbana, contribuindo para a

ocorréncia de anomalias relacionadas ao clima.

Segundo Voogt e Oke (2003), a temperatura superficial modula a temperatura
do ar das camadas mais baixas da atmosfera urbana, é fundamental para o equilibrio de
energia da superficie, ajuda a determinar os climas internos dos edificios e modifica as
trocas de energia que afetam o conforto térmico dos habitantes da cidade. Nesse
sentido contribui para a formacdo de um clima especifico: o clima urbano, caracterizado
por anomalias na temperatura, umidade do ar, precipitacdo, dentre outros fatores, que

diferenciam o clima do campo para o clima das cidades.

As primeiras pesquisas realizadas sobre clima urbano tiveram inicio na cidade de
Londres no século XIX, com a documentacao de Luke Howard sobre um excesso de calor
na cidade em comparacdao com o campo atribuindo essa condicdo a maior absorc¢do da
radiacdo solar pelas superficies da cidade e a falta de umidade para evaporacdo
(GARTLAND, 2010). Posteriormente destacam-se os trabalhos classicos da climatologia
moderna com Landsberg em 1956 com o livro The climate of towns, e Chandler em 1965

com The climate of London.

Em um estudo pioneiro no Brasil na década de 70, Monteiro (2015, p.19) define
o Sistema Clima Urbano (SCU): “um sistema que abrange o clima de um dado espaco
terrestre e sua urbaniza¢ao”, conceito que fundamenta essa dissertacdo. O pesquisador
elaborou um modelo teérico para a investigacdo do comportamento climatico das
cidades, por meio de articulagdes com subsistemas de canais de percepcdo. O SCU é
caracterizado como singular, aberto, evolutivo, dindmico, adaptativo e possivel de auto-

regulacdo. Os niveis que formam a estrutura do S.C.U. podem ser representados por trés

12
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canais de percepc¢ao humana: Canal I- Conforto Térmico; Canal ll- Qualidade do Ar; Canal
[ll- Impacto Metedrico, que se associam, respectivamente, aos seguintes niveis de

resolucdo do sistema: termodinamico, fisico-quimico e hidrometedrico.

Também no Brasil, Romero (2015) analisou a relagdo entre radiacdo solar e
geometria urbana na temperatura do ar. Dentro do campo do planejamento urbano,
ainda descreveu os elementos climaticos que sdo influenciados pela urbaniza¢do: vento,
areas verdes, som, a dgua, os pavimentos nos espacos publicos e o mobilidrio urbano.
Salientou que os edificios constituem as principais rugosidades da cidade e que de todos
os elementos climaticos, as condicdes do vento sdo as mais modificadas pela

urbanizacdo.

2.1.1 Escalas climaticas

A defini¢do das escalas climaticas é fundamental para a delimitacdo do objeto de
estudo sobre o clima urbano, diferenciando sua ordem de grandeza, meios de
observacdo, representacdo, andlise e tratamento. A abrangéncia das escalas também
varia de forma horizontal e vertical. Para subsidiar o entendimento do impacto da
cidade no clima urbano sdo apresentadas aqui abordagens do campo da geografia e

climatologia que relacionam as escalas climaticas com as de interven¢do urbana.

Em um estudo consolidado, Oke (1987) relaciona horizontalmente quatro
escalas climaticas sobrepostas, sendo trés delas aplicadas ao meio urbano: a
microescala, a escala local e mesoescala, podendo englobar desde o tamanho de bairros
até a cidade como um todo. Na situacdo vertical o pesquisador elenca camadas de
acordo com as trocas térmicas. Para o nivel das intervengdes urbanas e estudos de ilhas
de calor uma camada importante é a chamada camada de rugosidade, onde se
compreende a Urban Canopy Layer (UCL) ou camada dossel urbano localizada abaixo do
nivel das coberturas, influenciada pelos aspectos tridimensionais da forma urbana nos

processos de troca de calor podendo produzir diversas condi¢cdes microclimaticas.

Em um diagndstico realizado para a cidade de Sdo Paulo visando o zoneamento
de climas urbanos, Tarifa e Armani (2000, p.1) indicaram niveis de analises e reforcam

que os fendmenos devem ser tratados em “todas as suas interagdes com os fatos
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associados a producdo do espaco através das praticas sociais vigentes no cotidiano desta
sociedade urbana”. Dessa forma, as delimita¢des dos niveis de andlise propostas por
estes autores seguem associadas ndo s a um processo fisico, mas também a producdo

do espaco construido:
e Nivel 1: engloba toda a mancha urbana continua da metrépole;

e Nivel 2: unidades topoclimaticas, onde as diferencas estdo associadas aos
padroes de uso do solo bem como as diferencas constatadas na
concentragdao de poluentes atmosféricos decorrentes dos meso e

topoclimas naturais e urbanos;

e Nivel 3: do habitar, do viver e do trabalhar, onde interessam os ambientes
microclimaticos, tanto internos as edificagdes, como externos a elas, na

rua, na praca ou no trabalho.

Essa possibilidade de relacionar de modo escalonado as unidades de urbanizagao
(da habitacdo até a regido urbana) também foi explorado por Monteiro (MONTEIRO e
MENDONCA, 2015) na elaborag¢do de um quadro taxonomico (Quadro 1) da organizagao
geografica do clima, estabelecendo a grandeza dos espacos climaticos de forma
inversamente proporcional a criacdo e alteracdo dos espacos urbanizados pelo homem

e sua influéncia.

Quadro 1 — Escalas geograficas do clima e suas articulagdes com o clima urbano

Ordem de Unidades Escalas Espagos Espagos Estratégias de abordagem
grandeza de cartogréficas climati-cos urbanos
superficie Meios de Fatores de Técnicas de
observagdo organizagdo andlise
I (milhdes de | 1:45.000.000 Zonal - Satélites Latitude Caracteriza
Km) ¢do geral
1:10.000.000 nefandlises | Centros de agdo comparativ
atmosférica a
1l (milhGes de 1:5.000.000 Regional - Cartas Sistemas Redes
Km) sindticas meteoroldgicos transectos
1:2.000.000 (Circulagio
Sondagens secundaria)
aeroldgicas
1\ (centenas 1:1.000.000 Sub- Megaldpole Rede Fatores Mapeamen
de Km) Regional meteorolog geograficos to
1:5.000.000 Grande drea ica de sistemético
(facies) . superficie
Metropolitana
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Vv (dezenas 1:250.000 Local Area Posto Integragdo Andlise
de Km) metropolitana meteorolog geoldgica espacial
1:100.000 ico
Metrépole Acdo antrépica
Rede
complemen
tar
Vi (centenas 1:50.000 Mesoclima Cidade grande Registros Urbanismo Especiais
de Km) moveis
1:25.000 bairro ou
suburbio de episddicos
metrépole
- Dezenas de 1:10.000 Topoclima Pequena cidade (Detalhe) Arquitetura
metros
1:5.000 Facies de
bairro/suburbio
de cidade
- Metros 1:2.000 Microclima Grande Baterias de Habitagdo
edificagdo instrument
0s especiais
Habitagdo
Setor de
habitagdo

Fonte: Monteiro e Mendonga, 2015, p.29.

A proposta de Katzchner (1997) tem como finalidade elaborar uma avaliacdo das

condicbes do clima urbano, evidenciando o entendimento da ventilagdo como

ferramenta de analise para as diretrizes de melhoria das condi¢gdes de conforto e

reducdo da poluicdo do ar, integrando as escalas climaticas e as de planejamento urbano

(Quadro 2). Seguindo essa linha de raciocinio, a delimitacdo desta pesquisa encontra-se

no nivel microclimatico.

Quadro 2 — Método Katzschner

Metas de planejamento

Ferramentas climaticas urbanas

Escalas de planejamento

Redugdo da polui¢do do ar

Analise do padrao de circulagdo local, analise das
correntes de ar e zonas de ventilagdo, localizagdo das
zonas de producdo de ar frio, localizagdo dos efeitos
de barreiras causados por prédios ou usinas

Planejamento de
desenvolvimento urbano

1:25.000 a 1:10.000

Desenvolvimento da vida
urbana

Analise da diversidade do clima urbano, localizagdo
das dreas com tensdo fria e quente, extremos
climaticos

Planejamento de espagos
livres

1:2.000 a 1:500

Melhorias na qualidade de
vida no entorno das
edificagbes

Criagdo de condigdes bioclimaticas moderadas com
poluigdo do ar reduzida; analise das condigdes
microclimaticas, dependendo do uso de espagos
livres nas quadras; redugdo da ilha de calor urbana

Planejamento de espagos

1:2.000 a 1:500

Fonte: Katzchner, 1997, p.51.
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2.1.2 Fatores e elementos climaticos

Os elementos climaticos representam os valores relativos de cada clima, ja os
fatores climaticos sao divididos quanto a sua atuacdo na escala do clima: os fatores
climaticos globais originam o macroclima e os locais o microclima (ROMERO, 2013). A
referida autora explica que todos os fatores e elementos climaticos interagem

conjuntamente.

Dessa forma podemos listar os fatores climaticos globais como sendo a radiagao
solar, latitude, altitude, ventos, massas de dgua e terra. Os fatores climaticos locais sdo:
topografia, vegetacdo e superficie do solo (natural ou construido). Os elementos

climaticos sdo: temperatura, umidade do ar, precipitacdes e movimento do ar.

A partir do conhecimento das interagdes desses diversos fatores para a formagao
de microclimas, pode-se compreender melhor a altera¢do do balanco energético no
meio urbano, influenciando também o conforto térmico dos habitantes e o consumo de
energia das edificacbes. As propriedades térmicas dos materiais de construcdo
frequentemente empregados no meio urbano sao determinantes para o balango de
radiacdo: albedo, emissividade, capacidade térmica, entre outras, caracterizando-os
com alta capacidade térmica e bons condutores (DOULOS et al., 2004; SALATA et al.,
2015; SYNNEFA e SANTAMOURIS, 2016).

Dessa forma, os microclimas criados no meio urbano produzem diferentes
consequéncias em relagao a variagao de temperatura e a percepgao sensorial do espaco.
Um exemplo é o que ocorre em cidades de clima frio em latitudes e altitudes elevadas,
onde a elevagdo das temperaturas resultante da ilha de calor pode trazer uma condigao
diferenciada de conforto térmico. Em outro extremo, areas sombreadas por edifica¢Oes
ou arborizadas e irrigadas podem criar microclimas mais frescos, chamado efeito oasis.
Esse fendbmeno de arrefecimento em areas urbanizadas produz picos de temperaturas

mais frias que as areas do entorno sem vegetacdao (GARTLAND, 2010).

2.2 O MICROCLIMA URBANO

A partir do entendimento do clima da cidade, busca-se a compreensao do nivel

microclimatico, ou seja, do clima em um ponto restrito com variagdes dos padroes de
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vento, umidade, radiacdo solar e temperatura, causada por elementos naturais como
topografia e vegetagdo ou elementos construidos (ROMERO, 2013). Em uma descrigao
bastante urbana, Gehl (2015, p.168) complementa a definicdo deste nivel: “pode ser tdo
pequeno como uma Unica rua, em reentrancias e recuos, ou em torno de um banco no

espaco publico”.

Na sua constituicdo, o microclima inclui “numa relacdo integradora os aspectos
térmicos, luminosos e acusticos, insepardveis no espago construido” (CUNHA, 2006,
p.36). Corbella e Yannas reinem varios elementos que influenciam um microclima
afirmando que:

As formas e a densidade urbana, a geometria das ruas tipo "canions",
o albedo das superficies e as propriedades térmicas dos materiais, a
presenca de dgua e sua disposicdo e as massas de vegetacdo existentes

constituem influéncias criticas sobre o microclima que é formado
dentro da cidade (CORBELLA e YANNAS, 2003, p. 130).

Embora seus efeitos ja fossem conhecidos e explorados na arquitetura
vernacular (OLGYAY, 1998), foi no século XX que se ampliou a investigacdo sobre o
assunto a partir dos estudos de clima urbano nas areas da climatologia com os
pesquisadores Helmut Landsberg, Thimoty Oke, entre outros. Na area da arquitetura e
urbanismo destacam-se as pesquisas pioneiras de Barush Givoni (GIVONI, 1976) e Victor
Olgyay (OLGYAY, 1998). As ilhas de calor urbanas (ICU), caracterizadas pela elevacdo de
temperatura resultante do processo de urbanizagdo em relagdo ao entorno é um

exemplo de condi¢cdo microclimatica que pode ser encontrada nas cidades.

De acordo com Alcoforado et al. (2006), a maior parte das cidades compreende
um mosaico de areas mais quentes como bairros de alta densidade de construgao e de
trafego de veiculos e outras mais frescas como areas verdes e corpos d’agua. Dessa
forma é incorreto o termo microclima urbano no singular para designar uma estrutura
por sua vez tdo diversificada. Na Figura 4 observa-se o ambiente urbano heterogéneo

de Brasilia.
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Figura 4 - Exemplo do ambiente urbano heterogéneo de Brasilia: Plano Piloto (a,
b, c e d) e Regido Administrativa Itapoa (e).

2.2.1 Radiagdo solar no ambiente urbano

A radiagdao é uma variavel fundamental no estudo do ambiente térmico das
cidades e das edificacdes. A radiacdo se propaga como radiacdo eletromagnética na
forma de ondas. Corpos com temperaturas mais elevadas como o Sol emitem radiagao
térmica em ondas curtas. Antes de aquecer as superficies da cidade, a radiagao solar
passa através da atmosfera, onde suas particulas constituintes e as nuvens refletem
parte da radiagao solar de ondas curtas para o espaco e absorvem a outra parte. A
radiacdo restante é transmitida diretamente para as superficies terrestres. A superficie
terrestre, por sua vez, reflete parte dessa radiagao direta (3%) e absorve o restante. Esta
radiacdo absorvida é emitida para a atmosfera como radia¢do de onda longa. A radiacao
solar de onda curta absorvida pelas nuvens e pela atmosfera também é emitida como
radiacdo de onda longa, em parte para a terra e em parte para o espaco. Um exame
desses fendmenos complexos, descrito simplificadamente, pode ser observado na

Figura 5.
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Figura 5 — Interagdo da radiagdo solar com a atmosfera, nlvens e superficie
terrestre.

ROC emitida
pelo sol 100%

ROC refletida

ROL emitida pelas
nuvens para o
espago 67%

pela atmosfera
e nuvens 25%
ROC refletida

pela superficie

ROL emitida diretamente
para o espago 5%

terrestre 3% A~ ~" |\ROL absorvida
ROC absorvida pela atmosfera ‘
pela atmosfera e nuvens Calor E
e nuvens 25% sensivel> @ Calor latente
5% $24%

ROC absorvida ROL absorvida ROL emitida
pela superficie pela superficie pela superficie
terrestre 47%  terrestre terrestre

ROL = Radiacdo de onda longa
ROC = Radiagédo de onda curta

Fonte: Esch (2015, p.87).

A radiacdo solar, durante sua passagem pela atmosfera, sofre uma
decomposicdo formando um espectro eletromagnético com diferentes comprimentos
de onda (Figura 6). Ainda em consequéncia da passagem pela atmosfera, a radiacdo
incidente na superficie terrestre ocorre de duas formas: componente solar direta e a

componente solar difusa, radiacdo que é redistribuida pela abdbada celeste.
Figura 6 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: Imagem disponivel em: http://labvirtual.eq.uc.pt. Acesso em 25 de janeiro de 2018.

Para o estudo do conforto térmico é

interessante analisar as faixas de

comprimentos de ondas de radiacdo ultravioleta (UV) e radiacdo infravermelha (IR), pois
afetam o equilibrio térmico das pessoas e aguecem as superficies (CORBELLA e YANNAS,

p.228). Partindo do principio que todo corpo aquecido emite radia¢do térmica, constata-
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se que superficies, pessoas e animais em nosso meio ambiente estdo em constante troca

de calor por radiagao.

A forma como as trocas de calor por radiacdo é percebida pelo corpo humano é
indicada pela temperatura média radiante (TMR), que pode ser definida como
temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual a troca de calor por radiacao
com o corpo humano ¢é igual ao ambiente real ndo uniforme que inclui o entorno e o
céu. Dessa forma sua influéncia € muito importante no sistema termorregulador do
corpo, que consiste em mecanismos que regulam a temperatura corporal para

manutengao das fungdes metabdlicas.

Com relagdo a interagdo entre radiagdo solar e geometria urbana, Oke (1988)
enumera dois aspectos relevantes: o albedo da superficie e o acesso solar. O albedo da
superficie (também chamado de refletancia solar) é a fracdo da radiacdo solar refletida
por ela. As superficies urbanas apresentam albedos variados em fun¢ao da forma como
interagem com a radiagdo, como pode ser visto na Tabela 1. A configuragao geométrica
do tecido urbano bloqueia a radiacdo solar podendo alterar o valor do albedo urbano
pelo sombreamento e radiacao refletida por exemplo. Dessa forma, esses dois aspectos
determinam o potencial de uma area urbana absorver radiacdo solar (SANTAMOURIS,
2001). O autor propde um albedo médio de 0,15 para as cidades, sendo que esse indice

variade O a 1.

Tabela 1 — Albedo de materiais urbanos

Superficie Albedo Superficie Albedo
Asfalto (novo-antigo) 0.05-0.2 Coberturas

Paredes Aco galvanizado 0.35
Concreto 0.10-.035 Aluminio branco 0.80
Tijolo cor clara 0.30-0.50 Area urbana (média) 0.15

Fonte: Adaptado de Santamouris (2001, p. 162). Tradug¢do da autora.

Quando uma superficie recebe radiacdo direta sua temperatura aumenta, nesse
caso ha um fluxo de calor sensivel entre diferentes superficies ou entre o ar e uma

superficie, em funcdo da orientacdo em relacdo a trajetdria solar. Com temperatura de
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superficie mais elevada hd aumento da radiagcdo emitida no espectro de ondas longas

(LOMBARDO, 1985).

O fluxo de calor latente é o calor necessario para os processos de trocas umidas
como o processo de evapotranspiracdo onde o calor é retirado do ar ou da superficie
para a mudanca de fase da dgua. As superficies impermeabilizadas da cidade bloqueiam
0s processos naturais de evaporagao e evapotranspiragao, alterando temperatura,

umidade e velocidade do vento na superficie.

J4 no periodo noturno, com a auséncia da radiacdo solar direta, o meio urbano
comeca a dissipar toda energia acumulada. De acordo com o Centro Nacional de
Pesquisas Meteoroldgicas da Franga (CNRM - FRANCE, 2017), o efeito do acumulo de
calor é potencializado pela geometria tridimensional da cidade que, a noite, limita o
resfriamento do ar em comparacao com o meio rural. Dessa forma a ICU ndo é criado
apenas porque o ar urbano aquece rapidamente, mas também porque se resfria

lentamente. No item seguinte a geometria urbana sera melhor discutida.

2.2.2 Geometria urbana
A geometria urbana tem acdo direta na alteracdo do fluxo de ventilagdo,
absorgao de energia e na emissao de radiagao de onda longa para a atmosfera por meio

de suas superficies aquecidas (EPA, 2008).

O estudo da geometria urbana e microclima urbano pode ser explorado por meio
do fator de visdao do céu (FVC), medida da fracdo do céu visivel em um ponto de
observac¢do no espac¢o urbano, quantificando assim o grau de obstrucdo gerado pelo
entorno. Esse aspecto atua principalmente nas alteragdes de trocas térmicas com o céu

dificultando o resfriamento das superficies.

Outro aspecto é a relacdo geométrica formada pela rua e edificagbes chamada
relacdo W/H (wide/height - distancia entre edificios/altura dos edificios). Essa relacdo
também tem impacto direto na radiacdo solar incidente nas superficies e sua absor¢ao
pelas edificacBes, sendo proporcional a elevacdo dos edificios e o espaco entre eles

(ROMERO, 2001).
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Essa proporcdo oferece uma classificacdo dos espacos em: claustrofdbicos, de
recolhimento ou expansivos. Pesquisas atuais tém em foco o canion urbano (Figura 7),
definido pelo espaco confinado entre uma via linear, edificacdes e coberturas

compreendendo o volume de ar entre esses elementos (ESCH, 2015).

Figura 7 — Esquema da sec¢do de um cénion urbano e relagdo W/H.
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A configuragdo de um canion apresenta efeitos diferentes quanto ao
sombreamento durante o dia: por um lado edificios altos criam sombreamento
reduzindo a temperatura das superficies, por outro lado, quando o sol atinge as
superficies a energia é absorvida e refletida por elas, variando de acordo com o albedo

e propriedades térmicas dos materiais.

Durante a noite essa conformagao geométrica influéncia no resfriamento das
superficies uma vez que os edificios obstruem o FVC dificultando que o calor seja
liberado para a atmosfera (EPA, 2008). Dependendo das alturas, também ocorrem
diferentes alteracbes na iluminacdo natural, carga solar, radiacdo solar refletida,
radiacdo infravermelha emitida, umidade do ar, direcdo e intensidade do vento

(CORBELLA e YANNAS, 2003).

