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RESUMO

A crescente expanséo urbana produz impactos na paisagem natural e afeta a qualidade
ambiental e de vida da populacdo. A acdo antrOpica é responsavel pela supressao da
vegetagdo e impermeabilizagdo dos solos, ocasionando aumento de temperatura e a
tendéncia a contribuir para a criacdo do fendmeno das llhas de Calor. Esta pesquisa trata da
gualidade ambiental dos espacos publicos e da mitigacdo desses efeitos na escala
microclimatica, destacando-se como objeto de estudo os espacos publicos de conjuntos
habitacionais. Nesse contexto, a cidade de Teresina, Piaui, insere-se na discussao devido as
suas elevadas temperaturas e a intensa implantacdo de conjuntos habitacionais ao longo da
sua histéria. O trabalho tem como objetivo principal contribuir para o estudo da adaptacdo de
zonas de calor nos espagos publicos de conjuntos habitacionais da cidade de Teresina, de
forma a incentivar a criacdo de espacos de maior qualidade e conforto para a populagéo mais
vulneravel e visa contribuir com a paisagem urbana das cidades e construir centros urbanos
mais sustentaveis, resilientes e que promovam o bem-estar e qualidade de vida. Para tanto
se discutem os conceitos acerca do clima urbano, a acdo antrépica e a influéncia da
morfologia no microclima urbano. Posteriormente, apresentou-se o0 histérico e a
caracterizacao climética de Teresina, além do conceito de arquitetura bioclimética do espago
publico, com enfoque nos conjuntos habitacionais e nas estratégias para adaptar as zonas de
calor com o uso de pavimentos brandos e vegetagdo. Em seguida, foi realizada a escolha do
objeto de estudo através de uso de geoprocessamento, definindo-se como estudo de caso o
Residencial Parque Brasil, onde foram aplicadas fichas bioclimaticas para uma analise mais
aprofundada da area. Por fim, foi realizada a simulagdo computacional com o software ENVI-
met 5.1.1 em dois pontos definidos do objeto de estudo, e em trés cenarios distintos, com o
uso de pavimentos brandos e vegetacdo, a partir de onde foram extraidos os dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de superficie e temperatura média
radiante. Os resultados mostraram a eficacia das estratégias bioclimaticas na melhoria do
microclima, com reducgfes pontuais de até 1,1°C na temperatura do ar, de 14,7°C na
temperatura de superficie e aumento de 3,9% na umidade do ar. O estudo mostrou ainda a
importancia do indice de temperatura média radiante e que o cenario que aliou as estratégias
de pavimentos brandos e vegetacao foi o0 mais efetivo. Os resultados obtidos foram elencados
em diretrizes para incentivar a criagdo de espacos publicos com conforto térmico e qualidade
em empreendimentos de interesse social.

Palavras-chave: llha de calor urbana; Arquitetura bioclimatica; ENVI-met; Pavimentos

brandos; Vegetagao.
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ABSTRACT

The urban expansion impacts the natural landscape and affects the environmental
quality and life of the population. Anthropogenic action is responsible for the suppression of
vegetation and soil sealing, causing an increase in temperature and a tendency to contribute
to the phenomenon of Heat Islands. This research deals with the environmental quality of
public spaces and the mitigation of these effects on a microclimatic scale, highlighting the
public spaces of housing developments as the object of study. In this context, the city of
Teresina, Piaui, is part of the discussion due to its high temperatures and the intense
implementation of housing developments throughout its history. The main objective of this work
is to contribute to the study of the adaptation of heat zones in public spaces of housing
complexes in the city of Teresina, to encourage the creation of spaces of greater quality and
comfort for the most vulnerable population and aims to contribute to the urban landscape of
cities and build more sustainable, resilient urban centers that promote well-being and quality
of life. To achieve this, concepts about urban climate, anthropic action, and the influence of
morphology on the urban microclimate are discussed. Subsequently, the history and climate
characterization of Teresina were presented, in addition to the concept of bioclimatic
architecture of the public space, with a focus on housing complexes and strategies to adapt
heat zones with the use of cool pavements and vegetation. Then, the selection of the object of
study was made through geoprocessing, defining Residencial Parque Brasil as a case study,
where bioclimatic sheets were applied for a more in-depth analysis of the area. Finally, a
computer simulation was carried out with the ENVI-met 5.1.1 software at two selected points
of the object of study, and in three different scenarios, using cool pavements and vegetation,
from which were extracted the data of air temperature, relative air humidity, surface
temperature and mean radiant temperature. The results showed the effectiveness of
bioclimatic strategies in improving the microclimate, with punctual reductions of up to 1.1°C in
air temperature, 14.7°C in surface temperature and a 3.9% increase in air humidity. The study
also showed the importance of the mean radiant temperature index and that the scenario that
combined cool pavements and vegetation strategies was the most effective. The results
obtained were listed in guidelines to encourage the creation of public spaces in social interest
projects with higher quality.

Keywords: Urban heat island; Bioclimatic architecture; ENVI-met; Cool pavement; Vegetation.



| Vil

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Residencial Parque Brasil (esq. superior), Residencial Jacinta Andrade (esq.

Inferior) e localizagao do Residencial Parque Brasil (Air.). ... 5
Figura 2. Esquema das escalas verticais € hOrizoNtais. ... 15
Figura 3. ESCAlas VEITICAIS. ...t sssss s sssesssss s s ssessss s s ssassssannss 16
Figura 4. Variagao de temperatura entre o meio urbano e rural........cercnnnrionnnnns 19
Figura 5. Altura, Largura e Comprimento dO CANION......... e 25
Figura 6. Volume de ar contido N0 CANION UrbaNO0..........erinssesesssssessesessisssssssssssssenns 25
Figura 7. Incidéncia solar para diferentes H/W........ceevveveeecvvssssssneenenneeesvessssssssssssssssssesesees 26

Figura 8. Perfil do vento em diferentes ambientes, a partir da influéncia do tipo de

FUGOSIAQUE. ...ttt bbb s e s s et bbb e bbb as st sbansbaes 30
Figura 9. Permeabilidade do vento conforme a altura e a porosidade do obstaculo.
................................................................................................................................................................................................. 31
Figura 10. Balango de energia N0 PaVIMENTO. ... ssssssssssssssesssssssssssssssssnns 35

Figura 11. Refletancia solar dos pavimentos convencionais de acordo com o tempo.

................................................................................................................................................................................................ 35
Figura 12. Pavimentos de concreto pintados com diferentes cores...........cecereeennene. 37
Figura 13. PaQvimento retrO-TeflQLIVO. ... ssessassssssasssasssasens 38

Figura 14. Diferentes tipos de pavimentos permeaveis: da esquerda para direita, de
concreto poroso, blocos intertravados Octabrick, blocos vazados de concreto e
DIOCOS AE CONCIELO RIMNA. ...ttt sss st ss s ss s st st ssssssn s sssess 4]
Figura 15. Tipos de revestimento de pavimentos permeaveis...........ceeeeeeeronne. 42

Figura 16. Disposicao e densidade da estrutura vegetal para classificacao da estrutura

AFDOTQ. ..o bR R R 45
Figura 17. Medicao de Temperaturas de superficie no espago urbano................... 48
Figura 18. Efeitos da barreira vegetal na ventilagao. .........oonneissnreisessssesssessssseenns 50
Figura 19. Mapa de localizagao da area urbana de Teresina..........cnrecsnsssessnsss. 58
Figura 20. Mapa datado de 1855, inauguracao da cidade de Teresina.........ceeeennnene. 59

Figura 21. Pragas no mapa do Plano Saraiva. 1 Praga Marechal Deodoro da Fonseca; 2
Praca Rio Branco; 3 Praca Pedro II; 4 Praca da Liberdade; 5 Praga Saraiva; 6 Pragca Joao

Luiz Ferreira; 7 Praga Landri SQIES. ... ssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 60



vl

Figura 22. Mapa de Teresina com a marcagao dos conjuntos habitacionais

CONSTIUIAOS NA CIAQU ...t siss e sssis bbbt 62
Figura 23. Mapa de Teresina com regiao subzona norte 02 em destaque.................... 68
Figura 24. Mapas da temperatura de superficie para os anos de 1991 e 2021. .......... 69
Figura 25. Mapas do indice NDVI para os anos de 1991 € 2021. ........orerrceerereneeseneenns 70
Figura 26. Localizagcao dos pontos analisados na subzona Norte O2..............ceennnene. 72
Figura 27. Localizagao do Residencial Parque Brasil, zona norte e do PLN. .................. 75
Figura 28. Areas de intervenCao dO PrOGIaMIA. ........weervsmeeeessseesssssssssssssssssssssssssssssnssen 76
Figura 29. Zoneamento do Residencial Parque Brasil. ..., 77
Figura 30. Tipologias Residencial Parque Brasil. .........sesssessissssssssssssssenns 78
Figura 31. Tipologia dOS [OLES. ...t ssssss s saes s sasssassssesssnsssasssasnes 78
Figura 32. Plano urbanistico proposto em agosto de 20T4......... oo 80
Figura 33. Plano urbanistico Residencial Parque Brasil em margo de 2019................... 80
Figura 34. Imagem de satélite de 2022.......... et sessssans 80
Figura 35.Areas verdes do Residencial Parque Brasil. ...........eersessssseeersesssssne 81
Figura 36. Auséncia de arboriZagao NAS VI@s. ... ssssssssssssssssssssssssssssssssnns 82
Figura 37. O entorno, a base e a superficie fronteira. ... 83
Figura 38. Localizacao Ponto de ANAIISE Ol.....nressssissssissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 85
Figura 39. Ponto de analise 01 - R.03, em frente & Area Verde 06 - sentido Leste..... 86
Figura 40. Ponto de analise O1 - R.03, em frente & Area Verde 06 - sentido Oeste. .. 86
FIGUIa 41. ArEA VEIAE NO PONLO T.ceeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseecccoeeeeeseseseesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnsssssssssseesees 86
Figura 42. Localizagao Ponto de ANAIISE 2. ssesssssssssssssssssssssssssssssssens 88
Figura 43. Ponto de analisSe 02 - R.2T..... st sses s s sases s sssssssans 88
Figura 44. PoNto de analiSe@ 02 - R.2T.... et sssssasss s sases s ssassssens 89
Figura 45. EQifiCios NO PONTO D2 ...t ssesssesssses s ssessssssnssssssssssssssssssssasssssssssssnes 89
Figura 46. Processo de simulagao No ENVI-MEt....... s 93
Figura 47. Aba de modelagem - SPACES. ... ssses s s ssssssenns 94
Figura 48. Aba dos dados climaticos - ENVI-gUIde..........ceeeneeneeeeseesseessseessnene 96
Figura 49. Perfil LAD proposto para a espécie arboérea Licania Tomentosa................ 100
Figura 50. A dO LEONAIUO.. ... ssessasss s bbbt s sass s sanses 100

Figura 51. Mapas de distribuicdao da temperatura do ar referente aos cenarios
simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para 0 PoNto ..., 104
Figura 52. Corte dos mapas de temperatura do ar para o ponto 1as 15h nos cenarios

SIMIUTAAOS. ..ot eee st eee s e s eeeeses s sess s sessese s sesseseseaseassseaseseeasesaeasenssaeasenssseasesseeasenssnennesseens 105



| 1X

Figura 53. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar referente aos cenarios
simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para 0 ponto T, 106
Figura 54. Mapas de distribuicdo da temperatura de superficie referente aos cenarios
simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para 0 ponto ..., 108
Figura 55. Mapas de distribuicdo da temperatura média radiante referente aos
cenarios simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para o ponto 1. 109
Figura 56. Mapas de distribuicao da temperatura do ar referente aos cenarios
simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para 0 ponto 2. m
Figura 57. Corte dos mapas de temperatura do ar para o ponto 2 as 15h nos cenarios
SIMIUIAAOS. ....covoreiicreiieeeeiie s esesssesssessse e sesss s bs s bR L
Figura 58. Mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar referente aos cenarios
simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para 0 ponto 2. n3
Figura 59. Mapas de distribuicdao da temperatura de superficie referente aos cenarios
simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para 0 ponto 2. N4
Figura 60. Mapas de distribuicao da temperatura média radiante referente aos

cenarios simulados no nivel de 1,50 m acima do solo para o ponto 2. ..., 15



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Etapas MetOdOIOGICAS. ... ssss s sssssssss s s s sassssssesssassssaens 7
Quadro 2. Imagens e sensores remotos utilizados Na analise. ..., 8
Quadro 3. Etapas metodoldgicas da simulagao computacional. ..., 9
QuUadro 4. Escalas ClimMAtiCas NOTIZONTAIS. ... seseeseseeseesesseseesesesesesesssnnes 17
Quadro 5. ConfigUragao dO ClIMa..... s sessssssss s s sssssssssssssssssssssssssssssssns 18

Quadro 6. Caracteristicas que contribuem para a formacgao das ilhas de calor e

aumento do balanNGo ENEIGELICO....... st ss s sssss s s s sssens 21
Quadro 7. Tipos e definicdes das Zonas Climaticas LOCAIS. .......corenerennnecenneeeisseeeeseseeens 23
Quadpro 8. Fatores e elementos climaticos em Teresina-Pl. ... 66
Quadro 9. Pontos de incidéncia de maiores TST € NDVl...... e 71
QUAAIO 10. PONLOS GNAlISAUOS........e sttt sas e asees 73
QUAAIO 11, FICNA BIOCHMATICA. ..t estasessesesse s sssssssssssassassassassassassasesssassnsens 84
Quadro 12. Ficha BiOCHMATICA = PONTO Tu.eeeeeeeetsesesesesssesssssssssssssssssssassnsssssasessesssssens 87
Quadro 13. Ficha BioCHMALICA - PONTO 2.t ssssssass s sssasens 90

Quadro 14. Cenario original simplificado e levantamento dos materiais de superficie.

Quadro 15. Modelagem dos CENArIOS PrOPOSLOS. ... esssessssesssssasssssssanns 97

QUAAIO 16. DiIretriZES PrOPOSLAS........cceeeetrrs et sssss s sass st sasssasssssssasssees n7



| X1

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Albedo e Emissividade de Superficies Selecionadas.........rcverrceenrennrnnne. 28
Tabela 2. Albedo de diferentes tipos de pPavimeENtos.......... s ssessssenns 36
Tabela 3. Tipos de pavimentos com alta refletancia - PAR.......cnnrcnenseseeeisssiene, 39
Tabela 4. Diferencas entre areas verdes e areas Nao plantadas. ..., 45
Tabela 5. Principios climaticos e morfologicos para o desenho urbano............... 55
Tabela 6. Crescimento Populacional @€m Teresina...........eeeeesscsesssesssessseesssssssnnns 61
Tabela 7. ESTUAOS NO ENVIEMEL. ...t ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 93
Tabela 8. Configuragdes de entrada NO ENVI-MET. ... cessseessssssesssesene 94
Tabela 9. Dados climaticos iNnSeridos NO SOFtWANE. ... eesisseseessssssesssssssseens 97
Tabela T0. DAad0s Erais - CO... ettt saesssss st st stssssassssssessssasssanns 98
Tabela T1. DAd0Ss EIais = Cl. ...t sass st s s ssssss s sssssssss s ssssssssssssssanes 99
Tabela 12. DAAOS GEIAIS = C2. ...t sssssssssssssssessssssssssssssasssasssssssssssssssssssassssssssnss 99