2.2.3 Ventilagdo urbana

O movimento do ar ocorre por diferenca de pressdo que é diretamente
influenciada pela temperatura do ar, alterando a sua densidade. O movimento acontece
a partir da area de maior pressdo para a area de menor pressdao. O ambiente urbano
provoca alteragbes na velocidade e diregdo dos ventos produzindo efeitos
aerodindmicos como canalizagdo, barreira, entre outros. Ja a velocidade do vento
também esta relacionada com a rugosidade da superficie da cidade, aumentando a

velocidade com a altura (Figura 8).
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Figura 8 — Velocidade do vento e rugosidade da superficie

Fonte: Esch (2015, p.159).

Para Romero (2013), o vento é o dado meteoroldgico mais variavel e na escala
microclimatica afeta os pedestres e as edificacdes, por exemplo, aumentando as perdas
de calor por conveccdo. As caracteristicas geométricas dos obstaculos urbanos sdo
determinantes para a ocorréncia dessas variagdes acrescentando bastante
complexidade para um estudo de ventilagdo. A Figura 9 exemplifica a acdo modificada
da ventilacdo na escala microclimatica pela presenca das construcdes, alterando seu

padrdo de distribuicdo.

Figura 9 — Estudo de ventilacdo SQN 308 — Brasilia — DF.

Ventos Leste
Ventos Sudeste

Fonte: Romero (2011, p.67).

A ventilacgdo no ambiente urbano desempenha um papel importante
contribuindo para a formacdo de ICU a medida que a reducdo da sua velocidade
prejudica as trocas térmicas impactando também no consumo energético das
edificacbes para resfriamento. Mirzaei (2015), apontou que as investigacdes sobre

ventilacdo frente ao aquecimento das cidades sugerem medidas de adaptacdo da sua
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morfologia incorporando corredores de ventilacdo, areas verdes, forma dos edificios,

orientacdo e relagdo W/H das vias.

Para o conforto térmico nos espacos abertos o vento é uma varidvel atuante nas
trocas térmicas entre os pedestres o meio circundante e atua também na questdo da
qualidade do ar. Para Mascard e Mascaré (2009), a producdo e transporte de poluentes
é bastante problematica nas cidades, havendo casos de langcamento de poluentes em
areas com escoamento nulo entre edificacdes levando a um aumento da sua

concentracdo para valores prejudiciais a saude publica.

2.2.4 Influéncia das areas verdes no microclima urbano

Os efeitos da vegetacdo nas cidades vao além dos atributos estéticos e se
confirmam no efeito oasis ou ilhas de frescor descrito anteriormente. As pesquisas nesse
sentido enfatizam sua contribuicdo na reducdo da temperatura do ar, fixacdo de
poluentes, umidificacdo e controle dos ventos agindo sobre os elementos climaticos dos
microclimas urbanos. Os mecanismos que mais influenciam o balanco energético sao
captacao da radiacdo solar e evapotranspiracdo, processo em que as plantas absorvem
agua do solo e a reemite para a atmosfera em forma de vapor de agua (ROMERO, 2011;

TUMINI, 2012; SHINZATO e DUARTE, 2012).

Conforme se materializa a expansdo urbana, a cobertura natural do solo e a
vegetacdo perdem espaco para as superficies impermeabilizadas e edificios, diminuindo
o sombreamento e a umidade com desdobramentos na elevacdo da temperatura de
superficie e do ar. A Figura 10 ilustra a capacidade de infiltracdo de dgua para o solo de

acordo com o seu recobrimento e a redugao da evapotranspiragao.

Figura 10 — Recobrimento do solo e capacidade de infiltracdo de dgua.
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Fonte: EPA (2008, p.7).
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De acordo com Duarte (2015), outra variavel microclimatica bastante afetada
pelo sombreamento das arvores é a temperatura média radiante, uma vez que a
diminuicdo desta interfere positivamente na sensacdo de conforto térmico, o que pode
ser verificado pelos indices de conforto para espacos abertos como o PET

(Physiologically Equivalent Temperature).

2.2.5 Calor antropogénico

O calor antropogénico se refere ao calor gerado por atividades humanas de
fontes variadas como edificios, processos industriais, meios de transporte e pelos
habitantes, contribuindo para a formacdo de ilhas de calor urbanas (EPA, 2008;

GARTLAND, 2010).

Nas cidades observa-se o0 aumento do uso de ar condicionado em residéncias e
comércios com instalacdo de equipamentos em fachadas em baixas alturas,
modificando a situacdo microclimatica do local quando em funcionamento, expulsando
o ar quente do interior para o exterior. Consequentemente afeta o conforto térmico dos
pedestres que utilizam as calgcadas do espaco publico. A Figura 11 ilustra um caso onde
a presenca de equipamentos de ar condicionado nas calgadas do comércio local no

Plano Piloto de Brasilia lancando o ar quente no nivel do pedestre.

Figura 11 — (a e b) Presenca de equipamentos de ar condicionado no nivel das
calcadas no CLN303.

(a) Janela do subsolo (b) Janela do subsolo totalmente
parcialmente bloqueada com bloqueada com equipamentos de ar
equipamento de ar condicionado condicionado
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Os meios de transporte também sdo grandes geradores de calor na altura do
pedestre, além de langarem poluentes na atmosfera. Lombardo (1985) explorou essa
guestdo em sua pesquisa sobre ilhas de calor em S3o Paulo ressaltando que “é
importante notar que a interferéncia antropogénica gerada pela intensa atividade

humana diminui as anomalias climaticas no fim de semana” (LOMBARDO, 1985, p.210).

Os fatores mais importantes do calor antropogénico que, individualmente ou
combinados afetam a formacdo de ilha de calor urbana sdo: forma urbana, uso do solo
e propriedades térmicas dos materiais de construcdo. Os padrGes de desenvolvimento
urbano produzem muitos impactos incluindo a reducdo de vegetacdo e de dareas

naturais.

Em um trabalho de aprofundamento do conhecimento cientifico sobre os
processos que ocorrem no sistema cidade-atmosfera, especialmente o clima urbano, o
CNRM - Franca (2017) desenvolveu uma metodologia para estimar a quantidade de calor
antropogénico em medicdes de turbuléncia atmosférica utilizando inventarios de
consumo de energia. A participacdo relativa desses fluxos foi relacionada com o
aquecimento dos edificios no inverno e o resfriamento no verdao com uso de ar

condicionado, apontando um aumento da temperatura do ar externo.

2.3 |LHA DE CALOR URBANA

A ilha de calor urbana (ICU) é um dos principais fen6menos associados ao clima
urbano. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-americana EPA
(Environmental Protection Agency, 2008), o termo se caracteriza por areas urbanas mais
aquecidas que a vizinhanga rural. Em uma cidade com aproximadamente 1 milhdo de
pessoas a temperatura do ar média anual pode ser de 12C a 32C mais elevada que o
entorno. Durante o periodo da tarde, a diferenca pode ser superior a 122C. Os efeitos
negativos da ilha de calor se manifestam desde aumento da demanda de energia para
resfriamento, custos com ar condicionado, poluicdo do ar, emissdes de gases de efeito

estufa até doencas relacionadas com calor e mortalidade.

Voogt e Oke (2003) sumarizam os principais aspectos, implicacOes e efeitos da

ilha de calor, com destaque para sua forma, intensidade e a localizagdao do seu nucleo
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mais quente. Nesse sentido, sdo categorizados dois diferentes tipos de ilha de calor: de

superficie e atmosférica. A ilha de calor de superficie se refere ao aquecimento relativo

das superficies urbanas. A ilha de calor atmosférica (Figura 12) se forma nas seguintes

camadas:

e Camada dossel urbano (CDU): préxima as superficies da cidade, se
estendendo verticalmente desde o solo até a influéncia do edificio mais

alto. Compreende a camada de ar onde as pessoas vivem (EPA, 2008).

e Camada limite urbana (CLU): situa-se acima do dossel, formando um

domo de ar aquecido sobre a cidade, que pode ter sua forma modificada

pelo vento (VOOGT, 2004).

Figura 12 - Ilha de calor urbana atmosférica
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Fonte: Adaptado de Voogt e Oke, 2003. Traduc¢do da autora. Disponivel em:
http://www.actionbioscience.org/environment/voogt.html. Acessado em 15/06/2016

As principais diferencas entre essas categorias de ICU estdo relacionadas no

Quadro 3, baseadas no desenvolvimento temporal, intensidade, método de

identificacdo e representacao.
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Quadro 3 - Ilha de Calor Urbana de Superficie e Atmosférica

Caracteristicas

ICU Superficie

ICU Atmosférica

Desenvolvimento Temporal

e Presente em todas as
horas do dia e noite.

e Mais intensa durante o
dia e no verao.

e Pode ser pequena ou
inexistente durante o
dia.

e Mais intensa durante a
noite e no inverno.

Intensidade

(Condi¢do mais intensa)

Maior variagao espacial e
temporal:

e Dia:10a15°C

e Noite: 5a 102C

Menor variagao:

e Dia:-1a3¢C
e Noite: 7a12°C

Método de Identificagdo

Medigdo indireta:

e Sensoriamento remoto

Medigdo direta:

e Estacdo meteoroldgica
fixa

e Transectos em rede de
estacOes moveis

Representagdo Tipica

e Imagem termal

e Mapa isotérmico
e Griafico de temperatura

Fonte: Adaptado de EPA (2008, p.2). Tradugdo da autora.

Uma outra aproximagao sobre o tema é a analise referente a sua escala de

influéncia: a mesoescala e a microescala, representadas na Figura 13.

Figura 13 — Escalas de influéncia da ICU.
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Fonte: Adaptado de Oke, 2006, p.3. Traducdo da autora.
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No Brasil, o primeiro estudo sobre ICU foi realizado para a cidade de Sdo Paulo
por Lombardo (1985), onde foram analisados os parametros naturais e de uso do solo
urbano compatibilizados por imagens de satélites e coleta de dados em campo. A autora
encontrou um gradiente de temperatura horizontal superior a 102C entre o centro e a
area rural e confirmou, em termos espaciais, uma alta relacdo entre ilha de calor e
concentracdo de poluentes, alteracdes nos padrdoes de humidade relativa e
precipitacoes.

As condigdes climdticas de uma area urbana extensa e de construcgdo
densa sdao totalmente distintas daquelas dos espacos abertos
circundantes, podendo haver diferencas de temperatura, de

velocidade do vento, de umidade, de pureza do ar, etc. (LOMBARDO,
1985, p.77).

No Distrito Federal foi realizado um estudo detalhado para a regido
administrativa de Sobradinho por meio da combinag¢ao de dados Landsat e Ikonos para
compreensdo dos efeitos desse fenOmeno nessa cidade satélite (BIAS; BAPTISTA;
LOMBARDO, 2003). Os resultados mostraram variacdes de temperaturas intra-urbanas
de até 92C as 9:45h entre uma lagoa e o entorno com presenca de grande area asfaltada,
chamando atengdo para o adensamento urbano e os materiais empregados na
construcao civil. Baptista (2010) analisou a evolucdo da temperatura no Distrito Federal
por meio de imagens termais com o sensor TM5 do Landsat nos anos de 1984 e 2001 e
anadlise estatistica. O pesquisador observou na comparagao desses anos um aumento
médio de 2°C da temperatura de superficie e salientou que a relacdo entre o aumento
de temperatura e o crescimento urbano é verificada em diversas dreas do Distrito

Federal.

Vianna e Romero (2016) também utilizaram o sensoriamento remoto para
analisar a formagdo de ICU em Brasilia por meio de uma analise quantitativa com
graficos de temperatura da superficie urbana e correlacionaram qualitativamente com
as atividades humanas e uso do solo. As autoras compararam Brasilia com outra cidade
tropical, Cingapura, e enfatizaram a necessidade de estudos individualizados para as

cidades.
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2.3.1 Monitoramento de ilhas de calor

O monitoramento das ICU pode ser realizado por diversas abordagens que
dependerdo da escala, recursos e objetivo da analise. Gartland (2010, p.38) cita algumas
abordagens utilizadas para medicdo e monitoramento, sendo as mais comuns as
estagdes fixas, transectos moveis e sensoriamento remoto. Uma énfase maior sera dada
no topico seguinte ao sensoriamento remoto, utilizado neste trabalho para observacao

da variagao da temperatura de superficie na cidade.

As estacdes meteoroldgicas fixas podem ser encontradas em diversas cidades
podendo ser operadas por servicos meteoroldgicos, universidades, entre outros,
oferecendo registros de temperatura do ar, umidade e radiagdo solar como exemplo.
Os estudos comumente sao feitos por comparacao de dados de uma estacdo na cidade
e outra nos arredores e pela investigacao de dados histéricos. A localizacdo das esta¢des
na cidade pode ndo representar corretamente as condi¢cdes para medicao de ICU.
Barbirato et al. (2016), afirma que para uma anadlise climatica urbana o ideal seria
estacOes de monitoramento posicionadas em diversos pontos para formag¢do de uma

rede de informacgdes sobre o clima da cidade.

J4 os transectos médveis sao geralmente utilizados de forma suplementar a
estacdo fixa para levantamento das varidveis climaticas. Trata-se da utilizacdo de
veiculos para realizar a medicao dos dados podendo abranger diversos pontos da cidade
em um percurso, mostrando as diferencas entre as variaveis medidas. Silva (2016)
aponta que uma das limitacoes da técnica é a definicdo de dias representativos para se

fazer a analise, tendo em vista a inviabilidade de fazer os registros durante todos os dias.

Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto! pode ser empregado em metodologias aplicadas as

pesquisas de clima urbano, principalmente para ilhas de calor urbana de superficie.

! Sensoriamento remoto é definido como a ciéncia que visa o desenvolvimento da obtenc3o de
imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas
das intera¢cdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres” (MENEZES e
ALMEIDA, 2012, p.3).
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Dentre os sensores mais utilizados em trabalhos cientificos estdo o Ikonos, Modis, Aster
e a série Landsat. Em estudos de temperaturas intra-urbanas, a partir do uso das
informacdes de bandas termais, pode-se obter detalhes da distribuicdo da temperatura
superficial da malha urbana e fazer correlagbes com uso do solo, forma urbana,

presenca de corpos d’agua e areas verdes, por exemplo.

Nesse aspecto, a resolucdo espectral das imagens é um fator importante na
deteccdo e identificacdo dos objetos, tendo em vista a diversidade da composicdo do
espaco intra-urbano, onde os alvos apresentam grande diversidade, como edificios,
loteamentos, pracgas, estacionamentos, gramados, asfalto, etc., cada um com uma
assinatura espectral diferente (MENEZES e ALMEIDA, 2012, p.241). Esses autores
ressaltam as interferéncias das condi¢des ambientais e climaticas nessa temperatura de
superficie, modificando-a em curtos intervalos de tempo, podendo variar

temporalmente os dados na faixa do termal.

Sobre o processamento das imagens destaca-se que os sensores termais orbitais
realizam uma medida indireta da ilha de calor de superficie, o que exige uma correcdo
das propriedades da superficie radiativa que influenciam a emissdo e reflexdo da
radiacdo de comprimentos de ondas espectrais detectadas pelo sensor (VOOGT e OKE,
2003). Por ser uma técnica mais elaborada observa-se o emprego de produtos de um ou
mais satélites associados as ferramentas computacionais como o sistema de informacao

geografica (GIS).

A aplicacdo do sensoriamento remoto tem limitacbes quanto a resolucdo
espacial da imagem e sua disponibilidade. A maior parte dos sensores orbitais ndao
imageiam a noite, o que representa uma restricdo para os estudos de ilhas de calor

urbanas, ja que estas sao mais proeminentes neste horario.

Nessas situacdes, outra vertente do sensoriamento remoto termal urbano se
destaca, baseada no uso de sensores em cameras portateis termograficas e sensores
aerotransportados de alta resolucdo espacial na faixa do termal. Os aerotransportados
sdo empregados realizando-se voos em baixa altitude e com baixa interferéncia

atmosférica, porém com um custo muito elevado (UMMUS EICHEMBERGER et al., 2008).
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Essa tecnologia foi aplicada no estudo brasileiro de Andrade et al. (2007)
utilizando imagem do satélite Landsat-5 e do sensor aerotransportado HSS
(Hyperspectral Scanner System) em sobrevoos na cidade de S3o José dos Campos,
coletando imagens com maior resolucdo. Foram localizadas ilhas de calor com
amplitude térmica de 62C a 109C (10h local) entre a area urbana e o entorno. Os
pesquisadores ressaltaram pontos com temperaturas de superficie mais elevadas
supostamente devido aos materiais das coberturas como telhados metalicos, da

morfologia urbana e processos industriais (Figura 14).

Figura 14 — Mapa de temperatura de superficie em drea de expansao urbana em Sao José dos
Campos — SP observadas pelo sensor HSS em 31/05/2006.
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2.4 MITIGACAO DE ICU PARA MELHORIA DO MICROCLIMA URBANO: O PAPEL
DOS MATERIAIS FRIOS

Os desafios para a efetividade das estratégias de mitigacao dos efeitos da ICU
dependem bastante do grau de certeza dos métodos de identificacdo, que incluem uma
combinagao de complexos fenémenos interagindo em diversas escalas, desde a escala
humana até a escala da cidade e a regional (MIRZAEI, 2015). Este autor revisou estudos
recentes a partir do ano de 2013 sobre modelagem do efeito da ICU e das estratégias
de mitigagao investigadas por arquitetos, especialistas em climatologia urbana,
meteorologistas e gedgrafos. De acordo com sua pesquisa, as estratégias de mitigacdo
mais estudadas incluem ventilacdo urbana e alteracdo dos materiais de recobrimento
do solo visando melhorar o conforto dos pedestres e reduzir a demanda energética dos

edificios. As escalas dos modelos variam de acordo com os objetivos das pesquisas:
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e Escala do edificio (conhecidos como Building Energy Models — BEM):
limitada a andlise do edificio isolado. Investigam as respostas do

envelope do edificio frente aos cenarios futuros de mudangas climaticas.

e Microescala: andlise de modelagem de microclimas (microclimate
models — MCM) baseada em técnicas computacionais de dinamica dos
fluidos (CFD). Analisa os impactos da orientacdo das edificacOes,
materiais de superficie, ruas tipo canion, vegetacdo, entre outros

atuantes no conforto térmico do pedestre e na ventilagdao urbana.

e Escala da cidade: investigacdo da variacdo da ICU em larga escala
utilizando ferramentas para mesoescala (MM). A modelagem da ICU
nessa escala é uma das aplicagdes do sensoriamento remoto, por meio

das imagens térmicas tomadas por satélites.

O desempenho térmico dos materiais de construgdo sao determinados por suas
caracteristicas térmicas e dticas: o albedo e a emitdncia de radiacdo de ondas longas sdo
as mais significativas (DOULOS, SANTAMOURIS e LIVADA, 2004). Esses autores abordam
o uso dos chamados materiais frios (termo traduzido do inglés - cool materials) que se
caracterizam por alta refletancia para radiagao de ondas curtas e alta emitancia para

radiacdo de ondas longas.

De acordo com a ABNT (2005), a refletancia é a taxa de radiacdo solar refletida
por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente. Dessa forma, o desempenho
térmico dos materiais no meio urbano também dependera da radiacdo solar incidente.
Parcelas da radiagao solar serdo absorvidas, refletidas e transmitidas dependendo se a
superficie é opaca ou transparente, sempre havendo um ganho de calor (PERALTA,

2006).

A Figura 15 relaciona os fatores de absorcdo, reflexdo e emissdo solar de
materiais de construgdo a temperatura ambiente. De acordo com seu comportamento
térmico os materiais sdo classificados em: seletivos frios, seletivos quentes, refletores e
corpos negros. Para Corbella e Yannas (2003, p. 231) o “jogo de absor¢do e emissao das

superficies determinard (em partes) sua temperatura”.
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Nesse sentido, muitas propostas se voltam para a reducdo de ganhos térmicos
nas edificacdes e no ambiente urbano, em particular para a reducdo da absorc¢do da
radiacdo solar em busca de um balanco energético positivo e moderacdo da ICU
(Synnefa e Santamouris, 2016). Neste estudo serdo avaliadas as estratégias de mitigacao
de ICU alterando materiais de pavimentacdo e das coberturas pelos materiais frios, cujas

caracteristicas serdo detalhadas nos tépicos seguintes.

Figura 15 — Comportamento dos materiais
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2.4.1 Pavimentos frios

Uma estratégia de mitigacdo do impacto dos pavimentos sobre a moderac¢do da
ICU necessita de reducdo do fluxo de calor sensivel entre a atmosfera e a superficie
pavimentada (SANTAMOURIS, 2013). Uma vantagem para uma acdo mitigadora
envolvendo pavimentos é a grande disponibilidade de areas nas cidades para sua

implementagdo (ruas, calgadas e estacionamentos).