Tabela 13. Resumo das diferengcas médias de temperatura simuladas entre os
cenarios 1e 2 em relagcado ao cenario O. Altura de referéncia =1,5M......comrcrmrrrcernnnnen. 103
Tabela 14. Resumo das diferengas médias de umidade relativa do ar simuladas entre
os cenarios 1 e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =1,5m.......cccccemmrrernenn. 105
Tabela 15. Resumo das diferengcas médias de temperatura de superficie simuladas
entre os cenarios 1 e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =1,5m.............. 107
Tabela 16. Resumo das diferengas médias de temperatura média radiante simuladas
entre os cenarios 1 e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =1,5m............. 108
Tabela 17. Resumo das diferencas médias de temperatura do ar simuladas entre os
cenarios 1e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =1,5M.....cnrcrnnrrernennnns 10
Tabela 18. Resumo das diferencas médias de umidade relativa do ar simuladas entre
os cenarios 1 e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =15m. ..., N2
Tabela 19. Resumo das diferengas médias de temperatura de superficie simuladas
entre os cenarios 1 e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =1,5m.............. n3
Tabela 20. Resumo das diferengas médias de temperatura média radiante simuladas

entre os cenarios 1 e 2 em relagao ao cenario O. Altura de referéncia =1,5m............... 15



| X1

SUMARIO
1. INTRODUCAO
11 Justificativa 3
1.2 Objetivos 6
1.2.1 OBJEEIVO GEIAI ..ttt ss st st ssssssnses 6
1.2.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS ...t sassasses 6
1.3 Procedimentos Metodolégicos 7
2. FORMA URBANA E DESEMPENHO CLIMATICO Ll
21 Clima Urbano: contexto e defini¢coes 12
211 Escalas de analise do clima Urbano ... 15
2.1.2 Fatores e elementos dO CliMa ... essssens 17
2.2 Balanco de energia e llhas de Calor Urbanas 18
2.3 Morfologia e microclimaurbano 22
2.3.1 Radiacao solar e temperatura do Al 24
2.3.2Ventilagao Urbana ... 29
3. ARQUITETURA BIOCLIMATICA DO ESPACO PUBLICO 32
3.1 Usode pavimentos brandos para a adaptacao de ICU.................... 34
311 Tipos de pavimentos BranNdOS ... sessessaenes 37
3.2 Vegetac¢do no microclima urbano 43
3.21 Temperatura e Umidade dO ar..... e sessaessssanes 47
3.2.2Ventilagao Urbana ... sssssssssssssssssns 49
3.2.3 RUIOS € POIUICAO O @F ..ottt sasssssssassasssanns 51
3.3 Arquitetura Bioclimatica em Conjuntos Habitacionais................. 52
4. TERESINA: HISTORICO E ASPECTOS CLIMATICOS 57
4.1 Breve histérico e panorama habitacional 58
4.2 Caracterizacao climatica 63



5. ZONAS DE CALOR EM TERESINA: ESCOLHA DO OBJETO DE ESTUDO..

Xl

.67

6. ANALISE BIOCLIMATICA: RESIDENCIAL PARQUE BRASIL

74

6.1 Ficha bioclimatica
Q) PONTO T = RUG O3 eeeeeeee e e teeeses s s sessssssassssssesassssssssasassssssssssssasnssassssssssssssssnes
D) PONETO 2 = RUB 2T ..ot eeveeeeeveseseeesesessssesssesasssssassssssasasssssasessssssassasasssssesssens

7. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

82

.85

.88

91

71 ENVI-met

92

7.2 Simulacdo computacional
721 MOAEIAGEM ...t s
7.2.2 DAd0OS ClIMATICOS ...t ssssssssssssss st sssss st sssssnssanes

7.2.3 CENAIIOS NIPOLELICOS ...

7.3 Extragao e Analise dos Dados

7.4 Validacao dos dados

8. RESULTADOS E DISCUSSOES
8.1 Pontol1-Pl

8.1.1 TEMPErAtUra O @I ...t nee
8.1.2 Umidade relativa dO @l ssssesssessssesens
8.1.3 Temperatura de SUPEITICIE ... snsee
8.1.4 Temperatura meédia radiante ...

8.2 Ponto2-P2

93

100

100

102
103

8.2.1 TEMPEIAtUIA O @I ... ssae
8.2.2Umidade relativa do @l sas s ssssseseans
8.2.3Temperatura de SUPEITICIE ...t ssene

8.24Temperatura média radiante ...,

8.3 Discussoes



| XIV

8.4 Diretrizes bioclimaticas para conjuntos habitacionais em

Teresina n7
9. CONCLUSOES 19
9.1 Limitagoes do trabalho 122

9.2 Perspectivas para trabalhos futuros 122



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 1

1.INTRODUGCAO

O crescimento demogréfico, sem o devido planejamento urbano e ambiental,
gera uma pressao cada vez maior na capacidade de suporte das cidades e ocasiona
diversos problemas na qualidade do ambiente urbano. Este crescimento esta
relacionado ao processo de urbanizacdo, responsavel pelas modificacbes da
paisagem natural e alteragdes no clima urbano. De acordo com a Organizagédo das
Nacdes Unidas (ONU, 2022a e 2022b), a populagcdo mundial atingiu a marca de 8
bilhdes de habitantes em 2022, e deste total, 68% devera habitar as cidades até 2050,
segundo estimativas. No Brasil, mais de 84% da populacao brasileira vive em areas
urbanas (IBGE, 2015).
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O impacto do homem na paisagem natural € uma questdo multidisciplinar
debatida em ambito mundial, desde o estabelecimento de uma nova era geoldgica, o
Antropoceno?, ao aquecimento global e suas consequéncias (CAMPOS, 2018). As
atividades humanas se configuram como um dos principais agentes de aceleracdo
das alteragGes climaticas, responsaveis pela modificacdo do clima urbano em diversas
dimensbes, a partir da impermeabilizacdo do solo natural, poluicdo atmosférica,
geometria urbana e supressdo da cobertura vegetal, que alteram os regimes de
chuvas, o fluxo de ventos e a temperatura (CHU, LIN e CHIUEH, 2017; ROMERO,
2015).

Nesta discussao, os processos de urbanizagédo tém um profundo impacto na
superficie e uso do solo. A substituicdo da cobertura vegetal por materiais
impermeaveis, que alteram as taxas de infiltracdo e evapotranspiracdo, ou materiais
de alta absorcédo, que absorvem e armazenam o calor e a radiacdo, aliados as
condicionantes climéticas e poluicdo, que alteram as condigdes microclimaticas e
hidricas, ocasionam problemas socioambientais urbanos (GARTLAND, 2010;
FERREIRA, 2019).

Desta forma, as areas urbanas costumam apresentar temperaturas mais
elevadas em relacdo as areas rurais, configurando o fenémeno das llhas de Calor
Urbanas (ICU). As ICU’s impactam diretamente na qualidade de vida urbana, que esta,
em grande parte, relacionada a sensagéo de conforto térmico do individuo e € mais
intensa em locais com maior grau de urbanizacdo (SOBRAL, 2005).

Observa-se atualmente um aumento na incidéncia de eventos climéticos
extremos nas cidades, como enchentes e zonas de calor. Geralmente, estes eventos
acometem a parcela da populacdo mais vulneravel e que menos contribui para as
mudancas do clima e mostram a importancia do entendimento e estudo do clima
urbano e suas mudancas, na escala do microclima, para incentivar e subsidiar um
planejamento urbano mais justo e adequado ambientalmente para toda a populacao.

Destaca-se que o intenso crescimento populacional, de forma geral, nao foi
acompanhado pela oferta de moradias, infraestrutura e servicos urbanos, o que

aumentou o déficit habitacional e implicou ocupagfes de areas de risco e periferias

1 O termo Antropoceno € usado para designar a época geoldgica atual, marcada pela forte
influéncia antropogénica nos sistemas terrestres, ou seja, a época do homem, onde seus efeitos
estariam afetando o planeta de forma global, a partir das mudancas climaticas, modificagdes do uso do
solo e extingéo de espécies naturais. Teve o0 seu inicio nos finais do século XVIII, que coincide com o
aumento nas concentracdes de CO2 e CHg, e, também, com a invencdo da maquina a vapor, em 1784.



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 3

das cidades. Como estratégia para solucionar o problema, o governo em diversos
ambitos, incentivou a construcdo de moradias e conjuntos habitacionais nas demais
cidades do pais. Entretanto, observa-se que esses espacos foram construidos sem
qualidade ambiental, tanto na escala do edificio, quanto nos seus espacos publicos.

Nesse contexto, a arquitetura bioclimatica do espaco publico se insere nas
discussbes acerca das mudancas climaticas, sustentabilidade, adaptacéo e mitigacéo
de seus efeitos no espaco urbano, e tem como objetivo a produgcédo de espacos
publicos orientados e adaptados as condicionantes do local, e desta forma, mais
resilientes as acOes antropicas, além de proporcionar conforto térmico para a
populacao e consequente melhoria na qualidade de vida.

Diversos estudos tém como enfoque a andlise do microclima de espacos
externos e a busca por solugbes para mitigar e adaptar as alteragbes climéticas.
Dentre as principais solucdes utilizadas, destaca-se a importancia das areas verdes
urbanas (LOMBARDO, 1985; TORRE, 1999; BUENO-BARTHOLOMEI, LABAKI e
SANTOS, 1999; SHINZATO, 2009; SILVA, 2009; LABAKI et al., 2011; ABREU, 2012,
ROMERO, 2013; MINELLA, 2014; ABOELATA e SODOUDI, 2019; SILVA, 2020) e 0
uso de pavimentos frios e brandos (GARTLAND, 2010; AKBARI et al.,, 2016;
KYRIAKODIS e SANTAMOURIS, 2018; WERNECK, 2018; MARUYAMA, 2020) para
a adaptacao do microclima e melhoria do conforto térmico e qualidade de vida nas
cidades.

O presente estudo se limita a discutir e analisar as zonas de calor da cidade
de Teresina, relacionadas a expanséao urbana, com enfoque na escala do microclima
dos espacos externos do conjunto habitacional Residencial Parque Brasil, do
Programa Minha Casa Minha Vida, localizado no bairro Parque Brasil, em Teresina-
Pl, de forma a avaliar a qualidade ambiental do espaco e propor medidas para
adaptacao as altas temperaturas a partir do uso de pavimentos brandos e vegetacao.
A pesquisa busca ainda contribuir para o estudo do microclima em Teresina e
incentivar a criagdo de espacos publicos com maior conforto e bioclimaticamente

orientados para a populacdo mais vulneravel.

1.1 Justificativa
Observa-se que os espacos urbanos estao crescendo cada vez mais sem a

devida preocupagdo com as questdes bioclimaticas que atuam para minimizar 0s



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 4

efeitos das ilhas de calor urbanas. Os novos bairros residenciais tém sido construidos
sem levar em consideragdo a importancia da arborizacdo e dos materiais urbanos
para o conforto ambiental e qualidade de vida da populagéo.

Um exemplo disso sé@o os projetos urbanos de habitacdo de interesse social,
como o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), que modifica grandes areas da
paisagem natural, para a construgdo de moradias padronizadas, com uso de materiais
de baixo custo e reproducao das tipologias em diversos tipos de clima. Desta forma,
a populacdo mais vulneravel tende a ocupar espacos sem a devida qualidade
ambiental e de vida. E necessério repensar os materiais urbanos desses projetos, e a
importancia da arborizacdo como aliada a adaptacao dos efeitos das zonas de calor
em climas tropicais.

Nesse contexto, a cidade de Teresina, capital do Piaui, ostenta o ja
ultrapassado titulo de “Cidade Verde"?, devido a sua outrora arborizacdo. A capital é
conhecida por suas altas temperaturas, que frequentemente ultrapassam os 40°C, e
que, segundo Andrade (2000, p.185), exercem influéncia sobre “os costumes, na
cultura e, consequentemente, sobre a paisagem”. Além disso, as condicfes climaticas
distanciam a populacdo dos espacos publicos da cidade, uma vez que as atividades
ao ar livre séo realizadas em periodos especificos do dia, em busca de temperaturas
mais agradaveis e, ao se deslocar durante o dia, a populacao prefere frequentar
espacos fechados, que oferecem condi¢des artificiais de conforto térmico.

Medeiros (2019) realizou uma analise térmica temporal da cidade de Teresina
entre os anos de 1977-2016 e constatou que, quanto a sensacgao térmica maxima no
periodo verificado, o estado de emergéncia médica foi classificado como 6, de acordo
com Giles et al. (1990 apud MEDEIRQOS, 2019), considerado desconforto fortissimo e
perigoso. A situacdo reforca os cuidados e héabitos da populacdo teresinense a
exposicdo ao sol, através do uso de métodos para amenizar a intensa radiacao solar,
como guarda-sol, filtros solares e uso de roupas leves.

Entretanto, observa-se que o intenso crescimento e a expansao horizontal
vém modificando cada vez mais a paisagem e minimizando a cobertura vegetal em

Teresina (ABREU et al., 2012), o que agrava a situacdo de desconforto térmico nos

2 A cidade ganhou o titulo, que perdura até os dias atuais e esta presente em seu hino e na
identidade popular, em 1899, em uma visita do poeta Coelho Neto que, ao sobrevoar a capital, atribuiu
de forma equivocada a vegetacdo dos quintais e terrenos a paisagem urbana a época (BUENO e
COSTA, 2016).
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espacos urbanos e diminui a qualidade de vida de seus habitantes. O titulo de “Cidade
Verde” vem perdendo cada vez mais espaco para as superficies impermeaveis,
verticalizagdo e grandes vazios urbanos.

A supressao da cobertura vegetal da cidade esta diretamente relacionada a
expansdo urbana e vem aumentando gradativamente (MACHADO, PEREIRA E
ANDRADE, 2010; LIMA, LOPES E FACANHA, 2021; LIMA, 2020). Tal cenario esta
fortemente relacionado a expansao do perimetro urbano de Teresina, que foi marcada
pela construcdo de conjuntos habitacionais, feita sem uma legislacdo especifica,
desde a década de 1960.

Segundo Lima e Viana (2019), a politica nacional de habitacédo teve bastante
influéncia na expansao da cidade, cujas intervenc¢des reconfiguraram o espaco urbano
nas mais diversas regibes urbanas. Observa-se que boa parte dos conjuntos
habitacionais foram construidos sem preocupac¢des ambientais, resultado de uma
extensa expansao horizontal, e sem a arborizacéo devida, como pode ser observado

na Figura 1.

Figura 1. Residencial Parque Brasil (esq. superior), Residencial Jacinta Andrade (esq. Inferior) e
localizacéo do Residencial Parque Brasil (dir.).

"

O & 22
- RESIDENCML
QUE BRASIL

SRS )

Fonte: PIAUILINO (2020), MEIO NORTE (2015, p.1) e Adaptado de Google Earth (2023).

Levando em conta a relacéo entre o uso inadequado de materiais urbanos e
a auséncia de vegetacdo nos conjuntos habitacionais com a expanséo de Teresina e
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suas Vvariaveis climaticas, sente-se necessidade de um planejamento urbano
orientado as suas condicionantes locais e a implantacdo de medidas para a adaptacao
das zonas de calor, especialmente nas areas mais vulneraveis.

Esta dissertacdo utiliza como contexto a cidade de Teresina — PI, com
delimitacdo do objeto de estudo o Residencial Parque Brasil (Figura 1). O estudo
destaca a importancia da arquitetura bioclimética do espaco publico, segundo os
conceitos de Romero (2013 e 2015), e do uso de vegetacdo e pavimentos brandos
para o conforto térmico nesses ambientes, e faz parte das pesquisas do grupo de
pesquisa registrado no CNPq A Sustentabilidade em Arquitetura e Urbanismo do
Diretério do CNPq e do Laboratério de Sustentabilidade aplicada a Arquitetura e
Urbanismo (LaSUS da FAU/UnNB), nas teméticas relativas as mudancas climaticas e
ilhas de calor urbanas, entre os quais destacam-se as dissertacdes de Silveira (2007),
Silva (2009), Vianna (2018), Werneck (2018), Lépez (2020) e Andrade (2022).

Esses estudos analisaram as relagdes entre a vegetacao, materiais urbanos,
ilhas de calor e 0 microclima urbano no espaco publico e comprovaram a importancia
da vegetacdo e de estratégias como 0 uso de pavimentos brandos para o conforto
térmico. Como forma de complementar os estudos, essa dissertacdo busca avaliar a
eficacia da arborizacdo e o uso de pavimentos brandos na melhoria do microclima

urbano em espacos publicos, a partir do estudo do Residencial Parque Brasil.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é contribuir para o estudo da adaptacéo de zonas de calor e
conforto térmico ambiental na cidade de Teresina e de cidades que apresentem
condicdes climaticas similares, tendo como objeto de estudo os espacos publicos de

conjuntos habitacionais.

1.2.2 Objetivos Especificos
I.  Realizar levantamento teodrico acerca dos conceitos trabalhados nesta
dissertacdo, como clima urbano e arquitetura bioclimética do espaco
publico;
Il.  Estudar e mapear as zonas de calor na subzona Norte 02 em Teresina,

através do uso de sensoriamento remoto e geoprocessamento;
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lll.  Analisar a ado¢éo de pavimentos brandos e o acréscimo de vegetacao
na diminuicdo da temperatura e desconforto térmico na area de estudo,
através de simulagdo computacional;

IV. Propor diretrizes para a adaptacdo das zonas de calor nos espacgos

publicos de conjuntos habitacionais em Teresina-Pl.

1.3 Procedimentos Metodolégicos

O método do estudo divide-se em cinco etapas, ilustradas no Quadro 1. A
primeira etapa refere-se a fundamentacao tedrica do trabalho, com a exposicédo do
problema e justificativa; apresentacdo dos conceitos trabalhados, como clima urbano,
morfologia urbana e arquitetura bioclimatica do espaco publico; além do contexto
urbano e climético da cidade de Teresina.

A segunda etapa refere-se a escolha do recorte para o estudo. Nesta etapa,
foi realizada uma analise histérico-temporal da subzona Norte 02 de Teresina, através
de sensoriamento remoto e geoprocessamento e dividiu-se em quatro passos: a)
obtencao dos arquivos matriciais; b) processamento das imagens; c) elaboracdo dos
mapas e d) analise dos resultados obtidos. No primeiro passo, foram adquiridos os
dados matriciais gratuitos dos satélites Landsat 5 e Landsat 8, através do site do
United States Geological Survey - USGS, disponivel em:
http://earthexplorer.usgs.gov/.

Quadro 1. Etapas metodolégicas.

Etapa 2: - = Etapa 4:
- = Etapa 3: . =
Frapa 1: Fu?qumenhguo Definicéio do recorte Andlise I;,izclimdlicu Simulaao
Tedrica bcsmts Computacional
Revisao bibliografica Landsat 5 e 8 e rral P Levantamento de
Brasil dados
Tel';ESi"“: crnh’a:fto Mapas TST e NDVI Ficha Bioclimatica Modelagem
urbano e climdtico

Simulacdo

Extracdo e Andlise
dos Dados

|

Etapa 5: Andlise dos
resultados obtidos

Etapa 6:
Diretrizes

Fonte: Autora (2023).
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Para a imagem obtida do satélite Landsat 5 (6rbita 219, ponto 64, datada de
05 de setembro de 1991, as 12h23), foram utilizadas as bandas 3, 4 e 6; e para 0
Landsat 8 (6rbita 219, ponto 63, datada de 07 de setembro de 2021, as 12h59), foram
utilizadas as bandas 4, 5 e 10. A partir do processamento das imagens, foram gerados
dois mapas para cada ano analisado, 1991 e 2021: mapa da temperatura da superficie
e mapa do indice NDVI. As caracteristicas das imagens e dos sensores utilizados

estao descritos no Quadro 2.

Quadro 2. Imagens e sensores remotos utilizados na analise.
Data Sensor/Satélite Bandas Resolugdo espacial

30 m (bandas 3 e 4);

05/09/1991 TM/Landsat 5 3, 4 e 6 (termal) 120 m (banda 6]

OLI/TIRS/
Landsat 8

Fonte: Autora (2022).

30 m (bandas 4 e 5);

4,5 e 10 (termal) 100 m (banda 10)

07/09/2021

No segundo passo, as imagens obtidas foram processadas no software livre
QGIS 2.8.9, com o auxilio de complementos. Inicialmente, foi realizada a correcéo
atmosférica simples (DOS1) nas bandas 3 e 4 do Landsat 5 e bandas 4 e 5 do Landsat
8, através do plugin Semi-Automatic Classification Plugin (CONGEDO, 2018).

No terceiro passo, os indices de Temperatura de Superficie Terrestre (TST) e
de Vegetacdo por Diferengca Normalizada (NDVI) foram calculados a partir do
complemento Land Surface Temperature. O plugin fornece os algoritmos necessarios
para as analises, como a conversdo de numeros digitais (ND) em radiancia; a
conversdo da radiancia em reflectancia; o célculo do NDVI; a emissividade de
superficie; e a extracdo da TST. Dentre as variaveis oferecidas no complemento,
quanto a emissividade, foi utilizado o algoritmo com base no NDVI (“Zang, Wang etal’s
LSE algorithm”) e, para o calculo de TST, utilizou-se o algoritmo de Planck.

Por fim, o plugin gerou os mapas de TST e NDVI para os anos de 1991 e
2021, que foram modificados, com utilizacdo de falsa-cor com as cores categorizadas,
para um melhor entendimento dos dados. A andlise dos resultados esta apresentada
no topico da escolha do objeto de estudo e possibilitou a sele¢cdo da area de recorte
do presente estudo.

O uso de sensoriamento remoto permite 0 geoprocessamento de imagens e

sobreposicao de informacgdes, possibilitando uma andlise evolutiva da supresséo da
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cobertura vegetal e do aumento das zonas de calor nas cidades. Diversos estudos
abordam o uso do sensoriamento remoto para a analise de zonas de calor: Vianna e
Romero (2015), Vianna (2018), Faria e Romero (2019), Werneck, Azevedo e Romero
(2019) e Lopez (2020). Em Teresina, destacam-se as analises espaco-temporais para
o estudo das consequéncias da urbanizacdo na temperatura de Feitosa et al., (2011),
Monteiro e Silveira (2012), Sousa et al. (2015) e Almeida Junior, Simdes e Morais
(2019).

Em seguida, na terceira etapa metodoldgica, foi realizada uma analise
bioclimética do recorte escolhido, com a aplicacao de ficha bioclimatica baseada na
metodologia desenvolvida por Romero (2015). O seu preenchimento foi feito a partir
de visitas in loco na &rea de estudo e através de documentos obtidos nos 6rgdos
publicos responséveis. A ficha biocliméatica é composta por uma analise discursiva e
outra grafica, o que permite uma maior apreciacdo e compreensao dos elementos
essenciais do espaco analisado.

A quarta etapa seguiu o protocolo desenvolvido por Silva, Silva e Santo (2018)
e Silva et al. (2022) para simulagdo computacional com o software ENVI-met. Foi
utilizada a versédo 5.1.1, adaptada as variaveis de Teresina-Pl e dividida em quatro
etapas: a) levantamento de dados; b) modelagem; c) simulacdo e d) extracdo dos
dados (Quadro 3).

Quadro 3. Etapas metodolégicas da simulagdo computacional.

Etapa 4: Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
Simulagao .
Computacional = EXTRACAO DOS
LEVANTAMENTO MODELAGEM SIMULACAO DA'I;JEIS
Levantamento de DEDADOS
dados
l fisicos edificios periodo seco 9h, 15h, 21h
Modelagem
Simut - geograficos vegetacao cenario atual alzs
¢ Leonardo
Extracao e climaticos solo cenarios
Analise dos Dados hipctéticos

Fonte: Autora (2022).

As simulacdes foram realizadas em trés cenarios distintos: um cenério atual e
dois hipotéticos: a) com a adocdo de pavimentos brandos; b) com adogédo de
pavimentos brandos e vegetacdo, para verificar seus efeitos nas variaveis de

temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de superficie, temperatura
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meédia radiante e ventos, para a adaptacdo dos efeitos das zonas de calor, nos
horarios regulados segundo a Organizacao Mundial Meteorol6gica: 9h, 15h e 21h.

O uso de ferramentas computacionais possui grande aplicabilidade no estudo
do microclima e das ilhas de calor urbanas, os trabalhos de Silva (2009); Castelo
Branco (2009); Simdes (2016); Silva (2017); Barbosa (2018); Werneck (2018); Adario,
Marques e Silva (2019); Silva (2020) e Maruyama (2020) serviram de base para esta
pesquisa. Apds a analise dos dados extraidos e dos resultados obtidos, foram
propostas diretrizes para a adaptacéo as ilhas de calor urbano em espacos publicos

na cidade de Teresina.
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2. FORMA URBANAE
DESEMPENHO CLIMATICO

O presente capitulo introduz a base conceitual que fundamentou esta
dissertacdo e esta dividido em trés subtdpicos: 2.1) clima urbano: contexto e
definigbes, 2.2) balanco de energia e ilhas de calor urbanas e 2.3) morfologia e clima
urbano. Inicialmente, foram abordados os conceitos de clima urbano, suas escalas de
analise e fatores e elementos. Para a analise das consequéncias da acao antropica,
foi aprofundado o estudo do balanco de energia urbano, calor antropogénico, trocas
térmicas urbanas e a formacdo das llhas de Calor nas cidades. Em seguida, foi
apresentada a relacdo entre a morfologia urbana e o microclima, e suas

consequéncias nas variaveis climaticas de radiacao solar, temperatura do ar e ventos.
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2.1 Clima Urbano: contexto e defini¢ées

O estudo do clima esta relacionado a analise de suas variaveis como
temperatura, umidade, pressao e outros fatores ambientais. O clima pode ser definido
como o conjunto de fenbmenos meteorologicos caracteristicos do estado médio da
atmosfera em um determinado lugar. Enquanto o tempo é o estado médio da
atmosfera em um determinado momento, o clima caracteriza-se pela investigacéo das
caracteristicas da atmosfera por um determinado periodo (SILVEIRA, 2007).

As atividades antrépicas sdo um dos principais agentes de aceleracdo das
mudancas climaticas. O espaco construido, em contraste com o espac¢o natural,
impacta o ambiente em diversas dimensoes, de forma que a atmosfera nas cidades
tende a movimentar-se e constituir-se de uma forma singular em relagdo ao campo,
caracterizando o clima urbano (MONTEIRO e MENDONCA, 2003).

A crescente expansdo demografica e o crescimento das cidades tornam o
estudo do comportamento climéatico urbano cada vez mais necessério. O clima urbano
se diferencia do estudo do clima, pois, além de tratar dos elementos climaticos, inclui
as atividades humanas que influenciam o campo térmico urbano (VIANNA, 2018).
Este, segundo Santamouris (2006), é resultante da acdo do homem no espaco
urbano, a partir de modificacbes no espaco natural que provocam alteragcdes no
balanco de radiac&o, ocasionando mudancgas na temperatura do ar, temperatura de
superficie, velocidade dos ventos, radiacdo solar e precipitacdo em determinadas
areas urbanas.

Monteiro e Mendonga (2003, p.19) afirmam que o clima urbano é “um sistema
gue abrange o clima de um dado espaco terrestre e sua urbanizagado”. Romero (2015)
aponta que ele surge como uma categoria a parte, uma vez que o clima de uma cidade
é influenciado pelos materiais superficiais que se diferenciam dos materiais naturais,

destacando que:

“Os materiais urbanos possuem uma capacidade térmica mais
elevada que a dos materiais das areas do entorno e sdo melhores
condutores. A superficie urbana apresenta um aspecto mais rugoso que as
superficies ndo construidas, acarretando uma maior fricgéo entre a superficie
e 0s ventos que a atravessam. Ao mesmo tempo, as superficies das
edificacbes atuam como refletoras e radiadoras que, em seu conjunto,

aumentam os efeitos da radiag&o incidente (ROMERO, 2015, p. 49).”



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 13

As primeiras pesquisas® acerca do clima urbano foram desenvolvidas no
século XIX, em Londres. Em 1818, Luke Howard observou as diferencas de
temperatura entre o campo e a cidade, e buscou entender suas causas, atribuidas ao
calor emitido pelas pessoas, animais e fontes de combustédo, além de constatar a
maior absorcao da radiacdo solar no espaco urbano.

No Brasil, os estudos na temética desenvolveram-se principalmente a partir
das décadas de 1960 e 1970. Destaca-se o trabalho de Monteiro (MONTEIRO E
MENDONCGCA, 2003), que desenvolveu o Sistema Clima Urbano — SCU, um modelo
para a investigacdo do comportamento climatico nas cidades, representado por trés
canais de percepcdo humana: o termodinamico (conforto térmico); o fisico-quimico
(qualidade do ar) e o hidro-meteoroldgico (impacto metedrico).

No ambito do clima, Romero (2013) analisou os fatores climaticos globais (que
dao origem ao macroclima), os fatores climaticos locais (que dao origem ao
microclima) e os elementos climaticos. Os fatores climéaticos globais séo: radiacéo
solar, latitude, longitude, altitude, ventos e massas de agua e terra. Os fatores
climaticos locais sdo: topografia, vegetacdo e superficie do solo. Os elementos
climaticos sdo: temperatura, umidade do ar, precipitacdes e movimento do ar.

Posteriormente, Romero (2015) apresentou a relacao entre a radiacdo solar e
a geometria urbana na temperatura do ar. Na esfera do planejamento urbano, a autora
estudou o0s espacos publicos e descreveu o0s elementos climaticos que séo
influenciados pela urbanizagdo nas cidades: o vento, areas verdes, o som, o mobiliario
urbano, os pavimentos e a agua, e apresentou uma metodologia para analise do
tratamento ambiental do espaco publico.

De maneira geral, constatou-se que o0 intenso crescimento das cidades
ocasiona profundas alteracbes no sistema do clima urbano, decorrentes das
propriedades radiativas, térmicas, aerodinAmicas e da umidade dos materiais
superficiais das areas urbanas. Tais alteragbes dependem da morfologia urbana, por
apresentar diferentes geometrias e revestimentos, o que influencia o clima de maneira

singular.

3 Destacam-se os trabalhos de Luke Howard em Londres, em 1818, que documentou o
primeiro aumento do calor na cidade em relacdo ao campo e os trabalhos de Landsberg em 1956 com
o livro The Climate of Towns, e de Chandler em 1965 com The Climate of London.
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Destaca-se a importancia da delimitacdo da escala de analise do clima
urbano, uma vez que sua ocorréncia ndo € homogénea em toda a area urbana e pode
apresentar diferencas de condi¢cdes climéticas entre areas adjacentes, como por
exemplo entre um bairro mais arborizado em relacdo a uma area densamente
construida e sem vegetacao.

Segundo Romero (2011), diversos fatores determinam o clima urbano, entre
eles: vegetacdo, revestimento do solo, topografia, existéncia de obstaculos naturais
ou artificiais que alteram o aporte da radiacédo solar e a ventilagdo do lugar. Nesse
contexto, 0os materiais de revestimento urbanos, a incidéncia de areas pavimentadas
em relacdo as areas verdes, a geometria dos espacgos abertos, entre outras variaveis,
determinam o microclima, fornecendo espacos adequados ou ndo para o desempenho
das atividades humanas.

Dentre as principais alteracdes climaticas decorrentes do processo de
urbanizacdo, observou-se o fendmeno das llhas de Calor Urbanas (ICU’s), um dos
mais evidentes e estudados, consolidando-se como uma caracteristica universal do
clima urbano, especialmente nas metrépoles. De acordo com Lombardo (1985), a ICU
€ caracterizada pelas areas onde a temperatura de superficie € mais elevada que as
areas rurais circunvizinhas, e esté diretamente relacionada as a¢des antropicas sobre
0 meio urbano, em relagéo ao uso do solo e aos condicionantes do meio.

Lombardo (1985) estudou o fen6meno na cidade de S&o Paulo, utilizando
diferentes metodologias para o seu mapeamento, como imagens de satélite e dados
de medicbes mobveis e fixas. Os resultados demonstraram a ocorréncia de
temperatura horizontal superior a 10°C na cidade e a relagédo entre maiores indices de
poluicdo, urbanizacdo, densidade e menor quantidade de vegetacdo e
permeabilidade, nas areas com maiores temperaturas. O estudo demonstra a relagéo
entre o uso do solo e 0 aumento da temperatura e a diminuigdo da umidade relativa
do ar.

Gartland (2010) apresentou um embasamento tedrico acerca das variaveis
envolvidas no fendmeno das ICU’s, com suas definicdes, causas e métodos de
mapeamento. Além disso, expbs elementos para a mitigacao de seus efeitos, como o
uso de coberturas frias, pavimentos frios e o resfriamento por meio da vegetag¢ao, com
seus efeitos na vida urbana e na melhoria da qualidade de vida nas cidades.

Romero et al. (2019) apresentaram a influéncia do desenho urbano moderno
na incidéncia do fendmeno na cidade de Brasilia. O estudo verificou a incidéncia de
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ICU no Plano Piloto e em regides administrativas do Distrito Federal, contemplando
diversas formas urbanas e condi¢cdes socioeconbmicas e ambientais. Além disso,
apresentaram um método de medicdo desenvolvido pelo Laboratério de
Sustentabilidade Aplicada a Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
(LaSUS — FAU/UnB), com o uso de transectos mdveis em conjunto com imagens
termograficas.

A compreensdo e a interpretagcdo do clima urbano e suas variaveis e da
configuracéo urbana do sitio é fundamental para o planejamento urbano adequado e
construcdo de cidades mais sustentaveis, resilientes e adaptadas ao meio e as
crescentes alteracdes climaticas. Os topicos seguintes abordam as escalas climéaticas,

os fatores que influenciam o clima urbano e os elementos climéticos.