A temadtica dos materiais de construcdo para pavimentacao é bastante ampla e
os enfoques principais encontrados na literatura para moderacdo das altas
temperaturas de superficie sdo baseados no aumento da reflexao solar e no aumento

da permeabilidade do solo.
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Os pavimentos convencionais de asfalto e concreto possuem valores de
refletancia diferentes quando novos e envelhecidos (Figura 16) e emissividade térmica
alta, em torno de 85% ou mais segundo Gartland (2012, p.63), que reforca que em um
pavimento impermeavel a refletancia é o fator que mais afeta a sua temperatura. Como
as cores claras estdo relacionadas com maiores refletancias, os pavimentos mais claros

tendem a ser mais frescos que os pavimentos mais escuros.

Figura 16 — Refletancia solar de pavimentos convencionais de acordo com a idade.
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Fonte: Gartland (2012, p.106).

O pavimento com alta refletancia solar se mantém mais frio que um pavimento
convencional sob acdo da radiacdo solar contribuindo assim para a reducdo da
temperatura do ar (HEAT ISLAND GROUP LAWRENCE BERKELEY LAB, 2017). O quadro
atual conta com o uso de pinturas refletivas brancas, pintura colorida com o uso de
particulas refletivas do espectro infravermelho e pigmentagdo mais clara para alterar a
cor dos agregados visando aumentar o albedo das superficies (SYNNEFA e
SANTAMOURIS, 2016). A utilizacdo de pigmentacdo nos pavimentos frios, que
geralmente sdo brancos ou cinza claro, também atua no conforto visual do pedestre

uma vez que cores muito reluzentes podem causar ofuscamento (GARTLAND, 2010).

As opcOes podem ser aplicadas em obras novas e para renovacdo de pavimentos
existentes, porém é restrita a demonstragao desse pavimento em larga escala para
avaliagdo dos impactos relacionados a ICU. Los Angeles se coloca como uma cidade

pioneira nesse sentido, implementando essa tecnologia em espacos publicos com um
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estudo piloto visando moderagao da temperatura do ar e consequentemente redugao

de riscos de morte e do consumo de energia para resfriamento dos edificios (Figura 17).

Figura 17 — Aplicacdo de revestimento fresco sobre rua asfaltada em Los Angeles — EUA.

Fonte: http://bss.lacity.org/highlights.html

Outras perspectivas se abrem com relacdo ao ciclo de vida dos materiais uma vez
que a temperatura dos pavimentos possui uma influéncia sobre sua durabilidade. Li
(2012) coloca que em climas quentes as altas temperaturas podem deformar
pavimentos asfalticos e de concreto e que a tecnologia de pavimentos frios pode mitigar

esse tipo de deterioragao e reduzir custos de manutencgao.

Entretanto, o aumento do albedo pode intensificar as interacdes térmicas entre
o pavimento e outras superficies do entorno como paredes dos edificios e o préprio
corpo humano por causa do aumento da radiagao refletida. Outro ponto a ser estudado
se refere a probabilidade de pavimentos claros escurecerem com o tempo em fungao

do depdsito de sujidades perdendo sua capacidade de reflexao (LI, 2012).

As pesquisas com os pavimentos permeaveis estdo direcionadas para o aumento
de sua capilaridade, constatando que sua resposta térmica depende da disponibilidade
de 4dgua para evaporagao (SANTAMOURIS, 2013). O autor chama ateng¢ao para o fato de

qgue ha limitadas informacdes cientificas sobre seu desempenho térmico.
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2.4.2 Coberturas frias

De acordo com o Grupo de Estudo de Ilha de Calor do Laboratério Lawrence
Berkeley (2017), uma cobertura se mantém mais fria sob acdo da radiacdo solar
refletindo essa radiagdo (minimizando a absorgdo solar) e emitindo radiagdo térmica
contribuindo para a dissipagdo do ganho de calor. Segundo Gartland (2010),
temperaturas de superficie de materiais frios geralmente ficam abaixo de 50°C,
enquanto em materiais tradicionais podem chegar até 90°C. Por se tratar de cobertura,
o fator inclinacdo do telhado é também relevante interferindo no valor da refletancia
solar para que faga parte dessa categoria. O EPA (2008) define com alta refletancia o

valor de 65% para coberturas com pequena inclinacdo e 25% para grande inclinacdo.

Nos Estados Unidos diversos orgdos estaduais definem a refletancia e
emissividade minimas para coberturas em seus cddigos de obras, limitando também o
uso de cores como uma medida de eficiéncia energética. No Brasil, as normas para
telhas tratam de questdes de fabricacdo, forma, dimensdes, empenamento, entre
outros aspectos especificos e deixam lacunas em relagdo ao desempenho térmico, com
excecdo das telhas termoacusticas. Medidas que incorporam reducdao do consumo
energético das edificacbes para resfriamento podem trazer beneficios para o

microclima, como foi visto no item que tratou do calor antropogénico.

Um estudo brasileiro de Dornelles et al. (2013) investigou o desempenho
térmico de tintas frias e convencionais disponiveis no mercado, caracterizando suas
absortancias e emissividades e medindo a temperatura de superficie de amostras
expostas ao sol na Universidade Federal de Sdo Carlos. O resultado (Figura 18) mostrou
gue o potencial de uso das tintas frias resulta da reducdo da absortancia solar na regido
do infravermelho, possibilitando a utilizacdo de cores mais escuras para fins de melhor
desempenho térmico quando comparadas as tintas convencionais. A menor

temperatura superficial foi com o uso de tinta branca convencional (amostra com menor

37



Estratégias de mitigacdo das ilhas de calor urbanas: estudo de caso em dreas comerciais em Brasilia-DF.

absortancia solar = 10,2%), mostrando que essa também é eficiente na reducdo da

temperatura superficial de coberturas.

Figura 18 — Grafico de temperaturas superficiais das amostras de tintas convencionais e refletivas.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada uma revisdo bibliografica sobre clima urbano, escala
climatica, fatores e elementos climaticos, ilha de calor atmosférica e de superficie,
monitoramento e estratégias de mitigacao de ICU destacando os materiais frios. Esses
materiais sdo caracterizados por alta refletancia térmica (albedo) e emitdncia de ondas
longas. Estudos pilotos com aplicacdo de pavimentos frios ja sdo encontrados no cenario
internacional e assim espera-se um monitoramento do potencial dessa estratégia de
mitigagdo de forma a ampliar as discussdes sobre sua utilizagdo em contextos climaticos

e morfoldgicos diferentes.

Foi discutido o papel da vegetacdo, do calor antropogénico e da geometria
urbana, cujas estruturas formam barreiras (menor visdo do céu) que impedem que a
radiacdo emitida pelas superficies aquecidas seja liberada para a atmosfera e altera o
movimento do ar dificultando as trocas convectivas e intensificando o fen6meno da ICU.
Adicionalmente, as superficies impermeabilizadas e as propriedades térmicas dos
materiais de constru¢do proporcionam temperaturas de superficie mais altas e reduzem
a infiltragdo de agua para o solo. A Figura 19 abarca esquematicamente alguns fatores

gue contribuem para a formacdo de ICU discutidos neste trabalho.
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Figura 19 — Fatores que influenciam a formacgdo de microclimas urbanos.
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Dessa forma conclui-se que o crescimento das cidades exerce uma maior pressao
por espaco, infraestrutura e energia resultando em alteragdes na paisagem urbana e
consequentemente no clima urbano rumo a uma condigao potencialmente mais quente
gerando nucleos capazes de produzir mais calor tendo em vista a heterogeneidade da

sua morfologia e atividades humanas.
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3 BRASILIA: CONTEXTO URBANO E CLIMATICO

O capitulo 3 abarca informagdes sobre a cidade de Brasilia, mais propriamente
sobre as areas de comércio local, objeto de estudo. A motivacdo para estudar os
ambientes de atividade comercial surgiu da observagao do ordenamento funcional da
cidade onde, no Plano Piloto, encontram-se areas projetadas para essa finalidade
integradas as unidades de vizinhanga. Soma-se a forma e o uso a experiéncia
proporcionada pela vida publica que ali acontece em torno dos edificios. Nesse sentido,
a preocupacdo com o ambiente térmico é relevante e aqui é apresentado também o
contexto climdtico da cidade como suporte para as andlises e construgdao da
configuracdo dos dados climaticos para as simulagdes microclimaticas.

Pois a arquitetura ndo pode ser outra coisa sendo o interesse pela vida
cotidiana, tal como vivida por todas as pessoas; é como o vestuario,

que n3do deve apenas nos vestir, mas ajustar-se bem a nos.
(HERTZBERGER, 2015, p. 174).
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3.1 CONTEXTO URBANO

A capital do Brasil foi inaugurada em 1960 e tornou-se um marco na histéria do
planejamento urbano. Brasilia é atualmente a maior cidade do mundo que n3o existia
no inicio do século XX (UN-HABITAT, 2013) com uma populacdo estimada em sua regido
metropolitana de 3.039.444 habitantes (IBGE, 2017) evidenciando um réapido

crescimento populacional e consequentemente a expansdo urbana sobre seu territério.

Seu Plano Piloto é um Patriménio Mundial do Unesco projetado por Lucio Costa
com base nos principios do movimento modernista lancados por Le Corbusier:
monumentalidade, ordem, forma e funcdo com foco na coletividade. A concepcgdo
urbana pode ser observada em quatro escalas distintas, baseadas na separacdo de

fungBes: monumental, residencial, gregario e bucélico (Figura 20).

E 0 jogo de trés escalas que vai caracterizar e dar sentido a Brasilia... a
escala residencial ou quotidiana... a dita escala monumental, em que
o homem adquire dimensdo coletiva; a expressdo urbanistica desse
novo conceito de nobreza... Finalmente a escala gregaria, onde as
dimensodes e o espaco sao deliberadamente reduzidos e concentrados
a fim de criar clima propicio ao agrupamento... Poderemos ainda
acrescentar mais uma quarta escala, a escala bucdlica das areas
abertas destinadas a fins-de-semana lacustres ou campestres (COSTA,
L., 1961 apud BARATTO, R., 2017).

Figura 20 — Localizagdo de Brasilia e exemplo das quatro escalas: (1) Monumental, (2) Bucélica, (3)
Residencial e (4) Gregaria.

DF -Brazil |

Fonte: Mapa produzido pela autora e imagens disponiveis em: https://www.fotografiasaereas.com.br
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A descricdo de cada escala sera realizada observando a classificagdo de Romero
(2015) para os espacos publicos segundo aspectos funcionais agrupados em: cotidiano,
simbalico e de passagem. Os espacos do cotidiano sdo onde desenvolvem-se atividades
proprias do dia a dia como passear, descansar e encontrar pessoas. O simbdlico
representa principalmente as fun¢bes do governo e espagos civicos onde desenvolvem-
se atividades como manifestar e comemorar. O espaco de passagem é reconhecido pela

sua principal funcdo que é o acesso a outros espacos.

A escala monumental é representada pelo eixo leste-oeste, que concentra as
atividades administrativas mais importantes, marcos visuais e edificios projetados por
Oscar Niemeyer, destacando a Esplanada dos Ministérios e a Praca dos Trés Poderes. O
espaco publico nessa escala é proeminentemente simbdlico com forte materializacao

do poder publico.

A escala residencial, localizada no norte e areas do Sul ao longo do eixo norte-
sul, é constituida essencialmente pelas superquadras, dispostas em blocos com edificios
residenciais, ora quatro pavimentos ora seis pavimentos sobre pilotis, entrequadras
com escolas, igrejas e areas verdes publicas. O espago publico eminente é do cotidiano

havendo também espagos de passagem entre os blocos e ao comércio local.

A escala gregaria situa-se em torno da intersecc¢do de leste-oeste e norte-sul dos
eixos e é configurado em setores: financeiro, comercial, hotel, hospital, radio e TV.
Compreende espagos publicos do cotidiano como a Praga do Povo e espagos de
passagem. Este trabalho se concentra nessa escala, especificamente no comércio local,
mais proxima da vida dos usudrios e moradores e seu espacgo publico pertence ao grupo

do cotidiano.

A escala bucdlica foi guiada pela incorporagdo de paisagens naturais e edificacGs
espacadas e de baixa densidade. Um exemplo é a Universidade de Brasilia (UnB) e o
Palacio da Alvorada. Nessa escala observa-se o trés grupos de espacos publicos e,
dependendo da sele¢do, um grupo pode ser mais evidente que o outro. A praca do
Teatro de Arena na UnB, por exemplo, possui caracteristicas de um espaco simbdlico e

a orla do Lago Paranoa um espaco do cotidiano.
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Essas escalas sdo bastante legiveis no territério do Plano Piloto pela sua
conformagao espacial, os marcos, estética dos edificios e as areas verdes, contudo, a

III

paisagem urbana do Distrito Federal “é mais complexa do que sugere a dicotomia Plano
Piloto/Cidades-Satélites” (HOLANDA, 2010, p.19). O autor se refere ao surgimento de
favelas, dos acampamentos de trabalhadores que resistiram as pressGes para deixar o
espaco, do desenho das primeiras cidades satélites com conceitos modernistas e dos

recentes condominios fechados agregando uma nova forma de expansao urbana.

Ferreira (2010) estudou a produc¢do do espac¢o urbano da cidade e o divide em
trés momentos: a implantagao, a consolidagdo e a expansao. A autora coloca Brasilia
como “cidade de frente pioneira” (FERREIRA, 2010, p.71), exercendo forte influéncia
desde sua fase inicial atraindo o fluxo migratério para o Centro-Oeste com uma alta taxa
de crescimento poputalacional e a extensdo do seu espaco urbano ja é marcada no
territério antes da conclusao da construgao do Plano Piloto. Na fase seguinte consolida-
se a centralidade do Plano Piloto e os nucleos periféricos (cidades-satélites), que sao
interligados mas muito diferenciados em termos de urbanizacdo. Apds a consolidacdo
da capital e evolugao urbana continua e culmina com a formagdao de uma metrdpole

onde ndo é mais identificada apenas pelo seu Plano Piloto.

Ainda na pauta do desenho urbano, outra critica recorrente é devido a a sua
orientagdo ao transporte motorizado, o que acaba interferindo em seu aspecto social e

cotidiano, onde a “rua nao existe” (UM-HABITAT, 2013, p.24).

Galbinski (2014) discute esse aspecto e reflete sobre as ruas locais de Brasilia e
o conceito origial da Carta de Atenas na qual a rua ndo é mais destinada as pessoas.
Ainda coloca énfase na necessidade de facilitar o fluxo das pessoas ao nivel do solo e da
luta entre a adaptagao dos edificios e a topografia se atentando para a qualidade da

paisagem urbana e a experimentagdo do espaco.

3.2 O COMERCIO LOCAL

As areas comerciais em Brasilia sofreram alteragdes formais e de uso a partir do
desenho conceitual de Lucio Costa (Figura 21). Foram criadas com o propodsito de

abastecer os moradores com itens cotidianos em um pequeno comércio voltado para as
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superquadras e que pudessem ser acessados a partir do seu interior. Uma via de acesso
para veiculos foi criada junto a fachada posterior para acesso de servico. Essas vias de

acesso possuem quatro faixas de rolamento cercadas por estacionamentos.

Figura 21 — Desenho de Lucio Costa para o comércio local

Fonte: Imagem disponivel em: http://www.itaucultural.org.br/explore/blogs/rumos-2/rumos-2013-
2014-lucio-costa-o-pai-da-moderna-arquitetura-brasileira-e-sua-confianca-inabalavel-no-pais/. Acesso
em 25 de maio de 2017.

Essa alteracdo do desenho do comércio local remonta a fase de construgdo do
Plano Piloto, mais precisamente no CLS 107-108, a primeira comercial de Brasilia. Mais
uma vez foi destacado o desenho urbano orientado ao carro, em que as vitrines dos
blocos comerciais também se reorganizaram voltando-se para a rua e onde os carros
estacionam. As fachadas voltadas para as superquadras passaram a exibir uma
caracteristica de servico e as fachadas voltadas para os carros transformaram-se em
uma espécie de praca comercial segundo analise de Panerai (2014), atribuindo o fato a

uma dindmica comercial que impulsionou essas transformacoes.

Galbinski (2014) relata que a vida urbana nos primeiros 8 anos da capital foi
suficientemente forte para reorganizar a diretriz original e as lojas foram abrindo as
portas para as vias-locais, aproximando-as do conceito de rua de uma cidade tradicional

e humanizando-as.
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O comércio local norte (CLN), construido posteriormente (Figura 22), difere do
tipico bloco alongado com passagens cobertas para pedestres ligando o comércio ao
interior das superquadras da Asa Sul (Figura 23). Foi substituido por blocos isolados
medindo aproximadamente 26 x 26 metros com subsolo, um pavimento de lojas,
sobrelojas e um pavimento residencial, que em alguns blocos nao existe. Essa concepg¢ao
elimina os critérios de frente e fundos da anterior, apresentando vitrines em todas as
fachadas dos blocos e incorpora o uso misto. Uma comparagao das duas configuragdes
espaciais relacionadas ao comércio das superquadras do Plano Piloto pode ser

observada também na Figura 24.

Figura 22 — Comércio Local Norte em blocos isolados e uso misto
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Figura 24 - Configuragdo do CLS (esquerda da imagem) e do CLN (direita da imagem).
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Fonte: Tenorio e Gondin, 2014, p.85.

Mascarenhas (2013) registrou que a alteracdo da tipologia original no comércio
local da Asa Norte ndo acometeu a apropriacao social que existe entre as dareas
comerciais e residenciais das superquadras. Ainda conclui que essa “reconfiguracdo do
espaco apropriou-se da via modernista e a aproximou da rua ao estabelecer uma relagao
direta do espaco privado com a calcada e o espaco publico com os pedestres e os
veiculos (MASCARENHAS, 2013, p.153)”. Pode-se observar essa apropriacdo durante a
maior festa popular do pais, o carnaval, em que os blocos de rua como sdo chamados

tomam esses espacos publicos (Figura 25).

Figura 25 — Bloco de carnaval em uma comercial da Asa Norte
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Fonte: http://gl.globo.com/distrito-federal/noticia/2016/02/pacotao-e-destaque-do-segundo-dia-de-
carnaval-em-brasilia.html
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Tenorio e Gondin (2014) fizeram um estudo nas superquadras e comércios locais
avaliando sua evolugdo em termos de mobilidade sustentavel. Com os resultados
concluiram que ambas dareas tenderam a valorizar mais o automével em seu desenho
por meio da disponibilidade de estacionamentos, estimulando o transporte particular
gerando mais poluicdo, impermeabilizacdo do solo e reducdo de areas para pedestres e
verdes. Na drea comercial do bairro Noroeste sdo 4,35 vagas de automodveis para cada

100 m? de area construida versus 0,76 vagas por area construida na Asa Sul.

3.2.1 Estratégias para os Plinths

O objeto deste estudo, as areas comerciais locais, foi determinado por conter
maior complexidade de usos dentro do panorama do Plano Piloto. Observando os
critérios que o Centro de Pesquisa para o Espaco Publico de Copenhagen propde como
estratégias para fomentar os plinths vibrantes, confortaveis, e economicamente ativos
pode-se relacionar: o edificio, a rua e o contexto (KARSSENBERG et al., 2015, p.214).
Nessas categorias elenca-se estratégias desse centro de pesquisa referentes ao
ambiente térmico para o pedestre, observando a sua importancia nas trés frentes que

moldam esses espacos publicos no entorno dos térreos dos edificios.

1. O edificio:

Fachadas (orientacdo, transparéncia)

e Materiais (superficies horizontais e verticais)

e Variacdo de alturas

e Usos mistos

e Zona hibrida: transicdo entre o publico e o privado
2. Arua:

Caminhabilidade

Conforto ambiental

Defini¢do (relacdo W/H)
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Variacdo de tipos de edificacoes

Arborizagdo para sombreamento

Densidade

Disponibilidade de lugares para se sentar

Estacionamentos

3. O contexto:

Conexao com parques e pragas
e Programacao para uso econdmico e cultural

Coeréncia com o desenho urbano

e Usos mistos

Atratividade para os pedestres se deslocarem durante o dia e noite

Entende-se neste estudo o pensamento global para as atividades nos plinths,
mas estabeleceu-se dentro da tematica de estudo de microclimas urbanos e mitigagao
de ICU o recorte para a investigacdo no item rua, abordando o ambiente térmico que
contribui para o conforto ambiental dos pedestres. Nesse sentido, para a construcao das
estratégias agrupou-se questdes relacionadas ao desenho do espacgo publico como o
sombreamento com arborizagdo e pavimentacdo e do edificio abordando materiais das

coberturas.