2.1.1 Escalas de analise do clima urbano

A classificacdo das escalas climéaticas permite um maior entendimento do
clima urbano e é fundamental para a delimitacdo do objeto de estudo, ao diferenciar
sua ordem de grandeza, unidades de superficie, meios de observacao, fatores de
organizacado e técnicas de analise. Seu estudo varia em duas dimensofes: vertical e
horizontal (OKE, 2006), logo, é necessario considerar a altura de medicdo das

temperaturas, que determinam 0s instrumentos e seus posicionamentos.

Figura 2. Esquema das escalas verticais e horizontais.
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Na dimensao horizontal, junto ao solo, Oke (2006) apresenta uma
metodologia para a classificagéo do clima das areas urbanas, dividida em trés escalas:
a mesoescala (relacionada ao clima regional), a escala local (inclui os efeitos da
paisagem no clima, como a topografia e pode abordar desde um bairro a uma cidade)
e a microescala (considera que toda superficie tem seu préprio microclima, as
temperaturas podem variar em pequenas distancias e esté relacionada ao entorno
imediato) (Figura 2).

As escalas verticais de Oke (2006) sdo baseadas em limites de altura, uma
vez que na cidade as trocas térmicas ndo ocorrem de forma plana, e sim na Camada
de Cobertura Urbana (CCU). E necessario distinguir a UCL (Urban Canopy Layer),
traduzida como Camada de Cobertura Urbana (CCU) e a UBL (Urban Boundary
Layer), traduzida como Camada Limite Urbana (CLU) (Figura 3). No nivel da
mesoescala, ou escala local, identifica-se a Camada Limite Urbana (CLU), que possui
as caracteristicas definidas pela natureza da superficie urbana (ROMERO, 2011).

Figura 3. Escalas verticais.
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Fonte: Adaptado de OKE (1976 apud SANTAMOURIS, 2006, p.101)
No nivel da microescala, localiza-se a CCU, a camada mais préxima da
superficie urbana, situada abaixo do nivel das coberturas das edificagcbes e
corresponde a regido entre uma massa de edificios que apresenta uma mescla de
microclimas produzidos pelo entorno imediato (ROMERO, 2015). O efeito da
urbanizacdo é diferente nas duas camadas, uma vez que na CCU, a sombra dos
edificios, materiais superficiais e a geometria da camada intraurbana pode gerar

diferentes niveis de temperatura. A sua altura corresponde aproximadamente a altura
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média da rugosidade dos elementos da configuracdo urbana, cujos efeitos séo
identificados na Subcamada de Rugosidade (SCR) (ROMERO, 2011).

Romero (2011) apresenta no Quadro 4, as definicdes dos diferentes tipos de
escalas climaticas horizontais, segundo Oke e Grimmond, estabelecendo a extensao

de observacéao que deve ser considerada e exemplos no contexto urbano, para facilitar

a compresséao e a escolha da dimenséao a ser trabalhada.

Escala climética

Mesoescala

Local

Quadro 4. Escalas climaticas horizontais.

Oke

Extenséo:
X > 10 km
Exemplo: cidade

Extensdo:

1km < X< 10 km
Exemplo: bairros
Caracteristicas: mesmo tipo
de cobertura do solo,
atividade, tamanho e
distdncia entre os prédios

Grimmond

Extensdo:

25 km x 25 km

Exemplo: drea urbana
Extensdo:

100 km x 100 km

Exemplo: cidade e seu entorno

Extensdo:

5 km x 5 km

Exemplo: centro urbano,
residencial, industrial

Extensdo: Extensdo:

Tm< X< 1km 10mx10m

Exemplo: edificios, estradas, = Exemplo: edificio
Microescala arvores, patios, ruas Extenséo: 30 m x 40 m

Caracteristicas: superficiese  Exemplo: rua, canion

objetos, temperatura do ar Extensdo: 0,5 km x 0,5 km

superficial diferentes Exemplo: quarteirdo

Fonte: (ROMERO, 2011, p.79).

O presente estudo compreende as relagcdes climéaticas que ocorrem na
camada intraurbana ou camada de cobertura urbana (CCU), na escala do microclima.
O desempenho climatico nesta camada sofre interferéncias do espaco construido,
como a altura das edifica¢gBes, orientacdo e construcdes, densidade e propriedades
dos materiais da superficie urbana e predominam os fendmenos de trocas radiativas
e escoamentos de ar. A escala do microclima &, muitas vezes, delimitada a edificacao,

entretanto, a escala de andlise ser4 a do espaco exterior, 0 espaco publico.

2.1.2 Fatores e elementos do clima
Os fatores e elementos climéticos sédo objeto de amplo estudo na literatura,
entretanto séo tratados de forma distinta de autor para autor. Segundo Olgyay (1963),

0s principais elementos do clima que afetam o conforto humano séo: a temperatura
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do ar, a radiacdo solar e os ventos, tratando de forma diferenciada os efeitos
decorrentes da umidade.

Romero (2013, p. 19) distingue os elementos climéticos como 0s que possuem
“a qualidade de definir, de fornecer os componentes do clima” e os fatores climaticos
como o0s que possuem a qualidade “de condicionar, determinar e dar origem ao clima”.
A autora apresenta uma classificagdo para a configuracdo do clima dividida em:
fatores climaticos globais (0os que d&ao origem ao clima); fatores climaticos locais (d&o
origem ao microclima) e elementos climaticos (representam os valores relativos a

cada clima) (Quadro 5).

Quadro 5. Configuracéo do clima.

Fatores climaticos globais Fatores climaticos locais
Radiacdo solar s Topografia
Quantidade/Qualidade/Inclinagad | | ,':_’/\ Declive/Orientacéo/Exposi¢o
o do eixo terrestre/Equilibrio ' \ |/
térmico terrestre Elevagdo

Vegetacdo

Latitude . r-r\ :

Altitude

Superficie do solo

Natural ou
Ventos M Construido/Reflexao/
Permeabilidade/Temperatura/

Rugosidade
Massas de agua e terra

Elementos climaticos

Radiacdo solar
Valores médios/Variacées/Valores extremos/ Diferencas térmicas entre o dia e a noite

—i_

{®

e

Umidade do ar
Absoluta/Relativa/Presséo de valor
,./‘ Precipitacées

(&3

Chuva/Neve (todo tipo de dgua que se precipita da atmosfera)

Movimento do ar
Velocidade/Direcdo/Mudancas didrias e estacionais

Fonte: (ROMERO, 2013, p.20).

2.2 Balanco de energia e llhas de Calor Urbanas
A analise do comportamento do clima permite verificar o impacto da
urbanizacdo nas temperaturas urbanas, em relacdo as temperaturas rurais. A

alteracdo da paisagem natural através da impermeabiliza¢éo do solo, canalizacéo de
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corpos hidricos e supresséo da cobertura vegetal, altera o balan¢o de energia térmica
e o ciclo hidrolégico urbano. Desta forma, as cidades sdo mais quentes que 0 seu
entorno rural, especialmente a noite. Tal fenbmeno é conhecido como Ilha de Calor
Urbana (ICU - do inglés Urban Heat Island, UHI) (Gartland, 2010; Lombardo, 1985;
Oke, 1987; Romero et al., 2019; Santamouris, 2006).

Segundo Gartland (2010), as areas suburbanas possuem um “oasis inverso”,
de forma que as temperaturas de superficie sdo mais elevadas do que as &reas do
entorno rural (Figura 4). Romero et al., (2019) apontam que as ICU’s caracterizam a
condicdo microcliméatica em que a temperatura do ar se encontra mais elevada e a
umidade relativa do ar mais baixa e, além disso, pode-se verificar alteracdo na
velocidade dos ventos e o regime das chuvas em uma determinada area da cidade,
em relacdo as areas adjacentes. Lucena (2013) destaca que o fenbmeno geralmente
esta relacionado com o aumento da temperatura do ar, entretanto, pode se referir

também ao calor das superficies ou materiais superficiais urbanos.

Figura 4. Variacdo de temperatura entre o meio urbano e rural.

¥ - 33°C

7 N - 32°C

* A 2 - 31°C
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SUBURBANO  COMERCIAL URBANO SUBURBANO  pRypaAL
RESIDENCIAL RESIDENCIAL

Fonte: Adaptado de Santamouris (2006, p.97).

RURAL

Voogt e Oke (2003) apresentam a llha de Calor Urbana de Superficie (ICUS,
do inglés Surface Urban Heat Island — SUHI). Enquanto a ICU convencional se
restringe ao registro da temperatura do ar por meio de termémetro de estacao
convencional ou automatica, ou de instrumentos de campo, a ICUS pode ser medida
a partir de sensoriamento remoto, com a identificagéo da temperatura dos materiais

de superficie.
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Givoni (1989) aponta a importancia do balanco total da radiacao entre a area
urbana e rural na formacado das ICU’s. Gartland (2010) destaca a necessidade do
entendimento do balanco energético na superficie terrestre para o estudo do
fendbmeno. Segundo Vianna (2018), as trocas térmicas ou balanco de energia?, sdo
0s processos que diferenciam o clima urbano e estdo relacionados a incidéncia da
radiagcdo solar nas superficies urbanas, o que ocasiona a produgéo de “temperaturas
artificiais”, as temperaturas resultantes das trocas térmicas entre os elementos
climaticos, os materiais superficiais e a forma urbana das cidades.

Portanto, todo corpo aquecido na superficie emite radiacdo térmica, de forma
gue os materiais superficiais, as pessoas e 0S animais em Nnosso meio estado em
constante troca de calor por radiacdo (OKE, 1987). Oke (1997) apresenta os diversos
aspectos da urbanizacdo que alteram o balanco energético e as condi¢cdes térmicas e
influenciam o conforto térmico, potencializando as ICU’s, como: a) a polui¢ao do ar; b)
calor antropogénico; c) superficies impermeéveis; d) propriedades térmicas das
superficies; e) geometria das superficies.

Quanto ao calor antropogénico, na escala do edificio, refere-se a energia
emitida pelo corpo humano durante uma determinada atividade cotidiana. Na escala
urbana, € o calor gerado pelas atividades humanas e derivado de diversas fontes,
como os edificios, o uso de carros, aparelhos de ar-condicionado, atividades
relacionadas ao uso do solo, como as industrias, que contribuem para o aumento do
balanco energético e formacao das ICU’s. Dentre as trocas de calor, destacam-se a
conveccdo® e a evaporacdo®, responsaveis pelos processos fisicos entre as
superficies e o ar. Nas cidades, a baixa taxa de evapotranspiracao acentua ainda mais
0 contraste de temperatura com o entorno.

Em relacdo aos materiais das superficies urbanas, a quantidade de calor
sensivel a ser dissipado por convecg¢do para o0 ar ou absorvido na sua superficie,

depende da radiacéo solar e da especificidade e propriedade de cada material e sua

4 O balanco de energia urbano se baseia na primeira lei da termodinamica, que afirma que a
energia nunca é perdida, desta forma, toda a energia absorvida pela superficie terrestre através da
radiacdo ou do calor antropogénico, vai para algum lugar, seja para aquecer o ar (troca de calor
sensivel), ou ser evaporada com a umidade (troca de calor latente), ou ainda pode ser armazenada
nos materiais em forma de calor.

5 Também denominado de troca de calor sensivel, é o processo de troca de calor através de
um sélido e um fluido (superficie terrestre e o ar acima dela).

6 Também denominado de calor latente, é a troca onde a energia € transmitida a partir da
superficie terrestre em forma de vapor d’agua. Além da mudanca de temperatura, ocorre mudanca de
estado fisico.
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influéncia no clima urbano, destacando-se as propriedades de albedo e emissividade.
Desta forma, o armazenamento de calor dependera das propriedades termodinamicas
dos materiais, que serdo analisadas nos topicos seguintes. No Quadro 6 abaixo,
Gartland (2010) elenca as principais causas da formacéo de ilhas de calor urbanas e

seus efeitos no balanco de energia.

Quadro 6. Caracteristicas que contribuem para a formacao das ilhas de calor e aumento do balanco

energético.
Fatores que contribuem para Efeitos no balanco de energia
as ilhas de calor
Auséncia de vegetacdo Reduz evaporagéo
Uso disseminado de superficies impermedveis Reduz evaporacédo

Aumento da difusividade térmica dos materiais
Aumenta o armazenamento de calor

urbanos
Baixa refletancia solar dos materiais urbanos Aumenta o saldo de radiagéo
Geometrias urbanas que acumulam calor Aumenta o saldo de radiagéo

Geometrias urbanas que diminuem a
. Reduz convecgéo
velocidade dos ventos

Aumento dos niveis de poluicéo Aumenta o saldo de radiacéo
Aumento do uso de energia Aumenta o calor antropogénico

Fonte: (GARTLAND, 2010, p.16).

Quanto aos efeitos das ICU’s na vida urbana, diversos estudos apresentam
sua contribuicdo para o declinio da qualidade de vida nas cidades (Lombardo, 1985;
Oke, 1987; Santamouris, 2006; Voogt, 2007; Gartland, 2010; Romero, 2015 e Vianna,
2018). Dentre os principais efeitos, em grande parte negativos, destacam-se as
implica¢des na saude humana, como o aumento da polui¢cdo do ar, da incidéncia de
doencas respiratérias e cardiovasculares e desconforto térmico, além dos impactos
ambientais, como o aumento do consumo de energia para fins de refrigeracéo,
desequilibrios ambientais e aumento de eventos climaticos extremos.

Romero et al. (2019) apresentam as diversas abordagens para a identificacédo
e mapeamento das ICU’s, que dependem da escala, dos recursos disponiveis e do
objetivo do estudo. Os autores ressaltam a importancia de mapear e estudar o
fendbmeno para adaptacdo e mitigacdo de seus impactos na vida humana, sendo
necessario o entendimento do clima urbano, com enfoque no microclima local das

cidades, para um planejamento urbano sustentavel e biocliméatico.



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 22

2.3 Morfologia e microclima urbano

A andlise dos impactos da urbanizacéo revela que a morfologia urbana altera
o clima urbano. Romero (2015) afirma que as trocas térmicas na cidade dependem
também da forma urbana. Para Santamouris, (2006), existe uma estreita relacao entre
0s niveis de temperatura das superficies urbanas e a geometria das ruas. Sobre isso,
é importante destacar que,

“A geometria urbana € um dos fatores geralmente relacionados com
a formacao de ilhas de calor urbanas. Sua variagdo nos ambientes urbanos
pode influenciar no aumento ou na diminui¢do de valores de temperatura do
ar em relacdo aos dados medidos nos arredores da cidade, na velocidade e
direcdo dos ventos, na forma de recebimento de radiagcdo por ondas curtas e
na liberacé@o de calor através de ondas longas (NAKATA-OSAKI, SOUZA e
RODRIGUES, 2016, p.74).”

Romero (2015, p.10) afirma que “um bom desenho urbano requer uma
concepcao especifica de ruas, edificios e de espacos entre os edificios na sua
interagdo com o meio”. A autora considera a envolvente espacial como um dos
elementos mais importantes na concepc¢ao do usuario, uma vez que suas percepcdes
dependem do contexto ao seu redor. Nessa esfera, a geometria urbana criada, as
dimensdes de altura e profundidade dos espacos, permitirdo que uma gama de trocas
e sensacdes se estabelecam, inclusive trocas térmicas, percebidas e diferenciadas
pelo usuario (ROMERO, 2011). Desta forma,

“Para os arquitetos e urbanistas, a relagéao entre as duas dimensoes
de largura das vias e altura dos edificios é de fundamental importancia para
interpretacdes de vérias ordens, variando a relagdo de acordo com a
densidade da &rea avaliada. Nesse sentido, a relagcdo W/H auxilia na leitura
das proporg¢6es do espago urbano. (ROMERO, 2011, p.91).”

A forma urbana e seu impacto no espaco construido foram analisadas por Oke
em 2004, que apresentou uma classificacdo morfolégica genérica das estruturas
urbanas, para melhorar a localizag&o dos instrumentos meteorolégicos (STEWART e
OKE, 2012). Denominadas de Zonas Climaticas Urbanas (ZCU) o autor classificou as

formas urbanas segundo a sua capacidade de condicionar o clima local, a partir de
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aspectos como: estrutura urbana, solo, materiais de superficie, metabolismo
(atividade humana) e o potencial para a alteracéo do clima natural.

Entretanto, o método apresentou limitacbes, e posteriormente, Stewart e Oke
(2012) propuseram uma classificacdo da paisagem denominada Zona Climética Local
(ZCL) (Quadro 7), com o objetivo de padronizar os estudos das ilhas de calor no

espaco urbano. As ZCL'’s foram divididas em 17 tipos e podem ser definidas como:

“(...) as regides de cobertura do solo uniforme, estrutura urbana, materiais e
atividade humana que, em escala horizontal abrangem centenas de metros a
varios quildmetros. Cada ZCL tem um regime de temperatura de altura de tela
caracteristico que é mais aparente em superficies secas, em noites calmas e
claras e em é&reas de relevo simples (STEWART e OKE, 2012, p.1884).”

Quadro 7. Tipos e definicdes das Zonas Climéticas Locais.
Tipologia da Construcao Descri¢ao

1.Arranha-céus compactos Edificios altos e adensados com mais de 10 andares. Poucas ou

nenhuma drvore. Cobertura do solo, em sua maior parte,
pavimentada. Concreto, aco, pedra e materiais de construcdo de
vidro.

2. Edifici &di t - .
Hiclos medlos compdcios Edificios médios (3 a 9 andares) adensados. Poucas ou nenhuma

arvore. Cobertura do solo, em sua maior parte, pavimentada.
Materiais de construgdo em pedra, tijolo, telha e concreto.

3. Edificios baixos compactos Edificios baixos (1 a 3 andares) adensados. Poucas ou nenhuma
% arvore. Cobertura do solo, em sua maior parte, pavimentada.
j” Materiais de construgdo em pedra, tijolo, telha e concreto.
4. Edificios altos espacados Arranjo aberto de edificios altos com mais de 10 andares.
l Abundéncia de cobertura de terra permedvel (plantas baixas,
, f ! arvores dispersas). Concreto, ago, pedra e materiais de construgéo
’ .Q‘ ‘ de vidro.

5. Edificios médios espagados Arranjo aberto de edificios médios (3 a 9 andares). Abundéncia de

’ ? M cobertura de terra permedvel (plantas baixas, drvores dispersas).
o

Concreto, aco, pedra e materiais de construcéo de vidro.

6. Edificios baixos espagados Arranjo aberto de edificios baixos (1 a 3 andares). Abundéncia de

.K? "f "_?"6 cobertura de terra permedvel (plantas baixas, drvores dispersas).
XA Materiais de constru¢o em madeira, tijolo, pedra, telha e concreto.

Edificios de um Unico andar adensados. Poucas ou nenhuma drvore.
Cobertura do solo principalmente compactada. Materiais de
construgéo leves (por exemplo, madeira, palha, metal corrugado).

Arranjo aberto de edificios baixos extensos (1 a 3 andares). Poucas
-— ou nenhuma arvore. Cobertura do solo na maior parte
_/ — pavimentada. Materiais de construgéio em aco, concreto, metal e
e pedra.

8. Edificios baixos extensos

9. Edificios di . e . .
! zosﬁ |sgp.eri§s Arranjo disperso de edificios pequenos ou médios em um ambiente

A AR ﬁ-‘ natural. Abundéncia de cobertura de terra permeavel (plantas
o 0 & : baixas, arvores dispersas).
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10. IndUstria Estruturas industriais baixas e médias (torres, tanques, pilhas).
&' A, 4 Poucas ou nenhuma darvore. Cobertura do solo na maior parte
, -& ‘ o pavimentada ou compactada. Materiais de constru¢gdo em metal,
4 N ago e concreto.
Tipologia de cobertura de solo Descri¢ao
A. Arvores dgnscs Paisagem fortemente arborizada de arvores caducas e/ou perenes.
fi‘"‘" 'g',”',""‘-‘ Cobertura do solo principalmente permeavel (plantas baixas). A
t"‘r‘ ]‘t$! -""';“' fungdo da zona é floresta natural, cultivo de darvores ou parque
AT L urbano.
B. Arvores dispersas Paisagem levemente arborizada de darvores caducas e/ou perenes.
R MY Cobertura do solo principalmente permeével (plantas baixas). A
'Y ot g " ' fungéo da zona é floresta natural, cultivo de drvores ou parque
AW N urbano.
cC. ,:\rbus'f?s* . Arranjo aberto de arbustos e arvores curtas. Cobertura do solo
Sy rincipalmente permeavel (solo nu ou areia). A funcéo da zona é
| sl S I P p p G
e R LY um cerrado natural ou agricultura.
D. Gramineas / forracées Paisagem com grama ou plantas herbdceas. Poucas ou nenhuma

arvore. A fungéo da zona é pastagem natural, agricultura ou parque

l urbano.

E. Rocha ou pavimentagéo Paisagem rochosa ou com cobertura pavimentada. Poucas ou
nenhuma éarvore ou plantas. A funcéo da zona é o deserto natural
(rocha) ou o transporte urbano.

Paisagem com caracteristicas de solo nu ou cobertura de areia.
Poucas ou nenhuma drvore ou plantas. Funcéo de zona é deserto
natural ou agricultura.

G. Agua

Grandes corpos d'dgua abertos, como mares e lagos, ou pequenos
corpos, como rios, reservatérios e lagoas.

Fonte: (STEWART e OKE, 2012, p.1885).

Nesse contexto de analise dos elementos da forma urbana e sua influéncia no
clima, destaca-se o canion urbano como a unidade padrdo para o estudo do
microclima. O microclima dos céanions é determinado pelas propriedades
termodinamicas dos materiais de superficie, a orientacdo em relacéo a radiacédo e os
ventos, a geometria do canion, o fator de céu visivel e a presenca de vegetacao.

A seguir, serdo apresentados os impactos da forma urbana nas variaveis da
temperatura do ar e ventilacdo. O estudo do comportamento climatico e suas
conseguéncias nos canions urbanos tem como objetivo otimizar o consumo de energia

nos edificios e proporcionar conforto térmico nos espacos publicos das cidades.

2.3.1 Radiacao solar e temperaturado ar

Os céanions urbanos séo definidos pela proporcdo W (width), relacionada a
largura da via e H (height), relacionada a altura do edificio. Oke (2006), Romero (2011)
e Santamouris (2006) consideram ainda a dimensdo L (lenght), relacionada a

profundidade do canion (Figura 5). Romero (2011) afirma que o canion urbano ocorre
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somente quando a propor¢cao W/H é maior que 0,7, e que um mero afastamento entre

edificios ndo necessariamente constitui o canion.

Figura 5. Altura, Largura e Comprimento do canion.

\
. H
W
Fonte: (SANTAMOURIS, 2006, p.106).

A geometria do canion afeta o balanco de radiacao e determina a temperatura
do ar e das superficies. Segundo Oke (1987), estes espacos compreendem as
paredes e piso (geralmente a via) entre dois edificios adjacentes. O canion urbano
possui um volume ou camada de ar interno, que consiste em trés lados com
superficies ativas (paredes e piso) e trés lados abertos (um sendo uma cobertura
imaginéria a nivel do telhado, e os outros dois no sentido do comprimento e fluxo do
ar) (Figura 6). Essa configuracdo permite a inclusédo desses espacos e a interacao

entre os edificios no estudo do clima urbano, ao invés de considerar os involucros

edificados como objetos isolados do contexto urbano.

Figura 6. Volume de ar contido no canion urbano.

Fonte: Adaptado de Romero (2011, p.108).

Em relacédo a temperatura, Oke (1988) apresenta a incidéncia de radiacdo
solar nas diferentes proporcdes H/W e densidade das cidades. Em cidades com maior
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densidade, logo, com altos indices H/W, o canion ocasiona o aprisionamento da
radiacao solar e do calor urbano, especialmente a noite, atuando como ilhas de calor
urbanas noturnas, devido a perda de calor por radiacdo de onda longa proveniente da
energia absorvida pelos edificios durante o dia.

Ludwig (1970 apud SANTAMOURIS, 2006) fez a mesma observacao,
apresentada na Figura 7. Para o autor, no primeiro cenario, de superficie plana, a
maior parte da radiacdo solar absorvida é irradiada para o céu em forma de onda
longa. No segundo cenéario, de média densidade, H/W=1, a maior parte da radiacao
solar refletida atinge os outros edificios e o solo, até sua absorcéo na altura do solo.
Ja em densidades maiores, de H/W=4, a maior parte da absor¢do acontece em um
nivel superior do canion, reduzindo a quantidade de radiagéo a atingir o solo.

Outro importante fator na constituicdo dos canions urbanos €é o Fator de Visao
do Céu (FVC), que corresponde a fracdo de céu visivel em determinado ponto no
espaco urbano. Este fator esté relacionado a incidéncia de radia¢do, sombreamento
e iluminacdo urbana. Nos céanions, boa parte da abdbada celeste é obstruida por
outros edificios, de forma que as perdas por radiacdo de ondas longas séo reduzidas.
Segundo Romero (2011), quanto maior a obstrucéo do céu, maior o calor na regido e,
conseguentemente, quanto maior a visdo do céu de uma superficie urbana, maior o

resfriamento e menor a temperatura.

Figura 7. Incidéncia solar para diferentes H/W.

xS
vS;

Fonte: Adaptado de Ludwig (1970 apud SANTAMOURIS, 2006, p.13).

Entretanto, Santamouris (2001) afirma que, apesar da influéncia dos canions
urbanos, a temperatura média do ar nas ruas € regida por fatores mais complexos. A
distribuicdo da temperatura do ar dentro do canion possui variacdes: proximo as
fachadas, forma-se uma camada de ar, resultado da temperatura de superficie da

fachada e do transporte vertical do ar. No meio do canion, no nivel do solo, a
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temperatura do ar € diferente da proxima as fachadas e depende também do
transporte horizontal de ar. O autor afirma que, na maior parte das vezes, a
temperatura no meio do canion é menor que a temperatura da camada de ar proxima
as fachadas, e esta é maior do que a temperatura acima dos edificios.

Desta forma, observa-se que as mudancas de temperatura no canion estao,
em grande parte, relacionadas a temperatura de superficie dos materiais. O
entendimento das propriedades termodinamicas dos materiais permite uma escolha
consciente e direcionada na relagédo entre o edificio e 0 ambiente externo. O estudo
dos materiais de revestimento das superficies urbanas torna-se complexo devido a
guantidade de materiais existentes nas cidades: agua, solo natural, vegetacao, além
da diversidade de materiais industrializados adotados na construcao civil.

Segundo Vianna (2018), o comportamento dos materiais de superficie no
ambiente urbano depende da quantidade de radiacdo solar absorvida, o que
determinara a quantidade de calor sensivel a ser dissipado, por convecc¢ao, para o ar,
influenciando o clima urbano. Desta forma, cada material presente na estrutura urbana
possui propriedades especificas que influenciam o clima urbano, com destaque para
o albedo’ e a emissividade?®, que possuem importante papel no balanco de energia
das cidades.

Santamouris (2006) mostra que as areas urbanas sao caracterizadas, de
forma geral, por um albedo relativamente reduzido. Isso ocorre devido a maior
absorcao da radiacdo solar pelos materiais de construcédo e a geometria dos canions
urbanos, que influenciam a forma como a radiacao solar incide nas superficies, a partir
das multiplas reflexdes da radiacdo ou do sombreamento dos volumes edificados,
alterando o seu albedo.

De acordo com Romero (2011), a radiacdo solar refletida pelos edificios
inseridos na estrutura urbana, sofre fenémenos de mudltipla reflexdo, sendo apenas
uma pequena parte refletida para o céu. O aumento da capacidade de absorgéo

decorrente da forma urbana, ocasiona consequentemente uma reducdo da

7 O albedo da superficie, ou refletancia solar, é a propriedade dos materiais que indica sua
capacidade de refletir a radiacdo solar e, segundo, é calculado a partir da radiacdo solar refletida
dividida pela radiag&o solar incidente.

8 A emissividade esta relacionada com a capacidade de uma superficie de emitir calor e,
segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), mede a quantidade térmica medida por unidade de tempo.
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refletividade do espaco urbano e o aumento das temperaturas, o que € denominado
de reducéo do albedo efetivo.

Dito isso, Romero (2015) destaca que o uso de materiais com alto albedo nos
edificios, que refletem a radiacdo ao invés de absorvé-la e, rapidamente a devolvem
ao exterior, possibilita a manutencdo de temperaturas mais baixas no interior das
construcdes, entretanto, aumenta a temperatura no espaco publico exterior, pois, além
da radiacao incidente direta, o espaco recebe a soma das emissoes.

Quanto a emissividade, Lamberts, Dutra e Pereira (2014) destacam que a
propriedade esta relacionada a camada superficial do material emissor, de forma que
0s materiais podem ser divididos em dois grupos: 0s metalicos, com baixa
emissividade, entre 0,05 e 0,30; e os ndo-metalicos, com alta emissividade, entre 0,85
e 0,90. Porém, se uma chapa metalica de 0,20 for pintada com tinta ndo-metélica, sua
emissividade passara a ser 0,90.

Desta forma, segundo os autores, um material escuro absorvera a maior parte
da radiacao incidente, e, por outro lado, um material claro absorvera pouco, logo, tera
maior propriedade refletiva. A parcela de radiacdo solar absorvida pelos materiais
aguece 0s mesmos, aumenta a temperatura de superficie e é parcialmente reemitida
para o exterior. A propriedade que rege a emisséo da radiacao é a emissividade. A

Tabela 1 apresenta exemplos de albedo e emissividade de alguns materiais:

Tabela 1. Albedo e Emissividade de Superficies Selecionadas.

Material Albedo Emissividade

Concreto 0,30 0,94
Tijolo vermelho 0,30 0,90
Tijolo de construgéo - 0,45
Telhas de concreto - 0,63
Madeira (aplainada 0,40 0,90
recentemente)

Papel branco 0,75 0,95
Papel alcatréo 0,05 0,93
Gesso branco 0,93 0,91
Aco galvanizado brilhante 0,35 0,13
Folha de aluminio brilhante 0,85 0,04
Pigmento branco 0,85 0,96
Pigmento cinza 0,03 0,87
Pigmento verde 0,73 0,95
Tinta branca em aluminio 0,80 0,91
Tinta preta em aluminio 0,04 0,88
Tinta em aluminio 0,80 0,27-0,67
Cascalho 0,72 0,28
Areia 0,24 0,76

Fonte: (SANTAMOURIS, 2006, p,112).
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Sobre as propriedades citadas, Santamouris (2006) destaca que 0s materiais
com albedo elevado reduzem a quantidade de radiacdo solar absorvida nas estruturas
urbanas, logo, mantém suas superficies mais frias. Ja 0s materiais com alta
emissividade s&o bons emissores de energia de ondas longas, e liberam a energia
absorvida como radiacdo de onda curta. Desta forma, possuem temperatura
superficial mais baixa e contribuem para a reducdo da temperatura do ar através da
troca por convecgao.

O estudo de materiais apropriados para as superficies urbanas como medida
de adaptacdo e mitigacdo das ilhas de calor urbanas possui grande importancia.
Diversos trabalhos avaliam os ganhos energéticos ambientais com a aplicacdo de
superficies frias ou brandas como estratégia para amenizar os efeitos das ICU’s e
proporcionar conforto térmico no ambiente urbano e serdo apresentados
posteriormente (GARTLAND, 2010; WERNECK, 2018 e MARUYAMA, 2020).

2.3.2 Ventilacao urbana

Segundo Souza (2006), o movimento das massas de ar atmosféricas é
ocasionado pelas diferencas de pressao atmosférica, decorrentes de diferentes
temperaturas do ar. Quando o ar aquecido se dilata, torna-se menos denso e sobe
verticalmente, resultando em zonas de baixa pressao. Nas regides adjacentes, o ar €
deslocado em direcdo as zonas de baixa pressédo, gerando a circulacao horizontal. A
massa de ar aquecida sobe até certo ponto, onde volta a se resfriar e desce
verticalmente, gerando zonas de alta pressdo. Desta forma, a circulacéo do ar pode
ser classificada por movimentos verticais e horizontais.

O fluxo do ar se movimenta a partir da inércia e tende a ter velocidade e
direcdo constantes, até encontrar um obstaculo. Segundo Torres (2017), dentre os
elementos climaticos, o vento é o que sofre maior modificacdo pelo processo de
urbanizacdo, e pode ser controlado e modificado pela morfologia urbana, o que
provoca alteracées na sua velocidade, produzindo efeitos aerodindmicos como
barreiras ou canalizagéo, entre outros.