3.3 CARACTERIZAGCAO CLIMATICA DE BRASILIA

A cidade de Brasilia esta localizada na regido Centro-Oeste do pais, entre os
paralelos 15°30' e 16°03' e os meridianos 47218’ e 48917’ (oeste de Greenwich) e
aproximadamente 1.070 metros acima do nivel do mar. Pertence as categorias Aw, Cwa
e Cwb de Koppen e Geiger, que equivalem aos climas mesotérmicos umidos de verdao
guente e de verdo fresco. Segundo a classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017), apresenta o Tropical Brasil Central com duas estacGes com

caracteristicas distintas:
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e Temporada quente e Umida: verdo;
e Temporada quente e seca: inverno.

Essas estacGes podem ser visualizadas através dos graficos das normais
climatolégicas do INMET - Instituto Nacional de meteorologia. As normais climatoldgicas
sdo obtidas através do calculo das médias de parametros meteorolégicos, obedecendo
a critérios recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e referem-
se a periodos padronizados de trinta anos: 1901-1930, 1931-1960 e 1961-1990 (INMET,
2017). Em Brasilia, os dados climaticos comecaram a ser registrados em 1961. O INMET
possui uma estacdo localizada no bairro Sudoeste e outra no Aeroporto Internacional

de Brasilia.

De acordo com o referido Instituto, a temperatura média maxima ocorre em setembro com 28.30°Ce a
temperatura média minima em julho com 12.90°C. A umidade relativa do ar média diminui no inverno,
atingindo um nivel préximo de 50%. A precipitacdo média é mais baixa em junho, cerca de 7 mm. A
maior média ocorre em janeiro com 247.40 mm. A Figura 26 até a

Figura 29 mostram os graficos extraidos do INMET para os parametros citados.

Figura 26 — Temperatura média maxima do ar.
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Fonte: INMET, 2017.

Figura 27 — Temperatura média minima do ar
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Fonte: INMET, 2017.

Figura 28 — Média da umidade relativa do ar
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Fonte: INMET, 2017.

Figura 29 — Média do valor da precipitacdo total
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Fonte: INMET, 2017.

Outra varidvel importante é amplitude térmica, que relaciona a diferencga diaria

entre a temperatura maxima e a minima. A amplitude é uma variavel que depende da

umidade do ar e em um dia seco as temperaturas podem ser acentuadas (ZANONI,

2015). A Figura 30 mostra o comportamento da relagdo entre temperatura e umidade

do ar para Brasilia.

Figura 30 — Umidade relativa x Temperatura maxima do ar para dia de inverno em Brasilia (24/07/2009)
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Fonte: Zanoni, 2015, p.38.

O padrao de ventos pode ser observado na Figura 31. Os dados sdo registrados
pelo INMET por meio de um sensor instalado a 10 metros de altura, seguindo o padrdo
internacional de meteorologia. Observa-se, no periodo seco, que a direcdo
predominante do vento é a direcdo Leste. J& no periodo chuvoso a direcdo

predominante é a Noroeste.

Figura 31 — Velocidade média mensal do vento em Brasilia (m/s) e dire¢des predominantes — Série
2001-2013

Jam Fev Adar Abr Mai Jum  Jul  Age Set Out Nov  Dez

Meédia mensal da velocidade 242 2286 233 XX 234 247 166 285 282 243 X3 232
Dhregio — 1* predomandncia WO L L L L L L L L L MO NO
Direcio = 2* predonundncaa L MO NO SE SE SE- SE SE SE 5E L N

Fonte: Zanoni, 2015, p.53.

Sobre a radiac¢do solar, as normais climatoldgicas de 1961-1990 fornecem dados
de insolacdo onde constata-se o valor maximo de 266 horas para o més de julho e o
minimo de 138 horas em dezembro. A radiacao global comecou a ser registrada no ano
2000 pela estacdo automatica do INMET de forma horaria expressa em KJ/m2. Uma
varidvel que influencia a radiacdo global é a nebulosidade. Expressa em décimos, a

média (1961-1990) chega a 8 em dezembro e 3 de junho a agosto.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar brevemente o contexto urbano de
Brasilia com foco no Plano Piloto e sua caracterizagdo climatica. Seu desenho tem uma

forte identidade e o crescimento da cidade se distingue bastante do conceito original
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projetado por Lucio Costa. Foram vistas as quatro escalas que compdem o espago

urbano do plano piloto: monumental, residencial, gregaria e bucélica.

Os espacos publicos existentes nas escalas foram classificados de acordo com o
agrupamento proposto por Romero (2015) em simbdlico, cotidiano e de passagem. Os
espacos publicos das areas de comércio local foram destacados pois sdao objeto de
estudo deste trabalho como espaco do cotidiano e da vida publica da cidade. Ndo fez
parte do objetivo do trabalho um aprofundamento na questao legal e real do comércio
local em Brasilia, uma vez que essa tematica leva a outras discussdes de historia,

planejamento e preservagao.

A caracterizacdo climatica da cidade abordada nesse capitulo permitiu conhecer
as estacbes quente-seca e quente-umida, a alta amplitude térmica e a relacdo entre
umidade relativa e temperatura do ar. Esses dados serdo muito importantes para a
simulacdo computacional tanto para a configuragdo dos dados climaticos quanto para a

interpretagao dos resultados simulados.
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4 APLICACAO DE METODOS DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL EM ESTUDOS DE
MICROCLIMAS

Este capitulo tem como objetivo destacar a utilizacdo da simulacdo
microclimatica como uma metodologia para o estudo do clima urbano com destaque
para o programa ENVI-met. Posteriormente sdo elencadas pesquisas académicas com
base em simulagdo microclimatica com o ENVI-met que trabalharam essa tematica e
analisaram diferentes parametros de saida calculados pelo programa como
temperatura do ar, umidade relativa do ar e indice PMV (voto médio predito). Buscou-
se também estudos que analisaram temperatura de superficie e temperatura média

radiante.
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A simulacdo computacional pode ser empregada como um método de pesquisa
para a compreensdo dos fendbmenos relacionados ao clima urbano e avaliar as
estratégias mitigadoras dos impactos da ICU antes de sua implementacdo. Este recurso
tem sido amplamente aplicado em trabalhos didaticos e de pesquisa, podendo ser uma
alternativa aos trabalhos de campo para obtencdo de informagdes para diagndstico

(BARBIRATO et al., 2016). As categorias de modelagem atendem as camadas:

e Intra-urbana — camada dossel urbano (CDU): simulacdo térmica de
edificios para avaliagdo de consumo energético, simulagdes de canions

urbanos e conforto ambiental;
e Camada limite urbana (CLU): simulacdo de modelos em mesoescala.

Para Hernandez (2015), as ferramentas de simulacdo geram um modelo que
traduz o comportamento de um fendbmeno por meio de equagdes e hipdteses e
demonstra uma incerteza entre esse modelo e a realidade, como representado
esquematicamente na Figura 32. O autor ressalta que o resultado simulado é uma

estimativa cuja precisdo dependera dos dados de entrada.

Figura 32 — Representacdo genérica de um fendmeno a ser analisado

’— Realidade

l

Modelo

: l

Simulacado

Diferenca

Fonte: Adaptado de Malkawi e Augenbroe (2004) apud Hernandez (2015, p.292).

Este trabalho tem foco na camada intra-urbana para estudo de microclimas.
Essas simulacdes abrangem transferéncia de calor entre edificios e o entorno incluindo
a vegetacdo, solo, geometria urbana, padrbes de ventos, cargas solares e
sombreamento ao longo do dia (GARTLAND, 2010). Nesse sentido, varias ferramentas

tém sido desenvolvidas para avaliar condi¢cbes microclimaticas e de conforto térmico
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urbano destacando-se como exemplo os programas TownScope, RayMan, SOLWEIG,

Umi e o ENVI-met, o mais popular para modelagem microclimatica urbana.

4.1 MODELAGEM MICROCLIMATICA COM ENVI-MET 4

O programa ENVI-met? foi desenvolvido para andlises urbanas microclimaticas a
partir de uma modelagem holistica tridimensional. O seu progndstico é baseado nas leis
da termodinamica e dindmica dos fluidos promovendo simula¢es das interagcbes entre

o edificio isolado, superficies e vegetacdo (Bruse, 2017) abrangendo:

* Fluxos de radiacido de onda curta e onda longa, incluindo o

sombreamento, reflexdes dos edificios e da vegetacao;
* Transpiracdo, evaporacao e fluxo de calor sensivel das areas vegetadas;

* Temperatura de superficie dindmica e temperatura das paredes para
cada fachada e elementos de cobertura suportando até trés camadas de

materiais;
* Trocas de calor e umidade com o solo;
* Representagdo 3D da vegetagao incluindo o balango hidrico;

A mesa de simulacdo corresponde ao espaco para criacio do modelo
correspondendo ao tamanho real da malha a ser simulada através da configuracdo do

tamanho da grade que contém informagdes de largura x comprimento x altura.

A estrutura basica de um modelo no ENVI-met possui duas dimensdes
horizontais (x e y) e uma dimensdo vertical (z). Dentro do modelo sdo inseridos os
elementos que representam a drea real como edificagdes, vegetacdo e demais
superficies de acordo com os valores numéricos atribuidos a grade que compGe a mesa

de simulagao (Figura 33). Quanto menor a grade, maior resolugdo terd o modelo. Por

2 0 software foi desenvolvido pelo Professor Michael Bruse da Universidade de Mainz, na
Alemanha, e seu time. Atualmente a ferramenta estd na versdo 4.1 e possui uma versao
gratuita (basic) para aplicagdes ndo comerciais. Hd uma versao profissional que inclui op¢des
mais avancadas de modelagem, andlises e maior tamanho para mesa de simulacgdo.
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exemplo uma darea de 100 x 100 metros pode ser configurada para uma mesa de
simulacdo de 100 x 100 x 40 (mesa disponivel na versdo gratuita) com cada grade

valendo 1 x 1 x1 metro (x,y e z).

Figura 33 — Esquema da estrutura do modelo no ENVI-met
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Fonte: ENVI-met, 2017. Disponivel em: http://www.model.envi-
met.com/hg2e/doku.php?id=kb:modellayout

De forma geral, o modelo gerado pelo ENVI-met consiste em um modelo que
inclui perfis verticais de diferentes parametros meteoroldgicos até uma altura de 2500
metros (aproximadamente a altura da camada limite planetaria) e um nucleo
tridimensional que inclui dados de atmosfera, solo, vegetacdo e construcdes. Uma area
chamada "nesting" envolve esse nucleo e sua finalidade é criar condi¢Ges estaveis de
contorno (ENVI-met, 2017), como uma borda. O programa recomenda a utilizacdo de 5

pixels para essa borda.

4.1.1 Processo de simulacdo do programa ENVI-met 4

Para um entendimento geral da simulagao no ENVI-met 4 é apresentado na
Figura 34 um fluxo com as etapas do processo. A barra de tarefas do programa contém
os botdes para acessar as configuracGes e aplicacbes (Figura 35) que foram resumidas a
seguir. Um detalhamento sobre a modelagem serd demonstrado na construcdo dos

cenarios de calibragdo, base e de mitigagao de ICU.
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Figura 34 — Fluxo do processo de simula¢do no Envi-met 4

Modelagem da Configuragdo do Inicio do processo Extragdo de dados

area de estudo arquivo climatico de célculo simulados

Fonte: Adaptado de Silva e Werneck (2016)

Figura 35 — Barra de tarefas ENVI-met 4

ENVI-met 4 Headquarter B

| Dataandsettings  system  interactive

ENVI-met I SPACES ‘ConfigWizard EagleEye BiaMet e o Exit
I Run I Edit ' l Frogess I I  ihelse ' Bye

——}\—————— -—oem e Yw o =

e Run=Simulagdo: inicia o processo de calculo propriamente dito. Permite trés
tamanhos de mesa de simulacdo correspondendo proporcionalmente ao
tamanho real da area: 100x100x100, 150x150x35 e 250x250x25. A versao
gratuita, utilizada nesta dissertacdo, possibilita apenas a selecdo da primeira

mesa;

e Edit = Edicdo: inicia a area de modelagem, configuracao do arquivo climatico

e a insercao da localizacdo geogréfica;
e Process = Processamento do indice de conforto do usudrio;

e Visualise = Visualizacdo: extracdo dos dados simulados (mapas e planilhas).

4.1.2 O ambiente de modelagem: Spaces

O ambiente de modelagem do ENVI-met é chamado de Spaces onde é definido
o tamanho da grade do desenho em metros (X, Y, Z) que ird determinar o tamanho da
mesa de simulacdo ja descrito anteriormente. O desenho comeca com a sobreposicao
de informacgdes a partir de uma imagem com vista aérea do local como tipo de terreno,
solo, materiais urbanos, altura das edifica¢cdes, arruamento e vegetacao, preenchendo
toda a imagem. Também sdo atribuidas informacdes de latitude e longitude do local,

horario de referéncia, altitude e nome da cidade (Figura 36).
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Figura 36 — Ambiente de modelagem do ENVI-met 4.
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Fonte: autor (captura de tela).

4.1.3 Banco de dados

O ENVI-met contém um gerenciador de banco de dados (Manage Database)
onde é possivel visualizar e adicionar materiais para composicdo de paredes e
coberturas, perfis de solo (naturais e artificiais), plantas (1D), sistemas construtivos,
localizagao geografica e fontes de dgua. O banco de dados de materiais é limitado a
materiais tipicos. Para adicionar materiais é necessario informar as propriedades termo-
fisicas como densidade, calor especifico, condutividade térmica, emissividade para

radiacdo térmica de onda longa e absor¢do de radiacdo de onda curta.

4.1.4 Editor de modelos de vegetacdo 3D: Albero

O banco de dados de vegetacdo 3D contém espécies divididas em deciduas e
coniferas com caracteristicas que podem ser editadas com a ferramenta Albero: altura
e largura da copa, capacidade de fixacdo de CO,, albedo da folhagem, profundidade e
didmetro das raizes e densidade de drea foliar® (LAD — leaf area density). Este banco
permite insercdo de novas espécies e a criacdo de pastas pelo usudrio para organizagao

dos seus modelos de vegetacdo (Figura 37).

3 Densidade de &rea foliar é definida pela relacdo entre a area total de folhas e o volume da
copa, expressa em m¥m3. E utilizada em estudos de interceptacio de luz em arvores,
fotossintese e evapotranspiragdo.
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Figura 37 — Edicdo de modelo de vegetacgdo no Albero.
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Fonte: autor (captura de tela).

4.1.5 Extracao dos resultados

Os resultados das simulagdes sao gerados em duas formas: em um arquivo de
texto que contém os dados em formato ASCIl (American Standard Code for Information
Interchange) e em um arquivo com formato binario. O arquivo de texto pode ser
acessado com um programa visualizador de texto e o arquivo binario é acessado com o
programa Leonardo, que faz parte do pacote de ferramentas do ENVI-met e permite a
elaboracdao de mapas e tabelas para andlise dos resultados. O programa oferece saidas
do processamento com possibilidade de ajuste da altura da escala vertical que se deseja
analisar para varidveis climaticas como: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento, temperatura média radiante, entre outros. A interface do programa pode ser

visualizada na Figura 38.

Figura 38 — Interface do programa Leonardo versao 4.

G resetr
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Fonte: autor (captura de tela).
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4.2 VALIDACAO DO MODELO

Uma andlise critica deve ser feita a partir dos resultados simulados, podendo ser
empregados procedimentos metodoldgicos para fins de verificacdo dos resultados
gerados pelo ENVI-met para a calibragao do modelo. Basicamente sao comparados os
dados simulados com dados medidos em campo e determina-se assim a margem de
erro. As varidveis microclimaticas mais utilizadas para a calibracdo do modelo foram

temperatura do ar e umidade relativa.

Alguns dos testes estatisticos encontrados na literatura para validar os valores
das séries temporais medidas e simuladas pelo modelo ENVI-Met 4 foram: indicador de
desvio médio de valores (MBE), medida de dispersdo dos valores estimados em relagdo
aos valores medidos (RMSE), coeficiente de correlacdo, coeficiente de determinacdo
(R?) e erro médio absoluto (MAE). Esses indicadores foram utilizados de forma
recorrente nos estudos de calibragdo do ENVI-met 4 (GUSSON, 2014; SOUZA et al., 2016;
GAAL, 2017).

A validagdo a partir do objetivo de comparagao entre dados reais e dados
simulados possui uma limitacdo no sentido que se define para a simulacdo um “clima
tipo” segundo Tumini (2012, p. 194), baseado em valores estatisticos médios para o
lugar estudado, enquanto que os valores medidos sdo de um dia do ano e ndo

representativos de uma condigao média.

Nesse sentido, Barbirato et al. (2016) apontam como desafio a dificuldade de se
obter parametros de entrada fisicos e meteoroldgicos intensificando diferencas entre
modelagens e observagdes de campo com simplificagdes da complexa realidade do
clima urbano no modelo numeérico. Sobre o uso de simulacdes computacionais
microclimaticas no contexto brasileiro, as autoras concluem que é importante para a

consolidagao desse enfoque na area do planejamento urbano.

4.3 PESQUISAS COM BASE EM SIMULAGAO COMPUTACIONAL COM O ENVI-
MET

O programa foi consolidado no contexto de pesquisas internacionais (MALEKI e

MAHDAVI, 2016; SALATA et. al, 2016; LOBACCARO e ACERO, 2015) e nacionais,
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compondo métodos de pesquisas académicas tanto na versdo anterior (versdo 3.1)
qguanto na mais recente (versdo 4). Selecionou-se como referéncia algumas teses e
dissertacoes brasileiras a partir de dois recortes temporais: do ano de 2009 que engloba
as publicac¢des sobre a utilizacdo do ENVI-met para o Distrito Federal e a partir do ano
de 2014 para outras regiées do pais, ano em que foi disponibilizado a versdao 4 do

programa.

O estudo de Castelo Branco (2009) analisou o comportamento microclimatico
em uma superquadra da capital com foco na vegetacdo urbana, utilizando a versdo 3.1
do programa. MedicGes em campo foram realizadas tomando como referéncia os meses
de setembro de 2008 e janeiro de 2009 para caracterizar o periodo quente-seco e
quente-Umido da cidade. Foram analisados trés pontos com porcentuais diferentes de
vegetacdo e relacdo W/H. No processo de calibracdo foi assumido um erro de 15% entre
os dados medidos e simulados e as andlises apontaram a importancia da vegetagao em

relagao a temperatura do ar entre os pontos estudados.

O trabalho de Silva (2013) investigou o conforto térmico em cavidades urbanas
utilizando o indice PMV (voto médio predito) fazendo andlises comparativas entre
cendrios hipotéticos com diferentes valores de W/H e orienta¢des no Plano Piloto de
Brasilia, definindo trés categorias de cavidades urbanas. Os meses de referéncia para
representar as estacdes da cidade foram setembro e janeiro e as configuracdes

climaticas do ENVI-met utilizadas seguiram as definicdes de Castelo Branco (2009).

Em S&o Paulo, Gusson (2014) usou a versao 4 do programa para estudar o efeito
da densidade construida sobre o microclima urbano, simulando diferentes cenarios de
ocupacao de quadras e tipologias edilicias para a cidade. A calibracdo foi realizada para
comparar dados medidos em campo e simulados e os resultados foram confidveis. O
cendrio com torres apresentou menores temperaturas do ar nos periodos diurno e

noturno.

No contexto climdtico de Campinas - SP, Gaal (2017) estudou a influéncia da
geometria e da legislacdo de uso e ocupacgdo do solo no microclima de canions urbanos.
Foram realizados testes de validagao da versdo 4 preview para as varidveis temperatura

do ar e umidade relativa obtendo-se coeréncia entre os dados medidos e simulados para
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periodos de inverno e verdo. Os resultados mostraram correlagdo entre a relagdo H/W

e o conforto térmico nos canions utilizando o indica PET.

No cendrio internacional, a pesquisa de Tsoka et al (2017) realizada na Grécia
com materiais frios em pavimentos sob variacbes meteoroldgicas sazonais foi uma
referéncia importante para este trabalho pois segue a mesma linha de investigagdo. O
ENVI-met 4.1 foi utilizado para as simula¢gdes microclimaticas do cenario original e dos
modificados. Tendo em vista a temperatura do ar, as redugdes foram pequenas para
todas as condicGes meteoroldgicas testadas. O parametro de temperatura de superficie

apresentou maior redugao no verao, primavera e outono e baixa redugao no inverno.

4.4 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o uso de simulacdo
computacional para estudos de microclimas urbanos. Foi estabelecido o programa ENVI-
met 4.2 (versdo basic) como ferramenta a ser utilizada para as simulagOes
computacionais devido a confiabilidade dos resultados demonstrados pelos autores
citados e porque reune os principais componentes formadores de um microclima
urbano (atmosfera, solo, vegetacao e edificios) em uma uUnica ferramenta disponivel

gratuitamente, mesmo com algumas limitacGes de analises referentes a essa versao.

Foi visto que as implementacbes no ambiente de modelagem possibilitam o
desenho em trés dimensdes de uma edificagdo e a edigdo de materiais urbanos e
vegetacdo. Dessa forma, aumentam o detalhamento da modelagem atribuindo mais

caracteristicas de acordo com o cenario observado.

Os trabalhos que utilizam essa metodologia forneceram suporte quanto aos
aspectos da modelagem, calibracdo e validacdo dos dados microclimaticos, limitacGes
da ferramenta e aplicacbes em diversas analises incluindo morfologia, vegetacdo e
conforto urbano. Os parametros mais analisados nesse recorte temporal foi a
temperatura do ar, umidade relativa do ar e indices de conforto térmico como PMV e

PET.
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5 PESQUISA DE CAMPO E SIMULACAO
MICROCLIMATICA

Este capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos empregado nesta
etapa, que abrange pesquisa de campo e simulacdo microclimatica. O embasamento
tedrico para sua organizagdo inclui a revisao bibliografica e os treinamentos dos
programas ENVI-met 4.2.0 e ArcGis versao 10.3, programas de simulacdo microclimatica
e geoprocessamento utilizados para respaldar as andlises que envolvem as

complexidades do clima urbano.
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O método empregado para realizagdo das simulagdes microclimaticas foi
dividido em trés fases sequenciais: fase preparatéria, fase de calibracdo do ENVI-met e

fase de simulagdo. A Figura 39 sumariza as fases da investigagao.

Figura 39 — Fluxograma das fases integrantes do trabalho
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A fase preparatodria relacionou as informagdes necessarias para delimitagao das
areas de estudo e o conhecimento das principais caracteristicas do clima de Brasilia,
organizando os dados meteoroldgicos para alimentagdao do ENVI-met visando a
construcdo, na etapa seguinte, de um arquivo de simulacdo. Na fase de calibracao foi
realizado um estudo piloto para validagdo dos resultados do ENVI-met com base na
comparacdo dos dados medidos em campo (temperatura do ar e umidade relativa) com
os simulados. Na fase de simulagao, os cenarios de mitigacdo foram modelados em trés
dimensdes e geradas as simulagdes. As trés fases serdao detalhadas nos itens 5.1, 5.2 e

5.3 respectivamente.

Os cenarios hipotéticos foram implementados com estratégias utilizando
materiais frios e vegeta¢ao visando mitigacao de ilhas de calor. Os resultados de cada
cenario foram comparados com o caso base para investigar o impacto de cada
configuragdo alterada. O cendrio base (controle) foi simulado assumindo os padrdes

originais de cobertura do solo (asfalto, concreto e grama). Para uma andlise
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comparativa, trés parametros foram extraidos para avaliar o efeito de cada estratégia:
temperatura do ar, temperatura de superficie e temperatura média radiante (TMR). O
parametro de temperatura de superficie foi abordado em funcdo da alteracdo do albedo
e emitancia térmica propostos pelos materiais frios. A temperatura do ar e TMR foram
escolhidas por constituirem parametros que influenciam o equilibrio térmico humano e

assim relacionados ao conforto térmico.

Para a extracdo dos resultados trabalhou-se com mapas de distribuicdo dos
parametros analisados e dados quantitativos do potencial de reducdo de temperatura
do ar a partir da avaliagdao da temperatura média das areas simuladas. Esse calculo de
temperatura média foi realizado reunindo dados de saida de cada pixel que forma a
matriz da area simulada tendo como referéncia um corte na altura de 1,50 metros do
nivel do solo. O programa de extracao de resultados do ENVI-met, chamado Leonardo,
proporciona a opcao de trabalhar com planilhas no formato xls permitindo calcular a
média de cada horario. Foi aplicado um filtro na planilha para remover os pixels

referentes as edificacOes, obtendo-se apenas valores do espaco aberto.

Também foram utilizados mapas comparativos onde sao sobrepostos dois
cendrios (controle e modificado) no ambiente do Leonardo. O resultado final € um mapa
fundamentado na operagdo matematica de subtracdo aplicada em cada pixel do cenario
original e seu correspondente no cendrio modificado determinando dessa forma onde

houve aumento ou reducdo de temperatura.

5.1 FASE PREPARATORIA

5.1.1 Selecdo de recortes urbanos para estudo

O processamento de imagens de satélites € uma técnica em desenvolvimento
crescente para a deteccdo da temperatura da superficie da area urbana. Seu uso,
combinado com imagens de alta resolugao espacial, pode contribuir para o
planejamento urbano em termos de compreensdo da variacdo da temperatura da

superficie e sua relagdo com os usos do solo urbano.

O programa ArcGIS versao 10.3 foi utilizado para o processamento das imagens.

Ele pertence a familia de ferramentas SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e permite
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armazenar, organizar, processar e apresentar dados georeferenciados. Sendo assim, o
produto do processamento constitui um mapa que foi obtido de acordo com o método

representado na Figura 40.

Figura 40 — Representagdo esquematica do método para obtenc¢do de mapa de temperatura
superficial.

Revisdo

bibliografica

As imagens do satélite Landsat 8 sdo disponibilizadas gratuitamente via internet
pelo Servico Geoldgico Americano (USGS). O recorte desse estudo, a cidade de Brasilia,
foi pesquisado e selecionou-se a imagem do dia 21 de setembro de 2015,
correspondente ao periodo de seca, pouca nebulosidade e com ocorréncias de
temperaturas elevadas em seu territério, conforme observado na caracterizagdo

climatica deste trabalho.

A imagem é disponibilizada com referéncia espacial WGS 1984 UTM Zona 23N,
sendo necessario reprojeta-la para o hemisfério sul. Foi utilizada a ferramenta ArcMap

do ArcGlIS. Destacam-se as seguintes caracteristicas da imagem capturada:
e Data de passagem do satélite: 21/09/2015

e Horario central: 13:14h GMT - equivalente as 10:14h do horario de

Brasilia
e |Latitude:-14.84423
e longitude: -48.97268

O sensor infravermelho do Landsat 8 (TIRS) mede a intensidade do fluxo radiante
proveniente da superficie terrestre. Essa radiancia € denominada radiancia aparente por
incluir influéncia da atmosfera e de objetos vizinhos, sendo convertida em numeros
digitais no préprio sensor, escalonados em diferentes amplitudes (SANTOS et al., 2014).
Para o tratamento da imagem infravermelha termal, os niumeros digitais da banda 10
deverdo ser convertidos para radidncia espectral do topo da atmosfera (L),

posteriormente para temperatura de brilho em Kelvin (K) e graus Celsius (2C). As
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equacOes foram disponibilizadas pelo USGS (2016) e as constantes e fatores
multiplicativo e de redimensionamento estdo sumarizadas no arquivo metadado da
imagem. A ferramenta raster calculator do ArcMap, componente do software ArcGIS,

foi utilizada para o processamento das imagens.

LA = ML % Qcal + AL (Equagdo 1)
Onde:
LA = Radiancia espectral no topo da atmosfera (W / (m? * sr * um))
ML = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 0.00033420
Qcal = nimero digital = imagem banda 10

L = Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000

A temperatura de brilho do sensor assume que a Terra é um corpo negro
(emissividade igual a 1) e inclui efeitos atmosféricos como absorcdo e outras emissoes
(SANTOS et al., 2014). Também chamada de temperatura radiante, pode ser estimada
pela equacdo 2.

K2 ~
Traa = m (Equagdo 2)

Onde:

Trad = Temperatura radiante em Kelvin (K)

K2 = Constante termal 2 da banda 10 = 1321.08 (K)
K1 = Constante termal 1 da banda 10 = 774.89 (K)

LA = Radiancia espectral em W / (m? * sr * um)

Apods este processamento aplicou-se a transformagdao das temperaturas de
unidade Kelvin (K) para graus Celsius (°C), subtraindo o seu valor absoluto igual a 273,15.
Com a aplicacdo desse método foi elaborado um mapa de temperatura superficial,
relativo a drea de estudo. Com a conversao dos niveis de cinza da imagem da banda
termal 10 para valores de temperaturas, em graus Celsius, obteve-se um mapa com as
variagdes térmicas intra-urbanas na escala de 1:100.000 para o dia 21 de setembro de
2015. O resultado foi reclassificado em 12 faixas de temperaturas apresentadas na

legenda da Figura 41.
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Figura 41 — Temperatura de superficie de Brasilia derivada da imagem do satélite Landsat 8 em
21/09/2015 as 13:14h GMT e imagem pancromatica correspondente.

No mapa de distribuicdo de temperatura de superficie constata-se que, em geral,
as areas urbanizadas de Brasilia apresentaram temperaturas de superficie variando de
28°C até registros maiores que 40°C para o dia em destaque. Observa-se a mancha
urbana periférica potencialmente mais quente que no Plano Piloto, Lago Sul e Lago

Norte. Os corpos d’dgua (Lago Paranoa e Lagoa do Jaburu) apresentaram temperaturas
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em torno de 22°C. Em uma andlise visual permitiu-se localizar fracdes urbanas com
temperaturas de superficie mais amenas entre 28°C e 30°C em dareas residenciais da Asa

Sul, Lago Sul, Parque da Cidade e contorno do Lago Paranoa.

RegiGes periféricas, areas com solo exposto e nas areas cultivadas também
ocorrem variagdes termais atingindo temperaturas acima de 40°C. Uma hipétese é que
esse aumento intenso de temperatura configura ocorréncia de vegetagao seca ou de
gueimadas, propiciadas pela auséncia de chuvas e baixa umidade relativa do ar,

caracteristicas desta época do ano na regido segundo Azevedo e Souza (2013).

Nas dareas residenciais destacam-se temperaturas mais amenas nas
superquadras da Asa Sul na faixa de 30°C a 34°C. Ja no Eixo Rodovidrio a variacdo é de
36°C a 40°C. No setor Sudoeste a variagdo ocorre na faixa de 34°C a 40°C e o Parque da
Cidade aparece como uma drea mais amena nas proximidades das pequenas lagoas. A
Asa Sul foi a primeira a ser construida e possui maior arborizacdo. Pesquisas de Romero
(2011) afirmam que edificios construidos nas superquadras a partir de 1990 possuem
elementos que prejudicam o fluxo do vento e aumentam a temperatura do ar como
pilotis descaracterizados, fachadas espelhadas e plantas ornamentais que nao oferecem

sombra.

Para essa etapa, duas areas com comércio local no Plano Piloto foram
selecionadas para simula¢cdo microclimatica, localizadas de acordo com a Figura 42. A
variagdo de temperatura de superficie foi um importante norteador para essa
determinacdo onde optou-se por analisar duas areas planejadas com morfologias
diferentes: uma d4rea para comércio na Asa Sul, o CLS 113/114, que apresentou
temperatura de superficie mais amena em comparacdo com a segunda area escolhida,
o CLN 201/202. Os recortes das imagens mostram o entorno das areas de estudo com o
intuito de evidenciar as variagdes de temperatura de superficie, ja que a baixa resolucdo
da banda termal ndo permite um enquadramento em microescala, que serd investigada

com as simulagdes microclimaticas.

Um estudo de sombreamento de cada area foi realizado com o programa Ecotect
versdo 5.5 e observa-se que o CLN 201/201 possui uma orientacdo Leste-Oeste que

propicia que a via receba radiacdo solar direta com menor interferéncia de
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sombreamento das edificagdes quando comparada a CLS 113/114, que possui

orientacdo Noroeste-Sudoeste (Tabela 2).

Figura 42 — llustracdo com a localizacdo dos estudos de casos.
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Tabela 2 — Tabela sintese com descricdo e analises de ventilagdo e sombreamento das dreas de estudo.

CLN 201/202: area de uso misto com edificios isolados de 9 metros de altura. A via de acesso tem
direcdo L-O.

Visao do contexto Visao da via
W/H=3.5

Solsticio de inverno Equindcio Solsticio de verdo
CLS 113/114: drea exclusivamente comercial com edificios de até 6 metros de altura. A via de
acesso tem dire¢dao NO-SE.

Visao do contexto Visdo da via
. W/H=3

Solsticio de verdo

Solsticio de inverno Equindcio

* Estudo realizado com o programa Ecotect v5.5.

O Quadro 4 apresenta a caracterizacdo das areas selecionadas, mapa de cheios

e vazios e materiais de recobrimento de superficies.
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Quadro 4 — Caracterizacdo das areas de estudo

Mapa de temperatura de superficie

Foto aérea

(destaque recorte do estudo)

Mapa de cheios e vazios

Materiais

Descricdo da area
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CLN 201/202: recorte
urbano de 105x168 m
com edificios de 9
metros de altura. A via
de acesso tem direcao L-
O. Topografia: diferenca
de nivel de 3 metros com
declive sentido O-L.
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CLS 113/114: recorte
urbano de 204x78 m
com edificios de até 6
metros de altura. A via
de acesso tem direcao
NO-SE. Topografia:
diferenca de nivel de 2
metros com declive
sentido NO-SE.
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5.1.2 Levantamento dos dados para arquivo climatico de Brasilia

Para este estudo foram incorporados os meses de janeiro e setembro como
meses representativos para investigacdo do periodo quente-Umido e quente-seco
respectivamente. Outros estudos para Brasilia assumiram os meses citados em suas

investigacGes (CASTELO BRANCO, 2009 e SILVA, 2013).

Nesse sentido foi realizado um levantamento de dados climaticos para as duas
estagdes que alimentaram a ferramenta de simulagdo. Sao eles: temperatura do ar,
umidade relativa do ar, umidade especifica do ar a 2500 metros de altura, velocidade
do vento, direcdo do vento, rugosidade da superficie da medicdo, umidade especifica a

2500 metros, radiacdo solar, nebulosidade, temperatura do solo e umidade do solo.

A umidade especifica a 2500 metros foi obtida a partir da biblioteca digital da
Universidade de Wyoming dos Estados Unidos referente a estagdo do Aeroporto
Internacional de Brasilia. Essa biblioteca reine dados de diversos aeroportos no mundo.
Os demais dados foram extraidos dos registros da estagao automatica do INMET de

Brasilia, localizada na regido Sudoeste da cidade.

5.2 FASE DE CALIBRAGAO E CAMPANHAS DE MEDIGAO EM CAMPO: ESTUDOS
PILOTOS
O crescente uso das ferramentas para modelagem numérica tem possibilitado
uma melhor compreensdo dos estudos de clima urbano. No entanto, o resultado
depende em parte da precisao e qualidade dos dados de entrada evidenciando a

importancia do processo de calibragao (VUCKOVIC et al., 2015).

Com esse proposito, dados de medi¢cGes de campo da temperatura do ar e da
umidade relativa foram comparados com os resultados simulados. Para tal, foram
realizados estudos pilotos que solicitaram duas campanhas de medi¢cdes em campo:
uma para o periodo das chuvas, adotado o més de janeiro como referéncia e outra para

o periodo da seca, tendo como referéncia o més de setembro.

O primeiro estudo piloto ocorreu dia 21 de janeiro de 2017 em uma praga com

ocupacao mista (residencial e comercial) na Vila Planalto, nos horarios: 9 h,12h,15he
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18 h. Esses horarios cobrem parcialmente uma faixa de horarios padronizados pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization - WMO) para
registro nas estagcdes meteoroldgicas e sdo denominados horarios sindticos. Essa area
foi objeto de analise de um estudo do Laboratério de Sustentabilidade Aplicada a
Arquitetura e ao Urbanismo da Universidade de Brasilia (Lasus). Foi utilizado um
equipamento portatil, disponibilizado pelo mesmo laboratério, chamado
termohigrémetro da marca INSTRUTHERM, modelo HT-270 (precisdo * 0,8 °C). Visando
obter dados na altura do pedestre, os registros foram realizados a uma distancia de

1,50m em relagdo ao solo.

Na campanha seguinte, com o objetivo de obter uma série de dados maior para
comparacdao dos dados simulados e medidos, os dados de temperatura do ar foram
medidos por um registrador com sensor integrado de temperatura do ar modelo HOBO
MX100 para ambiente externo do fabricante Onset com precisdo de +0,5 °C. O intervalo

de medigOes foi de 1 hora. A Figura 43 contém ailustragdo dos equipamentos utilizados.

Figura 43 — Equipamentos utilizados nas campanhas de medicdo: a)
termohigrémetro HT-270 e b) registrador de temperatura do ar HOBO MX100

Tumini (2012) relata a importancia de se planejar uma medicdo com estacdo fixa,
escolher um local adequado e seguro de intempéries e furtos além de se atentar para a
calibracdo do sensor. Nesse sentido, foi definido outro ponto de medicdo, que gerou um
segundo estudo piloto, localizado a 400 metros de distancia do centro da drea de estudo

1 - CLC 201/202, na quadra SQN 402.
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Foi possivel instalar o registrador de temperatura do ar em um abrigo
meteorolégico indicado para evitar radiacao solar direta. O conjunto foi fixado em um
poste de iluminacdo desativado e o sensor estava a uma distancia de 1,8 metros em
relacdo ao solo, conforme Figura 44. Essa altura segue a recomendacao da WMO, que
recomenda que o sensor de temperatura deve estar exposto a uma alturade 1,25a 2,0
metros em relacdo ao solo pois, um alto gradiente de temperatura pode existir em
camadas mais baixas da atmosfera (WMO, 2014). Ainda segundo as recomendacodes da
mesma organizacao, o ponto de medicdo é sobre um terreno plano, exposto a luz solar

e ventos e com uma distancia de edificacGes e arvores que possam gerar obstrucdes.

Dessa forma, a segunda campanha de medicdo ocorreu nos dias 03, 04 e 05 de
setembro de 2017, apds 104 dias consecutivos sem ocorréncia de chuvas no local de
acordo com o INMET. A medicdao da umidade relativa do ar seguiu o mesmo
procedimento da campanha anterior, com registros manuais nos seguintes horarios: 9h,

12h,15he 18 h.

Figura 44 — Ponto de medicao fixa do estudo piloto 2 destacando o abrigo meteoroldgico utilizado
para proteger o da

Area de estudo
CLN 201/202

O processo de calibracdo seguiu o disposto no fluxograma (Figura 45) que
contém os elementos e articulagdes necessarias divididas em quatro fases: preliminar,

experimental, simulacdo 3D e validagdo.
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Figura 45 — Fluxograma para processo de calibracdao ENVI-met 4
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Fonte: Adaptado de Salata et al. (2016, p.341)

Levantamento do local

Identificacdo dos materiais e suas propriedades termofisicas

Criacdo em bancos de dados locais dos itens pertinentes como nova espécie de
arvore e novo material para pavimentagdo

Identificacdo de pontos de monitoramento

Amostragem de varidveis micrometeoroldgicas (temperatura do ar, umidade
relativa, entre outras) no local nos pontos de medicdo durante o periodo de
monitoramento

Definicdo tamanho da grade de desenho (X, Y e Z)

Reconstrucdo 3D da geometria da area de estudo no ENVI-MET - Spaces
Configuracdo dos dados meteoroldgicos

Avaliacdo da sensibilidade da malha para determina¢do do tamanho mais
apropriado da grade

Comparacdo entre os dados experimentais e os resultados do ENVI-MET (analise
estatistica como raiz do erro médio quadratico e indice de concordancia)
Validacdao do modelo

Uso do modelo para a avaliagao de parametros microclimaticos e conforto térmico

urbano para estudo de espacos urbanos abertos
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5.2.1 Calibracdo para o periodo quente-umido — estudo piloto 1

Modelagem da drea de estudo para calibra¢éGo

A primeira drea de estudo para calibragao é a Praga Nelson Corso, situada na Vila
Planalto (Figura 46). O local foi escolhido depois de uma andlise de suas caracteristicas
principais, cobrindo diversos tipos de espacos abertos e materiais urbanos: praca com
areas vegetadas, calcadas de concreto, ruas estreitas asfaltadas, parque infantil,
estacionamento aberto e edificagbes residenciais e comerciais com gabarito variando

entre trés metros a oito metros aproximadamente.

Figura 46 — Area selecionada para o estudo piloto 1.

Foi criado um modelo tridimensional correspondente ao local selecionado na
area de edicdo Spaces. Para este estudo paramétrico, a proporc¢ao da grade para os trés
eixos (x, y e z) foide 2 m x 2 m x 2 m, seguindo a propor¢ao da largura das calgadas de
aproximadamente 2m e das vias de 6m. O edificio mais alto do local é um galpdo com
altura aproximada de 8m. O tamanho do dominio do modelo é de 17.500,00 m 2 (125 m
x 140 m). Para as areas de borda foi reservado um espaco equivalente a 5 grades. As

defini¢des iniciais do modelo podem ser observadas na Figura 48.