Em regifes de clima quente-umido, a ventilacdo facilita a troca de calor entre
o individuo e 0 meio, acelerando a perda de umidade do corpo através da evaporagao
ou conveccado. Desta forma, o fluxo do ar esta diretamente relacionado ao conforto

térmico. No envoltorio do edificio, a ventilagdo atua no resfriamento da superficie, e
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no interior, atua atraveés das aberturas, de forma a permitir trocas térmicas entre 0s
ambientes interno e externo e proporcionar a renovagéo do ar.

Existem duas caracteristicas da forma urbana que alteram o comportamento
do fluxo de ar e sua permeabilidade na estrutura urbana: rugosidade® e
porosidadel®. Segundo Oke (1997), a rugosidade esta relacionada a altura dos
elementos, sua forma e distribuicdo de densidade, afetando a velocidade das massas
de ar que alcangcam a estrutura urbana. A rugosidade, portanto, interfere no perfil

vertical do vento, ou gradiente de vento (Figura 8).

Figura 8. Perfil do vento em diferentes ambientes, a partir da influéncia do tipo de rugosidade.
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Fonte: Adaptado de Santamouris (2006, p.101).

Segundo Vianna (2018), enquanto a rugosidade esta relacionada a altura dos
edificios, a porosidade relaciona-se com a permeabilidade dos ventos e as dimensfes
horizontais e suas aberturas, embora possa também estar relacionada as dimensdes
verticais e sua distribuicdo na forma urbana (Figura 9).

Para Romero (2011), quanto menor a porosidade da malha urbana, maior a
compacidade do tecido, maior a reducéo da radiacao solar direta por sombreamento
e maior o aumento da radiacdo difusa, devido as mdultiplas reflexdes entre as
edificacdes, logo, maior a retencdo de radiacdo de onda longa no espaco urbano.
Desta forma, regibes pouco porosas acumulam uma maior quantidade de calor,

devido a reducdo de perdas de calor por conveccgdo. Entretanto, regides com maior

9 Oke (1997) define a rugosidade como a propriedade que expressa a morfologia geométrica
da superficie, ou medida da rugosidade aerodinamica da superficie.
10 A porosidade é compreendida como a maior ou menor permeabilidade aos ventos

apresentada pela estrutura urbana (OLIVEIRA, 1988).
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porosidade possuem maior fluxo de ventos e favorecem as trocas térmicas, renovacao

do ar e a ventilacao cruzada dos espacos.

Figura 9. Permeabilidade do vento conforme a altura e a porosidade do obstaculo.
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Fonte: Adaptado de Souza (2006, p.24).
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3. ARQUITETURA BIOCLIMATICA
DO ESPACO PUBLICO

Este capitulo apresenta a importancia da concepg¢éo bioclimatica do espaco
exterior urbano ou espaco publico. Para uma melhor compreenséo, foi dividido em
trés subtdpicos: 3.1) uso de pavimentos brandos para a adaptacdo de ICU, 3.2)
vegetacdo no microclima urbano e 3.3) arquitetura bioclimatica em conjuntos
habitacionais. Primeiro sdo apresentadas as estratégias bioclimaticas utilizadas no
presente trabalho para a adaptacao das zonas de calor no espaco urbano: pavimentos
brandos e vegetacéo, seus tipos e contribuigdo para o microclima urbano. Em seguida,
€ abordada a questdo do déficit habitacional e a qualidade ambiental nos conjuntos

habitacionais.
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Romero (2015) destaca que o desenho de espacos publicos ndo é apenas o
resultado da disposicéo dos edificios e fachadas, mas a criacdo de experiéncias e de
um espaco articulado e apto para o uso coletivo a que se destina. O ambiente externo
deve ser pensado como um espaco distinto, a partir das caracteristicas do meio, de
modo a proporcionar conforto para 0s seus usuarios.

A autora aponta ainda a importancia do desenho de espacos externos
urbanos condicionados e adaptados as variantes locais, como a topografia, latitude,
biodiversidade, superficie do solo, além dos impactos da massa construida. Nesse
contexto, a concepc¢ao bioclimatica do espaco publico visa obter, na escala urbana, o
gue a arquitetura bioclimatica obtém no edificio, através da escolha dos materiais
superficiais, espacos do som, a estética da luz e os atributos da cor.

O desenho bioclimético do espaco urbano propde uma concepcao de ruas,
calcadas, edificios e espaco entre os edificios a partir da sua interagdo com as
caracteristicas do meio. Diversos autores destacam em seus trabalhos a importancia
do desenho urbano adequado ao lugar. Olgyay (1963) propds critérios para a selecao
do sitio, o tecido urbano, as condicionantes dos espacos publicos e a cobertura
vegetal e 0 paisagismo. Oliveira (1988) elencou um conjunto de categorias de analise
da forma urbana, que é ao mesmo tempo, definidor da forma e indicador de projeto, e
pode ser utilizado para a andlise do espaco urbano como um todo, como: a
conformacdo espacial, uso do solo, rugosidade e porosidade, orientacéo,
propriedades dos materiais superficiais, cor e textura.

Givoni (1989) também destacou os elementos da forma urbana que atuam no
clima urbano, referentes a localizacdo, como o tamanho e densidade; orientacéo e
dimenséo das vias; detalhes arquitetdnicos dos edificios e areas verdes. Romero
(2013) estabeleceu critérios para diferentes tipos de clima, tanto para a morfologia
urbana, como as caracteristicas da forma, as ruas, os lotes e a dimenséo dos espacos
publicos; quanto para a selecao do sitio, como a localiza¢éo, ventilagdo e insolacao.

Para Higueras (2019), o urbanismo bioclimatico deve adequar o desenho
urbano as condicionantes particulares do clima e territério, de forma que cada situacao
geografica gere um tracado urbano singular e caracteristico. A autora define seis
principios geradores do urbanismo bioclimatico: 1) um tragcado que responda a
insolacdo e aos ventos; 2) ruas adaptadas a topografia; 3) areas verdes adequadas

as demandas de umidade e evaporacdo ambiental; 4) quadras de acordo com a
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orientacdo de fachadas e adequada proporcéo de patios; 5) parcelamento do solo que
proporcione edificios bem orientados e 6) tipologia diversificada, de acordo com os
ventos e a insolacao.

Desta forma, é possivel se utilizar de estratégias amplamente estudadas, no
processo de concepcdo do desenho urbano, com o objetivo de respeitar as
condicionantes locais e fornecer qualidade ambiental e de vida para a populagao.
Dentre as estratégias que podem ser utilizadas, destaca-se, no presente estudo, as
referentes a adaptacdo das zonas de calor, com o objetivo de promover conforto
térmico e qualidade de vida nos espacos publicos, como: o0 uso de materiais

superficiais especificos, os pavimentos brandos e o uso da vegetacéo.

3.1 Uso de pavimentos brandos para a adaptacao de ICU

As propriedades termodindmicas dos materiais de superficie ocasionam
alteracées no balango de energia e no clima urbano. Uma das medidas para a
mitigacdo e adaptacdo das zonas de calor no espaco urbano € a adocao de materiais
brandos. Maruyama (2020) destaca o uso da terminologia “pavimento brando”, ao
invés da denominacao “pavimento frio”, ou “pavimento fresco”, adotada a partir da
traducdo do trabalho de Gartland (2010), uma vez que a autora ndo considera
materiais que atingem até 50°C como frios.

Dito isso, as ultimas décadas apresentaram grandes avan¢os no estudo das
ilhas de calor urbanas e nas estratégias para a mitigacdo de seus efeitos. Diversas
pesquisas abordam a combinacao de diferentes estratégias para adaptar as cidades
a inevitavel urbanizacédo e acdo antrépica. Akbari (1992) apresentou a influéncia do
uso conjunto de coberturas e pavimentos brandos com a vegetacao, obtendo como
resultados uma diminui¢cdo na temperatura urbana. Akbari et al. (2016) mostraram que
a reducédo da temperatura das cidades ocasiona uma diminuicdo no consumo de
energia nos edificios, proporciona conforto térmico ao pedestre e retarda o efeito das
reagOes de poluicdo fotoquimica, nocivas a saude.

O balanco térmico da estrutura dos pavimentos depende da quantidade de
radiacdo solar absorvida e armazenada, da radiacdo infravermelha liberada, do calor
transferido para a atmosfera por convecc¢édo, do calor armazenado na massa do
material e do calor conduzido para o solo. A escolha e o entendimento do tipo de
pavimentagcdo adequada é importante, pois a condutividade depende de fatores como

o tipo de mistura, agregados utilizados, porcentagem dos componentes da mistura e
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o nivel de compactacéo (VUJOVIC et al., 2021). A Figura 10 apresenta o balanco de
energia nos pavimentos urbanos.

Quanto aos pavimentos convencionais utilizados no Brasil, podem-se dividir
em rigidos e flexiveis. Em relacdo ao tipo de revestimento, distinguem-se 0s
pavimentos de concreto de cimento Portland e os pavimentos asfalticos (MARUYAMA,
2020). Segundo Gartland (2010), os pavimentos flexiveis, ou asféalticos, sao
tradicionalmente pretos ou cinza, com valores de refletancia solar baixos, de 5 a 10%.

Entretanto, & medida que envelhecem, tornam-se mais claros e mais refletivos.
Figura 10. Balango de energia no pavimento.
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Fonte: Adaptado de (VUJOVIC et al., 2021, p.465).

Figura 11. Refletancia solar dos pavimentos convencionais de acordo com o tempo.
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Fonte: (GARTLAND, 2010, p.86).

Por outro lado, os pavimentos em concreto de cimento Portland apresentam
tonalidades mais claras que o asfalto e maiores niveis de refletancia, entre 25 e 35%
e, com o passar do tempo, tendem a apresentar menor refletancia devido ao acamulo
de sujeira (Figura 11). Mas, ainda assim, os pavimentos de concreto de cimento
Portland apresentam temperaturas de superficie mais amenas.
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Tendo em vista que representam de 25% a 50% das superficies totais das
cidades e sdo os maiores contribuintes do fendbmeno das ICU, Santamouris (2013)
destacou o papel das propriedades térmicas dos pavimentos no espaco urbano.
Quanto ao albedo, o valor da refletividade do material € determinado a partir da cor e
rugosidade — cores claras apresentam menor absortividade ao espectro solar da
radiagdo. Segundo o autor, a emissividade é o fator mais importante que afeta a
temperatura de superficie dos materiais durante o periodo da noite. E a
permeabilidade dos pavimentos contribui para a diminuicdo da temperatura de
superficie.

Santamouris (2013) apresenta cinco técnicas para a reducao da temperatura
de superficie dos pavimentos: 1) aumento do albedo (pavimentos refletivos); 2)
aumento da permeabilidade das superficies (pavimentos permeaveis); 3) aumento da
capacidade de armazenamento térmico a partir da adicdo de elementos com alta
capacidade térmica ou armazenamento de calor latente; 4) uso de sistemas
mecanicos externos, como circulacdo subterrdnea de agua e 5) fornecimento de
sombra as areas pavimentadas (vegetacao).

Gartland (2010) também discorre sobre as propriedades térmicas dos
materiais e afirma que os pavimentos mais quentes tendem a ter uma tonalidade
escura, com menores valores de refletancia solar, abaixo de 25% e podem chegar aos
65°C ou mais. Ja os pavimentos brandos apresentam temperaturas reduzidas em até
15°C ou mais. A autora apresenta duas maneiras de tornar os pavimentos brandos,
gue serdo abordadas a seguir: 1) o aumento de sua refletancia solar ou 2) o aumento
da sua capacidade de armazenar e evaporar agua. A Tabela 2 apresenta o albedo de
diferentes tipos de pavimentos utilizados no tecido urbano, em relacéo ao solo natural

€ a grama.

Tabela 2. Albedo de diferentes tipos de pavimentos.

: Albedo
Material . T
Faixa Médio

Concreto Asfaltico (CA) 0,05-0,15 0,10
CA com Capa Reflexiva 0,20-0,30 0,20
Concreto Portland 0,15-0,35 0,25
CA Permeavel 0,08 -0,12 0,10
Concreto Portland Permedvel 0,18 -0,28 0,25
Solo 0,21-0,23 0,22
Grama 0,18 -0,20 0,19

Fonte: Li et al. (2014 apud BRITO e HELLER, 2016, p.23).
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3.1.1 Tipos de pavimentos brandos
Pavimentos com alta refletGdncia - PAR

O primeiro método para diminuir a temperatura de superficie dos pavimentos
e torna-los brandos é o aumento do albedo do material. Desta forma, através do
aumento da refletancia das superficies urbanas, obtém-se uma reducdo de calor
sensivel liberado para a atmosfera, de ganho de calor solar e do fluxo de radiacdo
infravermelha térmica para a atmosfera, além de reduzir a necessidade de iluminagéo
no periodo da noite e aumentar a durabilidade dos pavimentos. O processo de
‘perturbagdo radiativa negativa” pode ajudar na adaptacdo dos efeitos do
aguecimento global (AKBARI e MATTHEWS, 2012).

Segundo Santamouris (2013), tal resultado pode ser obtido a partir: do uso de
pinturas refletivas brancas na superficie do material; pintura colorida com adicao de
particulas refletivas do espectro infravermelho; uso de cores mais claras nos
agregados ou utilizacdo de tinturas com alternancia de cores na superficie dos
pavimentos. A Figura 12 apresenta na primeira imagem (a) quatro pavimentos de
concreto pintados com cores frias (1 e 4), preto (2) e um néo pintado (2). A imagem
(b) apresenta os pavimentos na viséo infravermelha, e a diferenca de refletancia solar

é traduzida na diferenca de temperatura de superficie.

Figura 12. Pavimentos de concreto pintados com diferentes cores.

Fonte: (SANTAMOURIS, SYNNEFA e KARLESSI, 2011, p.3086).

Maruyama (2020), apresenta duas estratégias para tornar 0os pavimentos
brandos: a) uso de insumos mais claros e b) uso de pinturas especiais. Anupam et al.
(2021) realizaram uma reviséo de literatura das principais limitacées dos pavimentos
brandos atuais e das recentes tecnologias desenvolvidas para suprir tais problemas.

O estudo apresenta cinco métodos para tornar um pavimento refletivo, ao aplicar: 1)
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camada de tinta refletiva na superficie do pavimento; 2) cobertura colorida reflexiva
infravermelha no pavimento; 3) cobertura termocromatica na superficie; 4) incorporar
agregados refletivos na constru¢cdo do pavimento; 5) cinzas volantes e escoria na
construcdo de pavimentos de concreto.

Entretanto, o aumento do albedo dos materiais no contexto urbano requer dois
cuidados. O primeiro é relativo @ manutencao exigida por materiais de cores mais
claras que, ao longo do tempo, tendem a perder sua colora¢do devido ao trafego e
sujeiras, e dessa forma, a reduzir os valores de refletividade. O segundo € relativo ao
seu comportamento na geometria urbana, pois, o albedo elevado ocasiona um alto
percentual de radiacao solar refletida e incidida nos edificios do entorno, e até mesmo
nos usuarios, devendo-se ter cuidado também com o ofuscamento dos motoristas e
pedestres.

Desta forma, o uso de pavimentos claros em rodovias diminui a visibilidade da
demarcacdo da via e pode aumentar o risco de acidentes. Quando aplicado em
calcadas, pode ocasionar o ofuscamento dos pedestres e motoristas, em superficies
com albedo muito alto (>0.50). Tal fator deve ser considerado no planejamento dos

espacos publicos, entretanto, devem-se analisar as tecnologias e op¢des existentes
para resolver os problemas de cada local.

Figura 13. Pavimento retro-refletivo.
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Fonte: Adaptado de Anupam et al. (2021, p.4).

Kinouchi et al. (2003 apud VUJOVIC et al., 2021) desenvolveram uma pintura
de cor escura com alto albedo e baixo brilho e aplicaram ao pavimento asfaltico,
obtendo resultados de reducdo de até 15°C em relacdo ao pavimento asfaltico

convencional. Outra forma de resolver tal questdo € o uso de pavimentos retro-
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refletivos, que possuem a capacidade de refletir a radiacdo solar na mesma direcao
de sua incidéncia (ANUPAM et al., 2021) (Figura 13).