Em seguida foram identificadas as d4reas ocupadas por edificagdes,
caracteristicas dos materiais das superficies e vegetacdo. A definicdo dos valores de
albedo para as paredes e cobertura dos edificios foi por aproximagdo das propriedades
térmicas compativeis com as observacdes no local. Para tanto os materiais de
composi¢ao das paredes foram editados no banco de dados do programa (Figura 47 e
Figura 49). Por uma limitacdo da versdo gratuita do programa, adotou-se as mesmas

propriedades térmicas das paredes e cobertura para todos os edificios do modelo.
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Figura 48 — Configuracdo do modelo para a Vila Planalto
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Na mesma linha de decisdo, foram selecionadas no banco de dados existente de
vegetacdo as espécies com caracteristicas mais proximas das encontradas em campo.
Os modelos de vegetacdo utilizados foram grama (cédigo do banco de dados = GG) e
arvores de 10 e 15 metros de altura do tipo deciduas, que se caracterizam por perda de
folhagem no outono e inverno (cédigo do banco de dados = T1 e SK). A composicao

completa em 2D e 3D sdo visualizadas na Figura 50.

Figura 50 — Modelagem da area de estudo na Vila Planalto em planta (a) e 3 D (b).

IS ! &
(b) Modelagem da érea de
estudo com destaque para

ponto de medigdo manual (P1)

(a) Planta modelada da area de
estudo para calibragao

Configuragdo dos dados climdticos de entrada do ENVI-met 4

A Tabela 3 contém a sintese dos dados de entrada utilizados para a simulagao
referentes ao periodo quente-Umido. Foi utilizada a opcdo simple forcing para
temperatura do ar e humidade relativa, cujos dados sdo provenientes do INMET
(Apéndice Il). Essa opg¢do faz uma interpolagdo dos dados permitindo simular a variagdo
diaria dessas variaveis a partir do fornecimento dos valores maximos e minimos e seus
respectivos horarios de registro. O fator de ajuste da radiacdo solar foi calibrado pois,
apos insercdo do dado médio de nebulosidade, o valor da radiacdo global as 12 h ficou
inferior ao medido pelo INMET que foi de 1044W/m?. O ajuste de 1,4 foi suficiente para
atingir esse valor. Para a velocidade do vento foi utilizado o valor médio para janeiro

segundo a série 2001-2013 do INMET.

O dado de umidade especifica no topo do modelo foi extraido do banco de dados
da Universidade de Wyoming referente ao horario disponivel de 12Z (equivalente as Sh

para Brasilia) cujos dados podem ser visualizados no Apéndice I. O programa ainda
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permite a insergdo de dados relativos a turbuléncia e LBC — Lateral Boundary Conditions.
Na auséncia desses registros optou-se por manter as condi¢des padrdes. A simulagdo
teve uma duragdo de 46 horas sendo que as 20 primeiras horas sdo recomendadas para

estabilizacao dos dados. O hordrio inicial da simulagao foi 6:00h.

Tabela 3 — Principais dados de entrada para simulagdo (ref. dia 21/01/2017)

Dados meteoroldgicos Valores
Velocidade do vento a 10m de altura (m/s) 2,42
Dire¢do do vento (0: N/90: L/180: 5/270: O) 114 (média do dia - INMET)
Rugosidade 0,01
Umidade especifica no topo do modelo (2500 g/kg) 9,11
Umidade relativa (min./hora) e (max./hora) — simple forcing (16 h/44%) e (02 h/87%)
Temperatura do ar (min./hora) e (max./hora) — simple forcing (06 h/19 °C) e (15 h/27.2 °C)
Ajuste no valor da radiagao solar 1,4
Nebulosidade (oitavas) baixas/médias/altas 4,00/0/0
Dados do solo (adotou-se o valor padrdo do programa)
Temperatura inicial para todas as camadas 293 K
Umidade relativa camada superficial (0-20 cm) 50 %
Umidade relativa camadas (20-50 cm)/(abaixo de 50 cm) 60 %

5.2.2 Calibragdo para o periodo quente-seco — estudo piloto 2

Modelagem da drea de estudo para calibra¢éo

Um recorte da superquadra 402 Norte foi modelado cujas caracteristicas
principais cobrem diversos tipos de materiais urbanos: praga com areas vegetadas,
calgadas de concreto, ruas asfaltadas, estacionamento aberto e edificagdes residenciais

com trés pavimentos sobre o piloti e alguns com garagem subterranea (Figura 51).

Figura 51 — Area selecionada para o estudo piloto 2
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Criou-se um modelo tridimensional correspondente ao local selecionado com
proporcdo da grade para os trés eixos (x, y e z) de 2,5 m x 2,5 m x 3 m. O tamanho real
da drea € 35.200,00 m 2 (220 m x 160 m), equivalente ao modelo de 88x64x30 (X, Y, Z).

Para as dreas de borda foi reservado um espaco equivalente a 5 grades.

Em seguida foram identificadas as dreas ocupadas por edificacdes,
caracteristicas dos materiais das superficies e vegetacdo. A definicdo dos valores de
albedo para as paredes e cobertura dos edificios foi por aproximacao das propriedades
térmicas compativeis com as observac6es no local. A composi¢cdo completa em 2D e 3D

sao visualizadas na Figura 52.

Figura 52 — Modelagem da area de calibragdo SQN402.

5.2.2.1 Configuracdo dos dados climdticos de entrada do ENVI-met 4

A Tabela 4 contém a sintese dos dados de entrada utilizados para a simulagdo
referentes ao periodo quente-seco. Os valores de temperatura do ar e umidade relativa
a 2 metros de altura sdo provenientes do INMET (Apéndice Il), assim como a direcdo do
vento e a velocidade, para qual foi assumido o valor médio para Brasilia de acordo com
o mesmo instituto, pois a média diaria estava elevada e poderia comprometer os

resultados.

Os dados de temperatura e umidade do solo foram extraidos da pesquisa de Silva

et al (2015) que realizaram experimentos de medi¢Ges no Campus da UnB em Planaltina
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em uma area com cobertura de grama. O dado de umidade especifica no topo do
modelo foi extraido do banco de dados da Universidade de Wyoming referente ao
horario disponivel de 12Z. Para os parametros de turbuléncia e LBC foram mantidas as

condicOes padroes.

Tabela 4 - Principais dados de entrada para simulagdo (ref. dia 04/09/2017)

Dados meteoroldgicos Valores
Velocidade do vento a 10m de altura (m/s) 2,56
Dire¢do do vento (0: N/90: L/180: 5/270: O) 90
Rugosidade 0,01
Umidade especifica no topo do modelo (2500 g/kg) 5,59
Umidade relativa (min./hora) e (max./hora) — simple forcing Dados horarios INMET
Temperatura do ar (min./hora) e (max./hora) — simple forcing Dados horarios INMET
Ajuste no valor da radiagao solar 0
Nebulosidade (oitavas) baixas/médias/altas 0/0/0
Temperatura inicial para todas as camadas 298 K
Umidade relativa camada superficial (0-20 cm) / (20-50 cm) 18%
Umidade relativa das demais camadas abaixo de 50 cm 21%

5.3 FASE DE SIMULAGOES DOS CENARIOS DE MITIGAGAO DE ICU

5.3.1 Construgao dos cendrios para simulagao microclimatica

Os cenarios hipotéticos foram propostos com uso de materiais frios para
cobertura e pavimentos, além de um cendrio combinando pavimentos frios e
arborizacdo (Tabela 5). Dessa forma investigou-se as estratégias de mitigacdo de ICU
tendo como base um cendrio com as caracteristicas originais das areas (cenario 0). As

modelagens no ambiente do ENVI-met 4 estdo detalhadas na Figura 53 e Figura 54.

Tabela 5 — Cendrios hipotéticos para simulacao

Cenadrios Técnicas para mitigagao de ICU Recursos Mecanismo para
resfriamento

C1 Modificacao das propriedades térmicas dos | Radiagdo | Aumento da reflexao
materiais de cobertura: aumento da solar da radiagdo solar
refletancia e emitancia térmica

C2 Modificacdao das propriedades térmicas dos | Radiagdo | Aumento da reflexao
materiais de pavimentagdo: aumento da solar da radiagao solar
refletancia térmica

C3 Combinacgdo de técnicas: C2 mais Radiacdo | Redugdo da absorgdo
sombreamento dos pavimentos com solare da radiacao solar
arborizacdo ao longo das vias vegetacao | Evapotranspiragao
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Figura 53 — Modelagens dos cenarios de mitigacdo da area de estudo 1 (CLN201-201)
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Figura 54 — Modelagens dos cendrios de mitigacdo da drea de estudo 2: CLS 113-114
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5.3.1.1 Cendrio 0: caso controle

O cendrio 0 foi construido com as caracteristicas originais observadas nas areas
de estudo. As vias sao asfaltadas e as calgadas constituidas de concreto e variagbes de
materiais como pedra portuguesa (branca e preta) e intertravados de concreto. Como o
modelo é uma representacdo simplificada, os materiais de paredes e coberturas sao
iguais para todas edificagdes, compreendendo valores médios. Na Tabela 6 estdao

sumarizados os dados de entrada no ENVI-met para configuragao do cendrio controle.

Tabela 6 — Configuracdo no ENVI-met dos dados correspondentes a caracterizacdo original das dreas de

estudo
Dados gerais do cenario 0 Valores
EdificagcGes
Albedo das paredes 0,40
Albedo das coberturas 0,30
Calcadas
Albedo/Emissividade 0,30/0,90
Vias
Albedo/Emissividade 0,20/0,90
Vegetacao LAD (perfil vertical)
Grama (GG) — altura =50 cm -
Arvore densa (T1) —altura=10m | 0,0/ 0,0/2,18/2,18/2,18/2,18/2,18/2,18/2,18/1,72
Palmeira (PW) - altura=15m 0,0 (x13)...0,5/0,6

5.3.1.2 Cendrio 1: coberturas frias
O cenario 1 foi elaborado um material frio nas coberturas das edificagdes. Como

foi visto no Quadro 4, as dareas relativas as construgdes nos recortes estudados que
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potencialmente podem empregar essa tecnologia de resfriamento equivalem a 25% no
CLN e 26% no CLS. Dentro do ambiente de modelagem e edicdo de banco de dados do
ENVI-met 4, as caracteristicas da cobertura foram alteradas para refletancia igual a 0,70
e emissividade (ondas longas) igual a 0,90. Segundo Gartland (2010, p.76) valores de
refletdncia acima de 65% sdo adotados pelo programa Energy Star dos Estados Unidos
como condicdo minima para telhados frios de baixa inclinacdo. O valor de refletancia de
0,70 adotado neste trabalho foi baseado em produtos encontrados no mercado

brasileiro.

5.3.1.3 Cendrio 2: pavimentos frios

O cenario 2 foi elaborado com implementagdo de materiais frio nos pavimentos.
Como foi visto no Quadro 4, as areas relativas as calcadas e vias nos recortes estudados
equivalem a 46% no CLN e 32% no CLS. Os valores de refletancia foram alterados no
ENVI-met 4 mantendo valores mais altos nas vias para circulagdo e automoveis e
estacionamentos para fins de implicagcdes no conforto luminoso. Segundo Gartland
(2010, p.113), pavimentos frios de concreto podem ter refletancia variando entre 40 a

80%.

e calcadas de concreto: de 0,30 para 0,50
e vias asfaltadas: de 0,20 para 0,60

5.3.1.4 Cendrio 3: pavimentos frios e arborizacéo

O cendrio 3 foi elaborado para estudar a combinagao de técnicas do pavimento
frio utilizado no cenario 2 com o sombreamento das superficies por meio de vegetacao.
Foi acrescentado no banco de dados de plantas uma espécie utilizada para arborizagao
urbana no Brasil, a espécie oiti (Licania tomentosa). Essa espécie também foi utilizada
no estudo de Paula et al. (2016), no qual foi realizado um levantamento do LAD de
espécies arbdreas da Universidade Federal do Mato Grosso para fins de simulagcdo
microclimatica com ENVI-met 3 e o oiti foi selecionado pelo seu indice de area foliar
(Tabela 7). Comparando com o banco de dados de vegetacdo do ENVI-met 4, essa
densidade pode ser considerada média. Foiadmitida uma distribuicdo uniforme do LAD,

iniciando a distribuicdo da densidade a partir de 3 metros de altura, conforme
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orientacdo de Shinzato (2010, p.140) para nao obstruir o fluxo de vento para o pedestre,

o que pode ser observado na Figura 55.

Tabela 7 — Caracteristicas da espécie arbdrea selecionada para o cendrio 3.

Espécie

Nome cientifico Altura (m)

IAF (m?%/m?)

LAD (m?/m3)

Oiti

Licania tomentosa 7,5

4,734

0,984

Fonte: Adaptado de Paula et al. (2016, p.4)

Figura 55 — Perfil LAD proposto para a espécie arborea Licania tomentosa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussdes do trabalho de acordo com os
métodos aplicados. Para melhor explanacdo, o capitulo foi dividido em duas partes. A
primeira parte aborda a validagdo da calibragdo do programa onde os dados de
temperatura do ar e umidade relativa medidos em campo foram comparados com os
simulados. Uma vez ajustados os dados climaticos iniciais, partiu-se para as simula¢ées

dos casos base (controle) e dos cenarios hipotéticos.

A segunda parte deste capitulo redne os resultados das simulacdes e uma andlise
comparativa entre as estratégias de mitigacdo de ICU para os periodos quente-uUmido e
quente-seco discutindo os impactos de cada alteragao dos cenarios nos parametros de

temperatura do ar, temperatura de superficie e temperatura média radiante.
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6.1 VALIDAGAO DA CALIBRAGAO ENTRE DADOS MEDIDOS E SIMULADOS

Nesta etapa sdo apresentados os resultados das calibracdes realizadas para os
dois periodos: quente-umido, assumindo para este estudo o dia 21 de janeiro de 2017

e quente-seco, estudando-se o dia 04 de setembro de 2017.

6.1.1 Validagdo da calibragao do ENVI-met 4.2: Periodo quente-Umido
Dados de medi¢cdes em campo e simulacGes foram extraidos para uma analise
comparativa dos resultados, considerando que as medigdes das varidveis
microclimaticas ocorreram nos horarios: 9 h, 12 h, 15 h e 18 h. Na Figura 56 observou-
se que a diferenca de temperatura do ar entre a medi¢gdo em campo e a simulacdo as 15
horas e 18 horas sdao maiores, chegando a um AT (Tmedicso — Tsimulacio) de 3,57 °Cas 15 h
e 3,20 °C as 18 h. O horario de maior aproximacdo foi o de 9 horas. A curva referente
aos dados fornecido pela estagao fixa do INMET também foi sobreposto no grafico onde

nota-se que o mesmo padrdo para as trés curvas de dados de temperatura do ar.

Figura 56 — Comparacao entre valores medidos e simulados para temperatura do ar na altura de 1,50
metros (INMET = 2,0 metros).
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Na Figura 57 observou-se que a diferenga da umidade relativa do ar entre a
medi¢cdo em campo e a simulagdo foi maior as 18 horas, chegando a um AU (Umedicio —
Usimulacso) de 3,69%. Nos demais hordrios nota-se que a curva referente aos dados
medidos e simulados tem similaridades. Os dados fornecidos pela estacdo Sudoeste do
INMET também foram sobrepostos no grafico onde nota-se que o mesmo padrao para

as trés curvas de dados de umidade relativa do ar.
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Figura 57 - Comparagao entre valores medidos e simulados para umidade relativa do ar
para o periodo quente-Umido
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6.1.2 Validagdo da calibracao do ENVI-met 4.2: Periodo quente-seco

Dados de medigGes em campo e simulagdes foram extraidos para uma analise
comparativa. Os resultados para temperatura do ar e umidade relativa mostram que as
simulagdes computacionais seguiram o padrdo de curvas segundo os dados climaticos

iniciais, se aproximando também do modelo de curva dos dados do INMET (Figura 58).

Figura 58 — Grafico com resultados iniciais da calibra¢do para o periodo quente-seco
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E notdrio o gradiente de temperatura do ar entre a estacdo automatica do
Sudoeste e a area de medigao no periodo da tarde quando ha maior disponibilidade de
radiacdo solar, contribuindo para ocorréncia de temperaturas mais elevadas na
superquadra em questdo, onde registou-se 4,58 °C a mais que na estacdo automatica as
13 h. A maior diferenca entre a medicdo em campo e a simulacdo da temperatura do ar
foi as 13 horas, registrando um AT (Tmedicio — Tsimulacso) de 3,44 °C. Diferengas entre os
dados simulados e medidos foram encontradas em outros estudos com o ENVI-met 4
Preview como o de Gusson (2014, p.82), que encontrou em sua pesquisa para Sdo Paulo
a diferenca maxima de 3,2 °C as 12 h. Quando comparado ao més de janeiro, observa-
se registros de temperatura do ar mais amenos, ressaltando que essas diferengas
podem ocorrer de acordo com as condi¢cdes meteorolégicas do dia da medicdo. Nao
cabe assim uma comparacdo com dia tipico de arquivos climaticos que reinem dados

meteoroldgicos de séries historicas.

Para a umidade relativa do ar nota-se que a curva referente entre as duas séries
tem similaridades, apresentando o valor mais baixo de 27,8% as 15 h na medi¢do em
campo versus o valor mais baixo de 28,95% as 18 h da simulagao. A maior diferenga
entre a medicdo em campo e a simulacao foi as 18 horas, registrando um AU (Umediczo —

Usimulaczo) de 3,06%, como mostra a Figura 59.

Figura 59 — Grafico de umidade relativa do ar da calibracdo do periodo
quente-seco
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Foi determinada a variavel temperatura do ar para o ajuste dos dados climaticos
iniciais. No intuito de reduzir a diferenca entre dados medidos e simulados ajustou-se o
valor da temperatura do ar nos horarios da tarde onde ocorreram as maiores amplitudes
(11 h até 17 h), onde observou-se que o ENVI-met 4.2 subestimou os valores de
temperatura do ar simulados. Foram simuladas trés tentativas com acréscimo de 1 °C
até 3 °C, sendo que a terceira gerou uma curva com melhor aproximacdao, conforme
Figura 60. A maior diferenca entre dados simulados e medidos foi de 2,27 °C a menos

nos dados simulados as 13 h e de 1,89 °C a mais nos dados simulados as 03 h.

Figura 60 — Grafico com resultados finais da calibracdo para o periodo quente-seco
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Para validacdo com uma analise estatistica foi utilizado o coeficiente de

correlacdo de Pearson® (p) que varia de -1 a 1 e reflete a intensidade de uma relacdo

4 Este coeficiente estatistico também mede a direcdo de uma correlac3o: p = -1 significa
correlagdo positiva perfeita; p = -1 significa correlagao negativa perfeita e p = 0 significa que
as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra (MARTINS, 2014, p. 374).
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linear entre duas variaveis. Nessa analise o valor encontrado foi de 0,97, um resultado
satisfatdrio entre as duas séries. No prosseguimento do trabalho, essa curva de dados
foi utilizada para a configuracdo climatica para as analises de melhoria do ambiente
térmico dos cendrios hipotéticos para esse periodo do ano pois apresentou melhor

desempenho.

6.2 ANALISE DOS CENARIOS HIPOTETICOS

6.2.1 Area de estudo 1: CLN 202-203 — Asa Norte

Temperatura do ar

A Tabela 8 apresenta os resultados da diferenca de temperatura do ar entre o
cenadrio 0 (controle) e os cenarios hipotéticos de mitigacdo de ICU, baseados nas médias
dos dominios das simulagdes para os horarios indicados. O cenario 1, que representa
uma estratégia de mitigacao implementada no nivel das coberturas das areas de estudo,
gerou um impacto sem expressividade na reducdo da temperatura do ar no nivel do

pedestre nas condi¢des de forma e estrutura urbana avaliadas.

Os resultados dos cenarios 2 e 3 mostram uma redug¢ao na temperatura do ar
mais expressiva que a do cenario 1, uma vez que as mudancas de albedo das superficies
horizontais e a arborizacdo da via ocorreram nas superficies mais proximas do nivel dos
pedestres. A maior reducdo da temperatura média do ar foi da ordem de 0,38 °C as 12

h referente a estratégia do cendrio 2, o que nado representa um valor significativo.

Tabela 8 — Area de estudo 1: resumo das diferencas das médias de temperatura do ar simuladas entre
os cenarios de mitigacdo e o cenario 0 (controle). Altura de referéncia = 1,5m.

Area de estudo 1: CLN 201-202

W/H=3,5
12h 15h 20h
Periodo Cenario 1: ATar (°C) -0,03 -0,03 -0,08
guente- Cenario 2: ATar (°C) -0,35 -0,26 -0,08
Umido Cenario 3: ATar (°C) -0,28 -0,18 - 0,06
Periodo Cenario 1: ATar (°C) -0,04 -0,01 - 0,09
quente- Cenario 2: ATar (°C) -0,38 -0,35 -0,04
seco Cenario 3: ATar (°C) -0,33 -0,32 -0,03

A Figura 61 destaca o periodo quente-seco por meio de mapas de distribuicdo da

temperatura do ar simuladas em todos os cendrios no nivel de 1,50 metros acima do
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solo. Pode-se observar no periodo diurno a baixa redugdo da temperatura do ar nos
cenarios 2 e 3 enquanto que no cenario 1 ndo houve alteragdo. De forma geral as zonas
sombreadas apresentaram menores temperaturas e as areas mais expostas a radiagao
solar apresentaram as maiores temperaturas como a via para veiculos. Também as areas
orientadas para Leste em torno dos edificios demonstram-se potencialmente mais

guentes nos periodos analisados.

Figura 61 — Mapas de distribuicdo da temperatura do ar referente aos cenarios simulados no
nivel de 1,50 m acima do solo para o periodo quente-seco.
{aj12 H by 15H
Cendric 0 Cenaric 0

Cendrio 1 Cenario 1

Cenario 2 Cendria 2

Cendrio 2 Cenario 3

HAEEN
EEEN

¥

Temperature

below 23,50 °C
23,5010 24.00 *C
24,00 to0 24,50 °C
24,50 to 25.00 *C
25,0010 25.50 *C
25,50 to 26.00 *C
25,0010 26.50 *C
26,5010 27.00 =C
27,0010 27.50 *C
27,5010 28.00 °C
zbowe 28.00 °C

A

ERREECHOOOE

Em uma aproximacdo para o local de intervencdo do cenario 2 (Figura 62),
observa-se pelos mapas comparativos de subtracdo que o efeito local da reducdo da
temperatura do ar foi maior, principalmente no periodo quente-seco, quando houve
uma reducdo pontualde-1.12 °Cas 12 h. No periodo noturno a reducdo pontual maxima

foi de 0,15 °C na estacdo seca e de 0,17 °C na estacdo Umida. No cenario 3, observa-se
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pela Figura 63 um arrefecimento maior também no periodo quente-seco. Houve uma
reducdo pontual de-1.13 °Cas 12 h na temperatura do ar. No periodo noturno a reducdo

pontual maxima foi de 0,13 °C na estacdo seca e de 0,16 °C na esta¢do umida.

Um leve aumento de temperatura pode ser observado ao redor dos edificios em
situacOes de baixo fator de visdo do céu por obstrucdo de vegetacdo e pelo baixo albedo
das superficies que ndo foram alteradas. Martins et al. (2015) encontraram situacdo
semelhante em um estudo utilizando materiais frios para criacao de ilhas de frescor em
Toulouse-Franca, atentando-se para a forma urbana que pode reter a radiacdo

dificultando trocas térmicas com a atmosfera.

Figura 62 - Cendrio 3 do CLN 201-202: mapa comparativo com distribui¢cdo horizontal em planta (altura =
1,5m) e vertical em corte dos valores das diferencas da temperatura do ar entre os cenarios 3 e 0 para
os periodos quente-seco e quente-Umido.
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Figura 63 — Cenario 2 do CLN 201-202: mapa comparativo com distribuicdo horizontal em planta
(altura = 1,5m) e vertical em corte dos valores das diferencas da temperatura do ar entre os cendrios 2
e 0 para os periodos quente-seco e quente-Umido.
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6.2.1.1 Temperatura de superficie

Os resultados de reducdo da temperatura de superficie foram superiores quando
comparados a reducdo da temperatura do ar, demonstrando ser o parametro analisado
de maior impacto. Essas redugdes eram esperadas uma vez que se alterou as
caracteristicas térmicas dos pavimentos com a substituicdo dos materiais convencionais
por materiais frios. Na CLN 201-202 essa alteragdo corresponde a 46% da superficie
horizontal do dominio simulado conforme Quadro 4, somando-se concreto + asfalto +
pedra portuguesa. Outro destaque é que a area possui relacdo W/H = 3 e se configura
como um espaco de recolhimento onde, segundo Romero (2011, p.93), hd interacdo do
fluxo de ar entre os edificios e a absorcao do calor acontece préximo ao solo. As maiores
temperaturas foram encontradas sobre ruas asfaltadas e as menores temperaturas

foram encontradas em areas sombreadas por edificacbes e por vegetacao (Figura 64).
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Figura 64 - Mapas de distribuicdo da temperatura de superficie referente aos
cenarios simulados para o beriodo auente-seco.
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As amplitudes de temperatura de superficie dentro do dominio estudado

referem-se a essas diferengas e apresentou reduc¢ao de até -14,69 °C no cendrio 3 no

periodo da seca, destacando o efeito pontual do sombreamento das arvores. Essa

protecao adicional para as superficies também reduz a transferéncia de calor sensivel

para o ar. Observa-se no mapa comparativo do potencial de reducdo da temperatura de

superficie que ambos periodos apresentaram redugdes variando entre 10,50 °C até 7,50

°C na area asfaltada exposta ao longo da orientacdo Leste-Oeste que recebe radia¢do

solar durante todo o dia (Figura 65).
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Figura 65 — Mapa comparativo com distribuicdo do potencial de redugdo da temperatura de
superficie simulada na drea de estudo 1 entre os cenarios0—2 e 0—3.
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6.2.1.2 Temperatura média radiante

A temperatura média radiante, junto com a temperatura do ar, exerce forte
influéncia nos mecanismos termorreguladores do corpo humano e consequentemente
no conforto ambiental como ja foi discutido no Capitulo 2. Pesquisadores relataram
implicacOes acerca do aumento da Tmr devido ao aumento das reflexdes da radiacdo
solar (ERELL, 2017; TSOKA et al., 2017). Na Figura 66 pode-se observar o aumento da
Tmr nos cenarios simulados devido ao uso dos pavimentos frios. Em contrapartida,
reducdes locais da Tmr estdo presentes no cenario 3 com a presenca da arborizagao.

Esses impactos incidem nas areas para os pedestres.

Foi encontrado no cenario 2 um aumento médio da temperatura média radiante
da ordem de 2,51 °C na estacdo Umida e de 2,55 °C na seca. Em uma andlise pontual, o
aumento da Tmr foi de até 3,30 °C em areas expostas com pavimento frio se estendendo

ao redor nas edificacdes, cujo albedo das fachadas é menor.

No cendrio 3, o aumento médio da Tmr as 12 h foi da ordem de 1,97 °C na estagao
Umida e de 0,65 °C na seca. Um grande contraste de Tmr foi observado no periodo da
seca, o0 que gerou uma média mais baixa. Em uma andlise pontual, o aumento da Tmr
foi de até 3,81 °C em areas com exposicdo solar e a redugdo da Tmr foi de até 10,73 °C

em area sombreada na estacdo seca, proporcionada pela arborizacdo adicionada nas
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faixas de estacionamento em ambos os lados da via. A arborizacdo atuou como um filtro
para a radiacdo solar impedindo que a radiacdo solar atinja diretamente o pavimento e
seja refletida.

Figura 66 — Mapas de distribuicdo da temperatura média radiante para o periodo quente-seco.
Altura de referéncia = 1,5m.
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6.2.2 Areade estudo 2: CLS 113-114 — Asa Sul

1.1.1.1 Temperatura do ar

A Tabela 9Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as diferencas de
temperatura do ar encontradas na drea de estudo 2 em comparagdo com o cendrio
controle. O cendrio 1 novamente gerou um impacto sem expressividade na reducdo da
temperatura do ar no nivel do pedestre, mesmo a altura das edificacdes sendo menor
no CLS (referéncia de 6 metros no CLS e 9 metros no CLN). Os resultados dos cenarios 2

e 3 mostram uma reducdo na temperatura do ar mais expressiva. A maior reducdo da
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média da temperatura do ar foi da ordem de 0,30 °C as 12 h referente a estratégia do

cenario 2, como ocorreu no CLN 201-202.

Tabela 9 — Area de estudo 2: resumo das diferencas das médias de temperatura do ar simuladas entre
os cenarios de mitigacdo e o cenario 0 (controle). Altura de referéncia = 1,5m.

Area de estudo 2: CLS 113-114

W/H=3
12h 15h 20h

Periodo Cenario 1: ATar (°C) -0,03 -0,01 - 0,05
quente- Cenario 2: ATar (°C) -0,30 -0,26 -0,16
Umido Cenario 3: ATar (°C) -0,14 -0,20 -0,17

Periodo Cenario 1: ATar (°C) -0,01 -0,01 - 0,06
quente- Cenario 2: ATar (°C) -0,26 -0,25 -0,18
seco Cenario 3: ATar (°C) -0,19 -0,23 -0,19

A Figura 67 destaca o periodo quente-seco por meio de mapas de distribuicdo da
temperatura do ar simuladas em todos os cenarios no nivel de 1,50 metros acima do
solo. Pode-se observar no periodo diurno a baixa reducdo da temperatura do ar nos

cenarios 2 e 3 enquanto que no cenario 1 ndo houve alteracgdo.

Figura 67 - Mapas de distribuicdo da temperatura do ar referente aos cendrios simulados no nivel de
1,50 m acima do solo para o periodo quente-seco.
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As distribuicGes das reducoes de temperatura do ar podem ser observadas nos
mapas comparativos da Figura 68 e Figura 69, evidenciando o efeito local das acdes
mitigadoras dos cenarios 2 e 3. No cenario 2, destaca-se uma redugdo pontual de -0,91
°Cas 12 h na estacdo chuvosa e de -0,70 °C as 12 h na estacdo seca. No periodo noturno
o efeito das a¢des mitigadoras proporcionou uma leve reducdo da temperatura dor ar
gue uma vez que sem radiacao solar direta tem-se uma distribuicdo da temperatura

mais homogénea.

Figura 68 - Cendrio 2 do CLS 113-114: mapa comparativo com distribuicdo horizontal em planta (altura =
1,5m) e vertical em corte dos valores das diferencas da temperatura do ar entre os cendrios 2 e 0 para
os periodos quente-seco e quente-Umido.
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Ja no cenario 3 houve uma reducdo pontual maxima de -0,80°C as 12h na estagao
chuvosa e de -0,54 °C as 12 h na estac¢do seca. No periodo noturno a reducdo pontual
maxima foi de 0,15 °C na estacdo seca e de 0,17 °C na estacdo Umida. As reducdes foram
menores quando comparadas as do cendrio 2 sob o ponto de vista apenas da

temperatura do ar.
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Figura 69 - Cenario 3 do CLS 113-114: distribuicdo horizontal em planta (altura = 1,5m) e vertical em
corte dos valores das diferencas da temperatura do ar entre os cenarios 3 e 0 para os periodos
guente-seco e quente-umido.
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1.1.1.2 Temperatura de superficie

O CLS 113-114, possui orientagdo SE-NO e relacdo W/H=3.5, caracterizando
também como um espacgo de recolhimento. Os resultados de redugdo da temperatura
de superficie foram superiores quando comparados a reducdo da temperatura do ar,
demonstrando ser novamente o parametro analisado de maior impacto, assim como na
analise do CLN 201-202. No CLC 113-114 a alteracao dos pavimentos corresponde a 32%
da superficie horizontal do dominio simulado conforme Quadro 4, somando-se concreto

+ asfalto. A Figura 71 apresenta os resultados obtidos.

Observa-se em ambos periodos uma reducdo da temperatura de superficie
variando entre 10,50 °C até 7,50 °C (Figura 70) nas areas com pavimento frio expostas
ao sol no cendrio 2, sendo o efeito mais extenso no periodo seco. A amplitude minima
de temperatura de superficie dentro do dominio estudado chegou a-16,45 °C no cenario

3 no periodo da seca, em areas cujo pavimento frio estava sob a copa de uma arvore.
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Figura 71 - Mapas de distribuicdo da temperatura de superficie referente aos cendrios simulados para o
periodo quente-seco.

(a)i2 H (b) 15 H
Cenario 0 Cenario 0

%

below 24.50 °C

245010 27.00°C
27001 29.50°C
20501 32.00°C
32001 34.50°C
34501 37.00°C
37.00 0 38.50°C
3950 o 42.00°C
42.00 o 44.50°C
above 44.50 °C

N

Figura 70 — Mapas comparativos com distribuicdo do potencial de redugdo da temperatura de
superficie simulada na area de estudo 2.
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1.1.1.3 Temperatura média radiante
A analise anterior da temperatura média radiante se aplica também na area de

estudo 2. Figura 72 apresenta os mapas de distribuicdo da Tmr simulada em todos os
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cenarios notando-se alteragOes insignificativas no cenario 1 e alteracbes importantes
nos demais cendrios levando acréscimos e reducdes que atingem as dreas de circulacao

dos pedestres e ndo apenas as vias para veiculos.

O cenario 2 teve um aumento médio da temperatura média radiante da ordem
de 1,66 °C na estacdo umida e de 2,55 °C na seca. Em uma andlise pontual, o aumento

da Tmr foi de até 3,10 °C em areas expostas com pavimento frio.

No cenario 3, o aumento médio da Tmr as 12 h foida ordem de 1,11 °C na estacao
Umida e de 0,24 °C na seca. Um grande contraste de Tmr foi observado no periodo da
seca, 0 que gerou uma média mais baixa. Em uma analise pontual, o aumento da Tmr
foi de até 3,20 °C em areas de pavimento frio com exposicdo solar e a reducdo da Tmr

foi de até 6,72 °C em area sombreada na estacdo seca, proporcionada pela arborizacao.

Figura 72 - Mapas de distribui¢cdo da temperatura média radiante para o periodo quente-seco.
Altura de referéncia = 1.5m.
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6.2.3 Discussdes

Com a implementagdo de material frio nas coberturas, proposta do cenario 1,
ndo foi observada alteracdo na temperatura de superficie perto do solo e na
temperatura média radiante no nivel do pedestre. Pesquisas apontam beneficios dessa
estratégia na redugao do ganho térmico das edificagdes e, por conseguinte, menor
consumo de energia para condicionamento de ar ativo, o que reduz a geragdo de calor
antropogénico contribuindo para a reducdo da temperatura do ar externo (EPA, 2008;
Gartland, 2010). Taleghani et al. (2016), alerta que diversas pesquisas com coberturas
frias abordaram seus efeitos na mitigacao de ICU na mesoescala, porém poucos estudos
trabalharam com foco na escala microclimatica. Este estudo se limitou ao gabarito das
edificacdes em condig¢des originais, que variam de dois a trés pavimentos e as analises
do programa ENVI-met que ndo consideram o ganho térmico proveniente do tipo de
ocupacdo das edificacbes e seus sistemas de iluminacdo, condicionamento ativo e

demais equipamentos.

Nos cendrios 2 e 3, os pavimentos frios apresentaram uma discreta reducdo da
temperatura do ar enquanto estratégia de mitigacdo de ICU para o nivel do pedestre.
RedugGes mais expressivas foram encontradas na analise da temperatura de superficie.
Estudos tem indicado uma significativa reducdo da temperatura de superficie
substituindo-se pavimentos convencionais por pavimentos frios, implicando na
moderac¢do de ICU uma vez que contribui para a reducdo da emissdo de ondas longas e
consequentemente a transferéncia de calor sensivel (SYNNEFA e SANTAMOURIS, 2016).
Em uma pesquisa com materiais frios em Thessaloniki, Grécia, Tsoka et al (2017)
reportaram uma reducao de até 10°C em areas completamente expostas ao sol durante
uma tarde de verdo e em areas sombreadas por edificagdes a variacdo da temperatura

de superficie foi menor, atingindo até — 2 °C.

Como os materiais frios proporcionam maiores reflexdes da radiagao solar,
observou-se um aumento da temperatura média radiante, contrabalanceando seus
efeitos positivos pois afeta o nivel de conforto térmico devido ao aumento da carga
radiante (ERELL, 2017). Na mesma linha de pensamento, Tsoka et al (2017) discute ainda

gue esse efeito pode ser positivo sobre os indices de conforto térmico no inverno
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guando as temperaturas sdo mais baixas, mas, no verdo, o efeito é inverso. Essa
preocupacao é bastante relevante para o contexto de Brasilia onde predomina a estacao
quente se diferenciando por periodos chuvosos ou secos. Outro efeito apontado na
literatura é o ofuscamento durante o periodo diurno como consequéncia do aumento
do albedo, embora possa contribuir para a iluminagdo natural no interior dos edificios
(LI, 2012). A estratégia combinada de pavimento frio e arborizacdo do cendrio 3
demonstrou um comportamento melhor em relagdo ao aumento da Tmr, ao ponto que

as reducdes da temperatura do ar foram um pouco menores que a do cendrio 2.

A arborizacdo atuou como um filtro para a radiacdo solar sombreando os
pavimentos impedindo que a radiacdo solar atinja diretamente o pavimento e seja
refletida. Essa protegao adicional para as superficies também reduz a transferéncia de
calor sensivel para o ar. Outro mecanismo de resfriamento passivo associado a
vegetacdo acontece pela evapotranspiracdo que pode ser estudado de forma ampliada
variando aspectos da densidade de area foliar, fator de visdo do céu e velocidade do ar.
Outros beneficios advindos do acréscimo da vegetacdo podem ser relacionados com a

sensacado térmica, drenagem, identidade e o ganho estético.
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/ CONCLUSOES

Neste trabalho explorou-se as oportunidades para favorecer o ambiente térmico
para o pedestre em areas comerciais de Brasilia. Foram objeto de estudo o entorno das
areas edificadas integrados ao espago publico incluindo ruas e calgadas, onde a vida

social acontece, na cidade ao nivel dos olhos, também chamado de plinths.

Apds uma andlise baseada na identificacdo de dreas urbanizadas que
apresentaram uma variacdo significante da temperatura de superficie utilizando
imagem de satélite do Landsat 8 (banda termal), escolheu-se duas areas com presenca
de comércio com diferentes morfologias para estudos de microclimas: comércio local
sul 113-114 e norte 201-202 no Plano Piloto. Esses locais representam tipos de comércio
local planejados para as superquadras da Asa Sul inicialmente e posteriormente

modificado na Asa Norte.

O método se apoiou em simulagGes microclimaticas para analise do cendrio
controle e dos hipotéticos. Em um primeiro momento foi necessdrio realizar medicdes
em campo em uma das areas selecionadas para calibragdo no programa ENVI-met 4,
ferramenta de simulagao microclimatica adotada para os procedimentos metodolégicos

propostos para fins de simulacdo de cenarios hipotéticos de mitigacdo de ICU.

A validacdo do programa para o periodo quente-umido, tendo como referéncia
0 més de janeiro, ocorreu tomando-se quatro registros manuais em campo para uma
analise comparativa entre dados medidos e dados simulados. Observou-se que os

resultados do programa seguiram o padrao de curvas do dado de entrada.

Para o periodo quente-seco, tendo como referéncia o més de setembro, os
registros de temperatura do ar foram automaticos por meio de um data logger e os
registros de umidade relativa foram manuais. Observou-se que os resultados seguiram
o padrdo de curvas do dado de entrada e um ajuste de calibracdo para temperatura do
ar foi conduzido com o intuito de reduzir as diferengas entre dados medidos e simulados
no periodo da tarde. Apds ajustes algumas anadlises estatisticas foram realizadas e
constatou-se uma correlagdo positiva entre os resultados, prosseguindo com as

simula¢des dos cendrios hipotéticos de mitigacdo de ICU e analises no nivel do pedestre.
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Observou-se nas duas areas que a intervengdo proposta para aumento do albedo
(de 0,35 para 0,7) no nivel das coberturas (cendrio 1) apresentou uma discreta reducao
da temperatura do ar com médias da ordem de 0,01 a 0,09 °C no nivel do pedestre. J4
no cendrio 2, com aumento do albedo de 0,20 para 0,60 nas ruas e de 0,30 para 0,50
nas cal¢adas, observou-se maior impacto na temperatura do ar, chegando a uma
reducdo média as 12 h de 0,38 °C na area de estudo 1 e 0,30 °C na area de estudo 2 que
possuem configuragao de um canion urbano. No entanto, as redugdes na temperatura
do ar sdao maiores quando analisadas localmente onde os materiais foram aplicados,
excluindo as areas do entorno das edificacées que compdem o dominio simulado. As
reducdes pontuais as 12h chegaram a 1,13 °C na area de estudo 1 e 0,91 °C na area de

estudo 2.

Ao passo que os materiais frios responderam de forma discreta na reducdo da
temperatura do ar, uma redugao mais expressiva em todas as areas de estudo foi notada
na temperatura de superficie, chegando a uma reducdao maxima de 10°C as 12h nas
areas expostas ao sol. Esse foi o parametro analisado que apresentou maior impacto.
Em contrapartida, o aumento da reflexdao solar no nivel do solo influenciou os valores
da temperatura média radiante ndo sé nas vias para veiculos, mas também no entorno
das edificagOes e locais destinados aos pedestres. Esse parametro é importante uma vez
que aumenta as trocas radiantes entre o pedestre e o meio que sao fundamentais nos
estudos de conforto térmico, juntamente com a temperatura do ar, umidade relativa do

ar e velocidade do vento.

Os resultados sobre a utilizacdo de pavimentos frios confirmam, no que diz
respeito a redugao da temperatura de superficie, o que ja foi levantado por pesquisas
sobre o assunto em outros contextos climaticos. O sombreamento com a arborizacdao
proposta proporcionou uma reducao pontual ainda maior. Sua implementacgao, sob o
ponto de vista da redugao da temperatura do ar e da Tmr, deve ser adotada

considerando o critério de densidade de area foliar.