Os pavimentos brandos podem ser aplicados tanto em constru¢cdes novas
quanto em construgBes existentes. Seu uso € reconhecido e incentivado pela
certificacdo Leadership in Energy and Environmental — LEED - para novas
construcdes. A certificacdo premia com créditos novas construcdes e projetos que
utilizem pavimentos brandos em pelo menos 50% do espaco urbano do projeto. No
caso de construcdes existentes, sdo premiados com um crédito os projetos que
apresentem, a partir de 25% da area com estratégias de pavimento brando, com dois
créditos para 50% da area e trés créditos para 75% da area com estratégias de
pavimentos brandos, que s&o: sombreamento dos pavimentos com o0 uso de
vegetacao, adogcdo de materiais com alta refletancia solar e pavimentos permeaveis
(TRAN e POWELL, 2009 apud MARUYAMA, 2020).

Maruyama (2020) apresenta 0s principais tipos de pavimentos com alta
refletdncia — PAR, dividindo-os em: 1) pavimentos com alta refletancia com insumos

mais claros e 2) pavimentos com pinturas especiais (Tabela 3).

Tabela 3. Tipos de pavimentos com alta refleténcia - PAR.
Pavimentos com alta refletancia - PAR

1) Pavimentos com alta 2) Pavimentos com
refletdncia com insumos pinturas especiais
mais claros
Pavimento de concreto Filme hidrofugante (asfalto,
convencional renovacao)
Pavimento de concreto com Selantes asfdlticos coloridos e
cimento branco capas selantes (asfalto,
renovacdo)
Pavimento a base de diéxido Pinturas com alta reflexé@o
de titénio
Whitetopping Pinturas de baixo brilho

Pavimento & base de resinas
naturais
Técnicas mistas
Fonte: Adaptado de Maruyama (2020).

Akbari e Matthews (2012) afirmam que o uso de pavimentos brandos mitiga
os efeitos das ilhas de calor de verdao e aumenta a qualidade do ar e o conforto térmico.

Os autores defendem que o uso de coberturas e pavimentos brandos é vantajoso e
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pode ser implementado imediatamente, independente das negocia¢des internacionais
de limite das emissdes de CO2. Além disso, propdem uma campanha internacional
para o uso de materiais refletivos em coberturas e pavimentos, tanto em construcoes
novas quanto reformas, em regides de climas temperado e tropical.

Akbari, Menon e Rosenfeld (2009) analisaram os efeitos globais do retrofit
permanente de coberturas e pavimentos urbanos em regides tropicais e temperadas,
com o uso de materiais refletivos e obtiveram o equivalente a compensacao de 44 Gt
(gigatoneladas) de CO2 emitido. Menon et al. (2010) realizaram simulagdes para
quantificar os efeitos na temperatura e “perturbagdo radiativa negativa” com o
aumento do albedo de coberturas e pavimentos em areas urbanas, e obtiveram uma
reducdo da temperatura de superficie de aproximadamente 0,008K para cada
aumento de 0,0003 de albedo das superficies.

Werneck (2018) verificou o 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 Brasilia, através de simulacéo
computacional. No cenario com o uso de pavimentos brandos, a analise obteve uma
discreta reducdo da temperatura do ar e redu¢des mais expressivas ha temperatura
de superficie.

Maruyama (2020) analisou as possibilidades de uso de pavimentos brandos
e infraestrutura verde para a mitigacao das ICU’s em Sao Paulo, e buscou quantificar
os beneficios de atenuacdo de temperatura que eles podem trazer, por meio de
simulac6es computacionais. O estudo obteve resultados positivos de reducéo de até
0,45°C na temperatura do ar no verao e de até 10,27°C na temperatura de superficie.
A autora fez recomendacdes de acordo com 0 uso: a) nas vias: pavimento brando de
Alta Reflexdo - PAR de concreto de alto albedo; b) calgadas: pavimento permeavel de

cor clara; c) ciclovias: pavimento brando PAR de concreto permeavel.

Pavimentos Permedveis - PP

Outra estratégia para amenizar a absor¢ao do calor nos pavimentos e torna-
los brandos, é 0 uso de pavimentos permeaveis ou porosos. Sao considerados
pavimentos permeaveis aqueles que permitem a absorcdo da agua através de
estruturas porosas, possibilitando sua infiltragéo pelo solo.

Assim como 0s pavimentos convencionais, consistem em uma mistura de

materiais cimenticios, exceto por uma fracao reduzida de agregados, o que aumenta
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a porcentagem de vazios no interior do material. Podem ser utilizados para trafego
leve de veiculos e de cargas, em ruas locais ou estacionamentos e possuem uma
superficie permeavel que permite a infiltracdo de dgua para as camadas abaixo da
base. A 4gua pode ser armazenada em um reservatorio de agregados, onde é lancada
para o sistema de drenagem, ou ser infiltrada pelo solo abaixo (VUJOVIC et al., 2021).
A Figura 14 apresenta exemplo de diferentes tipos de pavimentos permeaveis
aplicados no espaco urbano.

Figura 14. Diferentes tipos de pavimentos permeaveis: da esquerda para direita, de concreto poroso,

blocos intertravados Octabrick, blocos vazados de concreto e blocos de concreto Rima.

Fonte: (PINTO, 2011, p.38)

Sua aplicacé&o no ambiente urbano traz diversos beneficios ambientais, como
a reducdo ou eliminacdo do escoamento de &guas pluviais que ocorrem nas
superficies dos pavimentos impermeaveis, 0 que proporciona uma menor alteracao
do ciclo hidroldgico, e permite a infiltracdo da dgua como nos solos naturais (SILVA,
2019). Além disso, segundo Tennis, Leming e Akers (2004), esse revestimento atua
também no suporte das cargas exercidas pelo trafego e realiza um tratamento natural
da 4gua escoada, reduzindo ou até eliminando os poluentes através da percolacao
pela estrutura interna do concreto permeavel e do solo.

Em relacdo a temperatura superficial, os pavimentos permeaveis permitem o
escoamento da dgua durante os dias de chuva, que é evaporada nos dias de sol. O
processo de evaporacdo da agua retira o calor do pavimento, tornando-o brando e
mantendo-o menos quente sob a incidéncia solar (GARTLAND, 2010). Além disso,
outro aspecto que atua na reducdo do calor no espacgo urbano, é a manutencéo de
umidade e ar no solo, o que auxilia no desenvolvimento e protecdo de arvores e

vegetacdo urbana, reguladoras naturais de temperatura, uma vez que 0S PiSOS
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impermeaveis dificultam a chegada de ar e agua até as raizes (TENNIS, LEMING e
AKERS, 2004).

Entretanto, deve-se ter cautela quanto ao seu uso. Qin e Hiller (2016) apontam
gue o pavimento permeavel s sera brando se for mantido umedecido, caso contrario
pode apresentar temperaturas mais elevadas que o piso convencional. Desta forma,
seu uso é indicado para locais com climas quentes e umidos, onde a chuva
desempenha o papel de refrigerar e umedecer o pavimento. Seu uso em clima seco
pode gerar temperaturas ainda mais elevadas, devido aos poros do pavimento, de
forma que € sugerido que, neste caso, ele seja molhado com aguas residuais (BRITO
e HELLER, 2016).

De acordo com Suzuki, Azevedo e Kabbach Juanior (2014), os pavimentos
permedveis podem ser divididos em quatro tipos, conforme a sua composicdo: 1)
revestimento e reservatorio porosos, e a agua € liberada a partir da infiltracéo no solo;
2) manta permeavel e reservatério e revestimento poroso, permite que a agua escoe
por meio de coletor, e ndo por infiltracdo; 3) revestimento impermeavel e coletor que
envia a adgua a um reservatorio poroso, que é armazenada e infiltra no solo e 4)
revestimento impermeavel, possui coletor que envia a agua ao reservatoério. Silva
(2019) apresenta trés principais tipos de revestimento utilizados em pavimentos
permeaveis: 1) asfalto poroso, 2) concreto poroso e 3) blocos vazados (Figura 15).

Figura 15. Tipos de revestimento de pavimentos permeaveis.
Areia grossa

Bloco de
concreto com
orificios
verticais

Filtro de areia
fina

Filtro granular

Concreto ou
asfalto poroso

Filtro granular

« i

el
2200 gy oiredd e
Reservatério de ‘{',‘,".’.l’:”"‘:u: Base de rocha
pedra nyh,;‘;-l‘,“: uniforme
serisione,

Filtro geotéxtil Filtro geotéxtil

Solo existente

Solo existente

(i) e (ii) Concreto ou Asfalto Poroso (iii) Blocos de Concreto Vazados

Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre (1993 apud ARAUJO, TUCCI e GOLDENFUM, 2000, p.23).

Observa-se a importancia e efetividade do uso de pavimentos refletivos e
permedaveis para amenizar as temperaturas de superficie urbanas e adaptar os efeitos

das zonas de calor, especialmente em climas temperados e tropicais. Tal discusséo
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se insere nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacéo das Nacoes
Unidas (ONU, 2023), relacionado ao ODS 11, de “Cidades e Comunidades
Sustentaveis”, que busca tornar as cidades e comunidades mais inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis.

Akbari e Matthews (2012) destacam uma maior dificuldade de implementacéo
de pavimentos brandos, em relacdo a existéncia de uma legislacdo, normas ou
informacdes ao publico geral, que incentivem seu uso. A Lei N° 4.522/2014, ou Lei
das Calcadas de Teresina (TERESINA, 2014a, p.1) “estabelece novos padrbes de
calcadas e critérios para a sua construcdo, reconstrucdo, conservacao e utilizacao de
calcadas no Municipio de Teresina”. Entretanto, em relagao a escolha dos materiais
de superficie utilizados, a lei destaca apenas o uso de pisos monoliticos ou pecas
modulares e a priorizagdo da acessibilidade dos usuarios. Destaca-se também a
auséncia de diretrizes sobre o tipo de pavimentacéo asfaltica a ser utilizada nas vias,
e a falta de preocupacdo com as consequéncias bioclimaticas dos materiais
empregados.

Além disso, considerando as altas temperaturas da cidade de Teresina e o
predominio de clima quente e seco em boa parte do ano, sera priorizado no presente
estudo, o uso de pavimentos com alta refletancia (PAR), que, como destacado
anteriormente, sdo amplamente indicados para climas tropicais e temperados, de
forma a reduzir os efeitos da alta incidéncia de radiacdo solar nas superficies. Nesse
ambito, os pavimentos permeaveis possuem a limitacdo da necessidade de agua para
obter um maior desempenho na amenizacdo das temperaturas, uma vez que 0 seu

processo de resfriamento se da através do processo de evaporacao.

3.2 Vegetacgao no microclima urbano

A presenca de vegetacdo no espaco urbano, em quantidade e disposicao
adequadas, desempenha um importante papel para a qualidade ambiental e de vida
nas cidades. As areas verdes ndo so contribuem para o embelezamento estético e
cénico dos espacos publicos, como também garantem a manutencdo da identidade
ecoldgica local, a preservacdo do ecossistema no ambiente construido, além de atuar
no microclima urbano e proporcionar conforto térmico, melhorando a ambiéncia

urbana em diversos aspectos.
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No ambito do microclima, Oke (1987) afirma que a presenca de cobertura
vegetal é um indicativo do controle de temperatura, e sua auséncia € um dos principais
fatores que causam as ICU’s. Andrade (2022) aponta a arborizag&o urbana como uma
das principais estratégias para a mitigacdo das ilhas de calor urbanas. Segundo
Romero (2011), a vegetacdo atua sobre os elementos climaticos e contribui para o
controle da incidéncia de radiacao solar, temperatura e umidade do ar, direcdo dos
ventos, ciclo hidrolégico e diminuicdo da poluicao do ar.

Mascaré e Mascar6 (2015) afirmam que a presenca de vegetacao influencia
diversos aspectos, como o sombreamento e iluminancia natural, temperatura e
umidade relativa do ar e ventilagdo urbana, além de atuar na amenizacao de ruidos e
de poluicdo atmosférica. Abreu (2008) apresenta as principais consequéncias da
auséncia de cobertura vegetal no espaco urbano: aumento da incidéncia de radiacao
solar direta e consequente aumento da temperatura do ar, reducdo da umidade
relativa do ar, alteracdo do regime de ventos, aumento da emissédo de radiacao de
onda longa, alteracdo do regime de chuvas, entre outros.

Segundo Ferreira (2019), os efeitos da vegetacdo dependem de diversos
aspectos como: densidade das folhas, tipo de folhas e galhos, porte, disponibilidade
de agua no solo, e localizacdo. Para Mascar6é e Mascard (2015), sua acdo esta
relacionada a refletancia, morfologia, rugosidade e resisténcia da superficie da folha.
Romero (2011) apresenta as condi¢des de Izard e Guyot (1980 apud ROMERO, 2011)
para que a vegetacao possa exercer funcéo na escala microclimatica, que determinam
gue a area verde constitua um volume representativo na escala urbana, de forma que
a massa vegetal represente 30% da superficie construida.

Shinzato (2009) estudou a influéncia da vegetacdo na qualidade ambiental
urbana e dividiu os seus beneficios em quatro aspectos: 1) influéncia sobre os
aspectos climaticos; 2) influéncia sobre os aspectos ecolégicos relacionados a agua,
3) influéncia sobre os aspectos da vida humana e 4) influéncia sobre os aspectos
relacionados a fauna. Romero (2015) verificou a diferenca de microclimas entre as
areas com vegetacao e as areas nao plantadas e apresentou um comparativo entre
os dois ambientes, com diferencas relacionadas a temperatura, velocidade do vento,

turbuléncia, umidade do ar e temperatura radiante (Tabela 4).
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Tabela 4. Diferencas entre areas verdes e areas néo plantadas.

Areas verdes Areas néo plantadas
Capacidade calorifica e condutibilidade Capacidade calorifica e
térmica menor condutibilidade térmica maior
Reflex@o pequena (albedo baixo) Reflexéo grande (albedo alto)
Taxa de evaporagéo alta Taxa de evaporacéo baixa
Ar menos contaminado Ar mais contaminado
Velocidade do vento reduzida Velocidade do vento alta

Fonte: (ROMERO, 2011, p.89).

Labaki et al., (2011) destacam a importancia de estudos sobre a sazonalidade
e fenologia das arvores, que mudam a composicdo e a estrutura da planta em
determinados periodos do ano, o que altera suas propriedades termorreguladoras.
Além disso, as arvores costumam ocorrer em diferentes composi¢cdes no espacgo
urbano, obtendo resultados relativos de conforto. Os tipos de composicéo encontrados
podem ser “puras (conjuntos de uma so espécie) ou mistas (de duas ou mais
espécies), e homogéneas (arvores de mesma idade) ou heterogéneas (arvores de
idade e crescimento diferenciado) (LABAKI et al., 2011, p.25)". A Figura 16 apresenta

os diferentes tipos de disposicao e densidade dos individuos arboreos.

Figura 16. Disposicao e densidade da estrutura vegetal para classificacdo da estrutura arborea.

DENSIDADE DE ARVORES I ! l
ISOLADO PARCIALMENTE AGRUPADOS/RAREFEITOS AGRUPADOS/DENSOS
ISOLADO

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

R R
o O © Qoo°
CASUAL PONTUAL ISOLADA DIFUSA INTERSECTANTE ~ AGLOMERADA
Fonte: Adaptado de Labaki et al. (2011, p.26).

Diversos estudos abordam a eficacia e os beneficios da vegetacéo no espaco
urbano. Bueno-Bartholomei (2003) avaliou a atenuagdo da radiacdo solar por
diferentes espécies arbdreas e o conforto térmico proporcionado, a partir de dados de
radiacdo solar incidente, temperaturas do ar e de globo, assim como valores de
umidade relativa. As espécies analisadas foram: Senna spectabilis, Schinus molle,

Bauhinia variegata, Cingingium jambolana, Clitoria fairchildiana, Cedrela fissilis e
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Ficus benjamina. Os resultados mostraram que a Bauhinia variegata teve um dos
melhores desempenhos quanto a atenuacéo da radiacéo solar e melhoria do conforto
térmico.

Abreu (2008) analisou o raio de influéncia no conforto térmico alcancado por
cinco espécies arbodreas encontradas na regidao de Campinas, em S&o Paulo: Ipé-
Amarelo (Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Stand.), Jacaranda (Jacaranda
mimosaefolia D. Don.), Jambolao (Syzygium cumini L.), Mangueira (Mangifera indica
L.), e Chuva de Ouro (Senna siamea L.). A pesquisa realizou medi¢des de temperatura
do ar, umidade relativa, velocidade do vento, em pontos situados a sombra da copa e
ao sol, em diferentes distancias do tronco e obteve como resultados uma maior
contribuicdo para o conforto térmico de agrupamentos arbéreos.