A partir do que foi exposto, reforga-se que as caracteristicas dos materiais de
acabamento comumente empregados em superficies no entorno das edificacbes devem

ser pensadas de forma a beneficiar a ambiéncia térmica para o pedestre. Os parametros
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temperatura de superficie e Tmr sdo indicados para esse tipo de analise, além dos
indices de conforto térmico. Também as acdes que promovem o uso de vegetacdo no
contexto estudado sdo indicadas pois reduzem o ganho de calor e assim as trocas
térmicas entre o corpo humano e o ambiente. Nesse sentido o cendrio 3, que adota uma
estratégia combinada de pavimento frio e arborizacdo com média densidade de area
foliar, entrega condicbes de Tmr melhores que o cendrio 2, que possui apenas
pavimento frio. Mesmo com redugdes de temperatura do ar um pouco mais baixas que
o cenadrio 2, o que pode ser otimizado com o aumento da densidade de area foliar da
arborizacdo adicional, o potencial de mitigacdo de ICU do cendrio 3 no nivel

microclimatico é mais promissor tendo em vista a ambiéncia térmica para o pedestre.

Finalmente volta-se ao ponto de estudos individualizados para as cidades
sabendo-se da diversidade de microclimas urbanos que coexistem com a diversidade
morfoldgica. Para fins de melhoria do ambiente térmico para o pedestre nos contextos
estudados conclui-se que a obtengao da redugdao da temperatura do ar deve ser
ponderada com a andlise dos impactos negativos da radiacdo refletida na Tmr para
atestar o potencial das agdes de mitigagao de ICU com pavimentos frios no nivel
microclimatico. Dessa forma, o parametro temperatura do ar analisado isoladamente
nao reflete adequadamente a condigdo real que envolve o microclima, a morfologia e

as pessoas.

7.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Os resultados apresentados neste trabalho foram encontrados sob as condigdes
especificas das areas de estudo referentes aos materiais de superficie e suas proporc¢des
de recobrimento dentro dos dominios, relagdo W/H, geometria e orientagdo. Os
procedimentos metodolégicos podem ser aplicados em outros recortes urbanos para

avaliar a mitigagdo de ICU com as referidas estratégias entre outras.

Outro ponto se refere ao método de identificacao e diagndstico de ICU. Limitou-
se aqui a identificacdo por meio de sensoriamento remoto analisando imagens de
satélite para uma apreensao global da variagdao de temperatura de superficie da cidade

e entorno.
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Adicionalmente, outras limitacGes acerca do uso de simulagdes microclimaticas
com o ENVI-met 4 podem ser destacadas. A primeira é sobre a constru¢ao do modelo
gue, na versdo utilizada (basic), possibilitou a utilizacdo de apenas um tipo de material
para fachadas e outro para coberturas. Dessa forma as andlises partiram de uma
simplificacdo da situagdo original de cada area. Quanto a configuracdo dos dados
climaticos, o ENVI-met permite entradas de dados horarios de temperatura e umidade
simulando as variagdes de um ciclo, porém os valores de velocidade e direcdo do vento

e nebulosidade sdo constantes durante toda a simulagao.

Apesar das limitagOes, diversas pesquisas concluem que os beneficios dos
métodos computacionais sdo avang¢os, mas também é relevante a atencdo para as

diferencas entre modelo e realidade.

7.2 PERSPECTIVAS PARA ESTUDOS FUTUROS

A interacdo entre a cidade e seu conjunto de microclimas é bastante complexa,
evidenciando as relagdes de causa-efeito das varidveis ja mapeadas que impactam a
formacdo ICU. Para tal, o aprofundamento na tematica do clima urbano carece de
detalhamento e definigdo para o conjunto da cidade onde se tem como objetivo

implementar a¢Oes para mitigacdo de ICU.

Dessa forma, considera-se como estudo futuro o desenvolvimento de um
mapeamento climdtico urbano para Brasilia, como forma de transmitir sinteticamente
as especificidades dos microclimas para avaliacdo do ambiente térmico da cidade. O
emprego de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e simulagdo
computacional sao fundamentais para integragao das informagdes associadas a
producdo e mitigacdo de ICU. Acrescenta-se a necessidade de desenhar um método de

trabalho no sentido de interagir com dados multiescalares.

Refletindo sobre o ambiente térmico para o pedestre, avaliacbes sobre o
estresse térmico visando complementar a abordagem de mitiga¢cdo de ICU no nivel
microclimatico pode ser um potencial indicador uma vez que ndo apenas a temperatura
do ar é importante na avaliacdo da ambiéncia térmica, mas também a temperatura

média radiante, umidade relativa do ar e a ventilacdo devem ser incorporadas.
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APENDICE |

Dados de umidade especifica do ar

Os dados de umidade especifica do ar (g/kg) solicitado para composi¢cdo do

arquivo meteorolégico de simulacdo do ENVI-met 4.2 foram extraidos do banco de

dados de aeroportos disponibilizados pela Universidade de Wyoming. A altura de

referéncia para o topo do modelo do ENVI-met é de 2500 metros. Nas imagens abaixo

estdo destacados os dados utilizados para as simulagdes referentes a janeiro e

setembro, onde procurou-se uma altura de medicao mais proxima de 2500 metros.

83378 SBBR Brasilia (Aeroporto) Observations at 12Z 21 Jan 2017

SENT  THTA

DRCT
deg

knot

K

THTE

K

THTV

K

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR
hra m c & = e/kg
1@88,8 131
92%.8 821
988.8 1861 22.6 15.6 59 13.38
857.0 1482 18.2 12.2 68 18.52
g58.8 1552 18.4 11.4 64 18.85
839.0 1664 18.8 9.8 E& 9.14
TEG.8 2228 114.6 1.8 74 9.88
J74.8 2351 13.6 _18.8 79 18.86
I'M-E.El 2ob8 11.6 8.8 79 9,11 I
Jag.8 3192 8.2 4.6 /8 7.65
676.8 3488 6.4 2.5 76 6.83
648.8 3927 4.7 -4.7 58 4.23
o3g.e 4856 4.2 -6.8 45 3.66
583.8 48581 -8.7 -2.3 89 5.57
57a.8 4E62 -8.3 -3.9 77 L. 86
5a85.e cE21 -5.3 -23.1 23 1.18
Saa.e Lage -7 -14.7 21 1.84
492.8 ae27 -6.1 -34.1 9 a.44
471.8 6368 -B.7 -I6.6 22 8.93
463.8 ahel -9.7 -23.7 31 1.23
439.8 6312 -12.3 -44.3 5 . 8.17
431.e 7B52 -13.3 -41.9 7 8.22
494.8 7544 -16.8 -33.6 22  B.56
4@89.8 7628 -17.3 -32.3 26 a.64
397.8 Te76 -17.8 -30.9 31 8.74
3B9.8 J7E28 -19.1 -27.1 49 1.87
371.e 8179 -28.3 -25.2 &5 1.34
3tL.@ 8te3 -23.3 -25.9 75 1.31
313.8 941eé -3@.5 -31.3 a3 8.9
3la.e 9478 -38.9 -32.2 aa a.83
3et.e 9616 -31.7 -34.1 79 a.7e
Iga.e a71e -32.3 -35.4 74 a.63
2EB9.8 9973 -34.1 -39.1 68 @.45
ZB4.2 1lee%4 -35.1 -41.1 54 a.37
2g9.8 18471 -3B.3 -47.3 23 a.2e

Fonte: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Acesso em 15 de Junho de 2017
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83378 SBBR Brasilia (Aeroporto) Observations at 00Z 06 Sep 2017

THTV

DRCT
deg

SKNT
knot

THTA
K

THTE
K

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR
hPa m C C % elkg
1600.8 147
925.8 837
981.8 1861 20.8 3.8 33 5.61
888.8 1188 22.8 4.8 3% b5.77
874.0 1327 21.1 3.8 32 h.¥7
85p.8 1578 19.4 3.4 35 5.78
84 8.7 123 58 _5.59
760.0 3194 3.8 8.8 76  5.58
697.8 3229 3.4 8.1 79 5.56
684.0 3383 6.2 -26.8 7 ©8.63
660.80 3675 5.8 -42.8 2  8.15
643.9 3888 6.2 -42.8 1 8.14
638.8 3951 5.8 -43.2 1 .13
612.9 4285 3.5 -45.5 1 8.11
542.8 5268 -3.8 -52.8 1 8.86
527.8 5486 -4.5 -53.5 1 8.85
518.8 5622 -4.1 -53.1 1 8.e5
508.8 5775 -4.8 -53.8 1 8.85
560.6 5988 -5.3 -54.3 1 8.85
495.8 5978 -5.7 -54.5 1 8.85
464.8 6482 -7.9 -55.9 1 8.4
468.8 6548 -8.5 -55.1 1 8.85
423.8 7185 -14.1 -47.2 4 8.13
400.8 7ele -17.9 -41.9 16 0.24
375.9 8@87 -22.3 -42.2 15  8.25
364.80 8307 -24.3 -42.3 17  8.25

Fonte: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html. Acesso em 20 de Setembro de 2017
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APENDICE |

Dados horarios de temperatura de ar e umidade relativa do ar - INMET

A seguir sdo apresentados os dados hordrios disponibilizados pelo INMET que

foram utilizados para a configuragdo do arquivo climatico de janeiro (21/01/2017) e

setembro (04/09/2017). Foram utilizados os dados de temperatura do ar, umidade

relativa do ar, e radiagao.

2411172017 INMET - E51E|95&5 Automaticas
Datz Hora | Temperatura (°C) | Umidade (%) | Pro. Oevalho (°C) Vento [m/s) Radiacdo | Chuva
UtC 3 Men. | Inst. | M | Min. | Inst. | Max. | Min. 'u'el.l Dir. {2 o | (k) | {mim)

20/01/2017 | 21 25.9] 31 490 15.0f 15.8{ 14.8 2.4 168.6 0.0
20/01/2017 | 22 22.8 72 51] 17.7] 17.8] 14.7 1.3 38.52 0.0
20/01/2017 | 23 21.8 76 59 17.3] 18.1] 17.1 1.1 -3.33 0.0
210172017 | 0O 21.6) 75 700 17.1] 17.5 16.6 1.1} -3.534 0.0
21/01/2017 | 01 21.2] T4 70| 16.8] 17.1] 16.6 2.24 -3.534 0.0
ZH{IILI:Z[II? 02 1 21.6) 20.9] 80 T4) 174 17.4] 168 2.5 -E EH:Il
21/01/2017 | 03 2.3 85 B 17.7] 17.7] 174 2.5 -3.54 0.0
21/01/2017 | 04 20.00 87 B3] 17.7] 17.8] 17.7 2.9 -3.49 0.0
21/01/2017 | 05 19.4. &7 87 17.3] 17.8) 17.3 3.00 -3.33 0.0
21/01/2017 | 06 19.2] 86 B6| i6.8] 17.3] 16.8 2.4 -3.33 00
2&'1]1;'2!]1? o7 1_5.1 B6 B6| 16.7 1&3 16.7 L.G' -3.49 0.0
21/01/2017 | 08 19.0/ 85 B4 16.6] 16.7| 16.5 1.4 -3.34 0.0
21/01/2017 | 09 19.0, 85 84| 16.3] 16.6) 16.4 1.8 -L.72 0.0
2170172017 | 10 19,0/ 81 B0y 17.0f 17.04 16.5 2.5 265.1 0.0
2170172017 | 11 204 T4 73] 168 17.2 16.2 3.4 1083, 0.0
21/01/2017 | 12 21.4) 72 70) 16.6{ 17.1] 16.2 2.6 1743, 0.0
2100172017 | 13 21.9) B2 51) 16.2] 17.04 13.6 3.2 1657. 0.0
21/01/2017 | 14 23.8] 39 57| 16,2 17.0f 15.8 3.1 3388, 0.0
21/01/2017 | 15 249 48 48] 14.7] 17.3] 146 3.4 3760, 0.0
2L/01/2017 | 16 26.1 45 44l 14.4] 16.0] 13.1 271 3567.] 0.0
21/01/2017 | 17 6.4 47 45) 14.2] 16.1] 13.9 2.71 3170, 0.0
21/01/2017 | 18 26.6 45 44) 147 16.00 14.0 2.3 2025, 0.0
21/01/2017 | 19 26.8] 44 421 13.5] 15.3} 13.0 2.4 1519, 0.0
21/01/2017 | 20 26.3] 48 42 14,51 146 129 21.3] 802.8 0.0
210172017 | 21 23.6] 52 45( 14.9] 149 13.8 2.4 392.5 0.0
21/01/2017 | 22 21.5] 74 51) 16.7] 17.3] 14.8 3.6 &50.10 0.0
21/01/2017 | 23 20.5{ B0 741 17.0f 17.0¢ 164 3.5 -3.31 0.0

01/2017 | 00 193 84 g0l 17.1] 17.1] 169 271 -3.54] 0.0
22/01/2017 | 01 19.5 B3 16.9] 17.2{ 16.5 2.5 -3.54 0.0
22/01/2017 | 02 18.7] 88 85' 16.8] 17.0] 16.6 1.0 -3.34 0.0
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16032017 INMET - Estagles Automaticas
EIE Hng Temparaturs (90} L.\Jldadz £ Pro. Orvalho {(°C) Pressdo (hPa) Werbo [myfs) ﬁ.ﬂdﬁ Chirea
UTC | Inst. | M, | Min, | Inst. | MAx. § Min, | Inst. | Méx. | Min. | Inst. | Mo [ Mim, vl | Dic (*) | Raf. | (K'm?) | (mm)
03, 2017 | 09 | 154] 159 154l Fof 700 69 100) 10.2 10.00 8923 852 3] 891.8] 4.6 7.4l S3.54)
C-]I"-ﬁg.l'lﬂl? 1 | 153 154 149] 71l 72 700 10.il 101 10.0f A9rol 892.9) AG2.3] 4.5 7.9 9?&1'
03, 2017 | 11 :Ii.'-‘.l 174 15.3] 64 71l A4l 10.6] 10.1) 895 3 8533 a92.9]) 5.0 1024 For.4|
Sayoaraniy ) 13 | 1h g 1g.0f 17.0 650 SE| 10.4] 1080 10.3 8038 #3538 8933 5.3 114! 17271 )
03/09/2017 | 13 | 20.4] 305 185] 53 S8 52 10.4] 105 9.6 8939 054.0) A93.8] 5.3 9 10.2f 2512, 0.0
oappara01? | 14 | 21.4] 225) 15.8] asl 530 5] 9.a] 10.8] 5.4 8o%.4] 833.9] aoi4] 5.1 o] 9.7) 3040, 0.0
03/09/2017 | 15 | 22.9) 23.4) 14| 42 48] e0] A.9] 9.5 0B A58 853.5] A928] 5.5 51 10.4] 63, 0.0
0300972017 | 16 | 239 352 229] 35| 4if 33 78] 9.2 76| @0l 8928 A%20| 5.0 sal gl v o0
03/09/2017 | 17 | 253] 25.8 219 1] 3w 30| 6.7 84] 6.3 8s0.9 820 avo.s{ 4.3 100 9.5] 3045, 0.0
oparaoi7 | 1m | 256] 2640 247] 30| 32 28l 6.2 7.1l 6.0] @o0.1] #290.9] ac0.0] 4.6 o5 A.9] 2688, | 0.0
DApoarani | 15 | 255 265.1) 250 29 6.1] ao.9] #90.1] sraal 4.4 o1] A.8] S, 0.0
w W | 24.9] 3o 4.7 27 30 M 4.4] .7
. SE
M 21 | 23.1| 4.0 231| 20 25031 BE0.9] &
ey ’ .
Sopoeraai | 23 | 231 29.28 22.1] 3% 490 4.00 3907 250 B 890.3] 3.6
O30 X007 | 23 | 2.2 22.00 2121 36 5.5{ 4.8] 891.4) B9 4] A00.7] 4.2 97 6.5 -3.54/ 0.0
O408 207 | OO | 20.2] 21.2] 20.0| 40 6.0 55| go1.7] Bo1.7) Ao1.4) 3.7 53] 6.6 -1.54 0.0
oap09r2017 | 01 | 193] 0.2 193] 43 6.5 6.0] 8919 851.8] aoL7] 38 = IEE -3.54] 0.0
OfD9 07 | 02 | 18.7] 19.4] 1BG]| 45 6.5] 6.4] aoia B51.9) 8918 4.2 g1 7.2{ -1.54 0.0
009 2017 | O3 | 18.5] 18.B; 18.1] 43 G4 56| 8916 B91.9) A01.6] 4.6 gal a7 -3.54 | 0.0
04002017 | o4 | 17.6] 188 17.6] 45 5.6 5.0 891.0f 8% 6] 891.0] 3.3 1Ly T -1.54 0.0
O4/09/ 20017 | OF | 16.6] 17.B) 16.6] 47 5.6 51 8907 8o1.1) an0.7] 3.0 110 6.4f -31.54 0.0
6‘{-3‘3{1!51? D6 | 159 167 159] 48 48! -G_E" 441 Sg il 830.7] 890.5] 4.2 1 dél" -354 3.0
4009 0017 | OF | 14.6 15.9.- 14.6| 53 53 lﬁ: 5001 5.0 4.4l i 4 1 ‘3£ -J-EI' 0.0
DapDarIaiy | OB | 142 148 14.1] SE 5.01 5] 850.0] 890.61 4.0 10 7.6 -1.54 0.0
S S . = - o
O4/09 20017 | O% | 13.8] 14.2f 11.7] BX 627 5B 6.6] 6.7 £.1) 891.3 B51.4) 890.9] 4.4 52 7.6 -1.54| 0.0
04/09/2017 | 10 | 14.4] 144 13.7] 62 64 62 7.3] 7.3 66| Bozol 852.0) A51.3] 4.8 85l 8.1 111.9 0.0
04092017 | 11 | 15.4] 157 144 60| 62 SB) 75 7.6 7.3| acr.a) psa.B| awzof 5.9 B5] 10.00 B4 8 0.0
04092017 | 12 | 17.2] 180 154] 53 e0f Si)l 74l 8.0l 7.2 Bos.3] 853.3] A92.7] 6.0 B0y 11.1) 1783, 0.0
04/09/2017 | 13 | 19.1] 193 17.1] a7 531 47 74| 79 7.2 Aodn 893 8] a93.3] 4.5 4 111§ X567, 0.0
o4p00/2017 | 14 | 21a] 212 15.a] 4of ar] 38] &8 ?.Eé 6.6 Bo3.4] B33.80 8934 3.4 6 9.2] 3077 o.0
04092017 | 15 | 1.6] 224 2007 36| eof 35] S49) 6. 56| 8o2.n] p98.4) 8927 3.8 &5 a.7] 3253 0.0
gayoeyani7 | 16 | 236] 243) 2i5] 30l 3] 30| 48! G4l 46| 8oi.8] ooo sl avial 4 ol 8.5{ II55. 0.0
R TS 0 L F . e - v,
Oaf0ara0n? | 17 | 244] 350 23.3] 28l 300 25 44] 53 35| go06l 8916 go0E] 3. 10.21 Cr |
0 A0S/ 0017 "ﬂ 25.2] 2551 21l 26| 2Bl 25! 4.3 46l 30l 8899 850.7) aEo.) 2.9 7.7 2_.'-‘10. 0.
oap0ara0a? | 19 | 28.2] 357 245 4] 27 24] 33 4.2 29| 8g0.4) 809.0] aEo.4| 2.6 &0 9.0] 2116. | 0.0
Qap00y30i7 |20 | 24.7] o54) 2ag] 24] 28] 23] 2% 3.6] 2.4] 8E0.5 8895 aeo.4l 31 oo 76| 1327, Lili]
oappara0a? | 21 | z2.9] a7 22e| 25| 25) 24) 2al 2.8l 18| 8en.y| 889.7] amo.s5| 15 104) 7.0§ #17.2] @.0
oap0or20i7 | 22 | 216] 229] 216 28f 28f 28] 28] 2% 21] eon.1] 8s0.3] aeo.?] 27 1] S.8f 0.387 0.0
o407 | 23 | 2009] e 209 30| 30] 2 27 2B 24) @007 850.7| ao0.1| 3.5 [ -1.54 @.0
0500972017 | 00 | 20.3] 1.0 2] s ai] 3n] 2s 2% 25| 8oia @sii) asn?] 33 95 6.1 -3.54 L]
ospayaon? | o1 | 193] 204) 151] 33] 33 33] 24] 2.6 24 moir.6] 891.6] mora] 2.7 98 1.5 -1.54 @.0
D5f082017 | 03 | 184|194 104 35| a51 apl 2.6 260 23 Aor 7] B9iBl 8916] 5.2 104 [0 o L l.‘.'.l'.'l_|
e e e e Bl e = E—= e e
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