Shinzato (2009) avaliou os efeitos da vegetacdo nas condi¢cdes
microclimaticas urbanas, a partir da premissa de que a presenca de vegetacao
influencia o microclima do seu entorno imediato. A autora buscou quantificar a
intensidade e distribuicdo espacial dos efeitos microclimaticos da vegetacdo e
alteracdes de temperatura do ar e de superficie em nivel do pedestre, a partir de
simulaces com o software ENVI-met e obteve como resultado a indicacédo do uso das
arvores como estratégia para amenizar o efeito de ilha de calor nas metropoles.

Sorte (2016) realizou uma avaliacdo do desempenho térmico de paredes
verdes, compostas por diferentes espécies vegetais nativas do bioma Cerrado, a partir
de simulacdo computacional com o software ENVI-met. Obteve como resultados que
a espécie Arrebidaea pulchra possibilitou paredes verdes com  menores
temperaturas de ar e maiores indices de umidade relativa do ar na maioria
das situacoes.

Ferreira (2019) examinou a relacdo entre a vegetacdo, temperatura de
superficie e morfologia urbana na Regido Metropolitana de Sédo Paulo, espacial e
temporalmente. Os resultados evidenciaram maior temperatura de superficie diurna e
noturna nas areas mais urbanizadas, em relacdo as areas menos urbanizadas. A
autora verificou a correlacdo alta e negativa entre a temperatura de superficie e os
indices de vegetacdo, indicando o papel da vegetacdo tanto na atenuagdo das
temperaturas superficiais, quanto na possivel resiliéncia as situacdes extremas de
temperaturas elevadas e baixa precipitacao.

Andrade (2022) analisou a contribuicdo da vegetacdo para a melhoria do

microclima urbano em Brasilia, Distrito Federal. A autora identificou a influéncia de
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diferentes espécies arblreas nas Superquadras 308 e 309 Sul, como Ipé Roxo
(Handroanthus impetiginosus), Jacaranda (Jacaranda mimosifolia) e Copaiba
(Copaifera langsdorffii). Os resultados mostraram a eficdcia da vegetacdo na
diminuicdo da temperatura do ar em até 0,4°C em todos 0s cenarios.

3.2.1 Temperatura e Umidade do ar

A acdo da vegetacdo no microclima pode ser direta, através do
sombreamento, que minimiza a conversao de energia radiante em calor sensivel e
diminui a temperatura de superficie; ou indireta, através da evapotranspiracdo, que
atua nas superficies e no ar adjacente, a partir das trocas de calor.

Segundo Mascaré e Mascar6 (2015), o sombreamento é uma das funcdes
mais importantes da vegetacdo, e tem como principal finalidade, amenizar o rigor
térmico nos periodos mais quentes. Além disso, influencia a iluminacdo natural do
recinto urbano e dos edificios do seu entorno. Existem critérios que devem ser levados
em consideracdo na escolha das espécies arbdreas, como: porte, tipo de copa,
folnagem e sua transmitancia luminosa, e a localizacdo das espécies, que deve
considerar a infraestrutura existente, de forma que nao interfira na harmonia dos
elementos urbanos. A presenca de arvores influencia também o resfriamento passivo
nas ruas, com destaque para os canions urbanos, de forma que os efeitos da
orientacdo e da geometria urbana sdo minimizados.

O sombreamento decorrente da vegetacdo atua também na protecdo de
fachadas nos edificios. A diminuicdo da temperatura de superficie das paredes
externas influencia a temperatura interna do edificio e ocasiona uma redu¢éo do uso
de refrigeracéo artificial e consequente economia de energia.

O uso de arvores no ambiente urbano serve também como estratégia para
tornar os pavimentos brandos, ao diminuir a radiagéo solar absorvida pelos materiais
(AKBARI et al., 2016). Shinzato (2009) aponta que a vegetacédo pode ser utilizada para
0 sombreamento de vias e espacgos de passagem, amenizando o aquecimento dos
materiais com baixo albedo, como o asfalto, e atuando na liberagcdo do calor
acumulado durante a noite. De acordo com Akbari (2001), o uso de vegetagéao para o
resfriamento dos pavimentos € mais eficiente que a substituicdo dos materiais de

superficie por materiais de cor mais clara ou alto coeficiente de reflexdo, pois os
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materiais tém a capacidade de armazenar calor, e mesmo uma superficie de cor
branca pode atingir até 10°C a mais que a temperatura ambiente.

As folhas possuem a capacidade de absorver, refletir e transmitir a energia
incidente, suas propriedades radiativas dependem do comprimento de onda da
radiacdo e seus valores sdo definidos a partir da sua estrutura interior e as
propriedades radiativas dos pigmentos das plantas (clorofila e carotendides) (OKE,
1987). Shinzato (2009) afirma que as folhas possuem mecanismos para evitar o
estresse térmico com temperaturas elevadas, como altos valores de albedo ou a
diminuicao da area de superficie voltada para a radiacao solar.

Rivero (1986) destaca que as folhas possuem uma alta absorcao, de maneira
que uma pequena quantidade de radiacdo € transmitida por transparéncia através da
folha, e o restante, entre 15% e 30%, é refletida. Uma parte da energia absorvida
torna-se fisiologicamente eficaz e transforma-se em energia quimica para a
fotossintese, e a outra em calor latente. O autor afirma ainda que a vegetagéo absorve
cerca de 90% da radiacao visivel e 60% da radiacao infravermelha, sendo o restante

refletido ou transmitido pelas folhas.

Figura 17. Medicao de Temperaturas de superficie no espaco urbano.

50°C

grama a concrefo  concrefo grama

asfalto o sol sombra asombra oo sol ao sol
Fonte: Adaptado de Laurie (1978) apud Mascar6 e Mascaré (2015, p.40).

Em relagéo a reflexdo, as arvores possuem em geral baixo valor de albedo,

devido a pigmentacao escura das folhas e as multiplas reflexdes geradas em folhas
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individuais a partir da absorcéo de luz pela camada mais alta das copas. Em nivel de
comparacao, as areas gramadas podem refletir até 20 a 22% de luz solar, e as arvores
de 12 a 15% (ERELL, PEARLMUTTER e WILLIAMSON, 2011 apud MINELLA, 2014).
Os efeitos no microclima podem ser observados em medi¢cdes de temperatura de
superficie, como mostra a Figura 17.

De forma indireta, a vegetacao atua no resfriamento do ar através da umidade
proveniente da evapotranspiracdo. A evapotranspiracao das plantas ndo so6 auxilia no
controle da temperatura do ar, como também contribui para a conservacdo da

umidade do solo e do ar. Sobre o fenbmeno, Abreu (2008, p.19) destaca:

“Engloba dois processos biofisicos: a evaporagdo da agua da
superficie do solo e a transpiracdo; a evaporacdo é o fendmeno fisico de
transformacgédo de calor sensivel em calor latente e a transpiracéo é a perda
da dgua de uma vegetacao viva em particular pelas folhas (...), principalmente
através dos numerosos estdbmatos nelas existentes, excluindo o fenémeno

fisiolégico como a duragéo e formagéao de orvalhos.”

Segundo Romero (2011), a combinacdo da evaporacao e transpiracdo € o
maior mecanismo pelo qual as arvores ajudam a controlar a temperatura urbana,
criando espagos com temperaturas mais amenas, a partir do “fenédmeno Oasis”,
caracterizado por ilhas de frescor com baixas temperaturas, resultantes da razéo entre
o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente. Além disso, a evapotranspiracao
contribui para a diminuicdo da amplitude térmica urbana.

Em relagdo a conservacdo da umidade do solo, de acordo com Llandert
(1982), a evaporagdo embaixo da copa de arvores pode ser até dez vezes menor do
gue em uma area ndo arborizada. O autor demonstra que o aumento da umidade do
ar decorrente da vegetacao ocorre de trés maneiras: 1) evapotranspiracao fisica direta
das chuvas; 2) transpiracao fisiologica das plantas e 3) clorovaporizacéo do vapor de
agua durante a assimilacao clorofilica de CO2 atmosférico, a partir dos raios solares.

3.2.2 Ventilagao urbana
A presenga de cobertura vegetal influencia o comportamento dos ventos, o
que afeta a sensacao térmica dos usuarios e o conforto térmico no espago urbano.

Segundo Mascar6 e Mascaré (2015), dentre os fatores que determinam o
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desempenho da vegetacdo com relacdo a ventilagdo, destacam-se as caracteristicas
do local, como a permeabilidade e perfil do espaco, orientacdo em relacao aos ventos
predominantes, densidade ocupacional e gabarito das edificacbes. Além disso, as
caracteristicas das arvores, como o porte, a forma, a permeabilidade, o periodo de
desfolhamento e a idade também séo fatores determinantes para sua influéncia na
ventilacéo local.

Erell, Pearlmutter e Williamson (2011) apontam que a eficicia da barreira
arborea depende de aspectos como: sua posicdo em relacdo ao fluxo de vento, da
porosidade da barreira, da altura das arvores e da distancia do ponto a ser protegido.
Em relacdo a porosidade, suas propriedades sao definidas a partir do tipo de arvore,
da distancia entre as arvores e da sobreposicao entre as fileiras. Os autores afirmam
ainda que uma barreira porosa (vegetacao ou cercas vazadas) é mais efetiva que uma
barreira sélida (muros, edificios), pois evita a formacéo de turbuléncia na incidéncia
de ventos fortes. Santiago et al. (2007 apud ZANLORENZI| e SILVA FILHO, 2019) e
Wu et al. (2013 apud ZANLORENZI| e SILVA FILHO, 2019), em estudos realizados
em tunel de vento, obtiveram o melhor efeito de barreira com 35% de porosidade,
sugerindo o uso de valores de 30% a 40% como ideais.

Mascaré e Mascar6 (2015) apresentam os quatro efeitos basicos da
vegetacao em relacdo ao vento: canalizacdo do vento, deflexdo do vento, obstrucao,
filtragem (Figura 18):

Figura 18. Efeitos da barreira vegetal na ventilacao.

FILTRAGEM DEFLEXAOQ

CONDUCAO

OBSTRUCAO

Fonte: Adaptado de Mascar6 (1996, p.83).

a) Canalizacao: fendmeno que se produz de maneira significativa quando h&a
um corredor de arvores bem definido e relativamente estreito, ou seja, com largura

menor que 2,5 vezes sua altura média.
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b) Deflexdo: a vegetacdo funciona como defletora do vento, ao alterar sua
direcéo e velocidade. A posicdo e a distancia da arvore ao edificio ou espaco aberto
a ser ventilado influencia a trajetéria do vento, redirecionando-o ou afastando-o.

c) Obstrucao: bloqueio da passagem do vento devido a uma barreira de
vegetacao, reduzindo sua velocidade e atenuando seus efeitos na diminuicdo da
temperatura do ar. Podem ser mais eficazes que barreiras solidas, pois a reducédo de
velocidade se da de forma gradual.

d) Filtragem: capacidade da barreira de vegetacéo de reduzir a velocidade do
vento e barrar residuos transportados. Além disso, o uso de barreiras de vegetacéo

possibilita relativo isolamento dos usuarios no interior desses espacos.

3.2.3 Ruidos e Poluicao do ar

As arvores e a vegetacdo em geral podem ser utilizadas para a reducéo da
poluicdo sonora. O adequado desenho arbdreo, com uma cobertura densa e
diferentes niveis de altura, permite resultados acusticos satisfatérios. A presenca de
um sistema verde diminui a intensidade do som e pode ser utilizado como barreira
contra ruidos, com propriedades acusticas (ROMERO, 2011 e 2015).

Segundo Mascaré e Mascaré (2015), a acdo da cobertura vegetal na
diminuicdo da intensidade da poluicdo sonora depende de fatores relacionados as
propriedades do som, como: o tipo, a origem, a intensidade e o volume. Em relacdo a
vegetacao, deve-se levar em conta as caracteristicas da espécie, o arranjo espacial
em relacdo a fonte emissora e receptora, a altura e a densidade da barreira.

Além das arvores, os gramados, cercas vivas e arbustos também
desempenham funcdo acustica, servindo como excelentes barreiras para o ruido
produzido pelo transito de automoéveis que se propaga paralelo ao solo. De acordo

com Mascaré e Mascar6 (2015, p.52):

“As éarvores e vegetacdo em geral podem ajudar a reduzir a
contaminac¢do do ruido de cinco maneiras diferentes: pela absorcdo do som
(elimina-se o0 som), pela desviacgéao (altera-se a dire¢céo do som), pela reflexdo
(o som refletido volta a sua fonte de origem), pela refracéo (as ondas sonoras
mudam de direcdo ao redor de um objeto), por ocultamento (cobre-se 0 som

indesejado com outro mais agradavel). (...). A vegetacdo pode, também,
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dissimular sons, na medida que se escuta seletivamente os sons da natureza

sobre os ruidos da cidade.”

Em relacdo a qualidade do ar, as arvores removem os poluentes através da
retencdo de particulas na superficie da folha, podendo estas ficarem incorporadas ao
solo através do contato com a folha, serem levadas pela agua da chuva ou, retornar
a atmosfera (SHINZATO, 2009). Segundo Romero (2011), as arvores atuam na
reducdo dos gases poluentes, seja atraves da absorcdo direta do ozénio, ou na
reducado da temperatura do ar, o que reduz a emisséo de hidrocarboneto e a formacao
de ozonio.

De acordo com Mascar6 e Mascar6 (2015), as folhas das arvores absorvem
0s gases poluentes decorrentes da queima incompleta pelos automotores de seus
combustiveis e prendem particulas sobre sua superficie. Os efeitos da vegetacao
sobre poeiras e particulas podem ser considerados sob dois aspectos: o efeito
aerodinamico, que depende de modificacées na velocidade do vento provocadas pela
vegetacao e o efeito de captacdo pelas diversas espécies vegetais. Grey e Deneke
(1978 apud MASCARO e MASCARO, 2015) destacam que quatro processos estio
envolvidos na amenizacdo da poluicdo do ar pelas plantas: a filtragem ou absorcéo,
oxigenacgao, diluicdo e oxidagao.

Observa-se a importancia da presenca de vegetacdo no espaco urbano e
seus inumeros ganhos para o conforto térmico, proporcionando maior qualidade
ambiental e de vida. Destaca-se no presente trabalho o seu uso relacionado aos
pavimentos brandos, de forma a verificar a efetividade das estratégias e sua utilizacéo
de forma conjunta, com o objetivo de amenizar a temperatura do ar e de superficie na

escala microclimatica.

3.3 Arquitetura Bioclimatica em Conjuntos Habitacionais

O déficit habitacional € um problema social presente no Brasil desde meados
do século XIX, e atinge majoritariamente a populacdo de baixa renda. Atualmente,
segundo a Fundacédo Jodo Pinheiro (2019), o déficit habitacional no pais registrou
5,876 milhdes de moradias no ano de 2019.

Com o objetivo de amenizar a situacdo, o Estado iniciou, a partir da década
de 1930, a producédo em larga escala de conjuntos habitacionais populares, através

da implantacdo de politicas publicas, ao longo das décadas, como o Instituto de
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Aposentadorias e Pensdes (IAP), a Fundacao Casa Popular (FCP), o Banco Nacional
da Habitacdo (BNH), o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), e mais
recentemente o Casa Verde Amarela (CVA), com a oferta de financiamentos
habitacionais populares e promo¢do de moradias adequadas a populacdo de baixa
renda (SILVA e TOURINHO, 2015).

Atualmente, de acordo com o Ministério da Integracéo e do Desenvolvimento
Regional (MIDR, 2023), a politica nacional de habitacdo é regida pelo Plano Nacional
de Habitacdo (PlanHab), que tem como objetivo garantir o direito & moradia digna.
Além disso, também é regulamentada pelo Sistema Nacional de Habitacdo de
Interesse Social (SNHIS), que estabelece as diretrizes para a implementacdo da
politica habitacional em ambito nacional.

Entretanto, observa-se que a construcdo em massa de habitacbes de
interesse social ocasionou diversos problemas urbanos consequentes a sua
implantacdo, como a segregacdo socioespacial, associada a localizacdo desses
conjuntos em regides periféricas das cidades, ou criticas quanto a qualidade ambiental
destes espacos, relacionadas a tipologia padronizada, escolha dos materiais
construtivos e desenho urbano sem levar em consideragdo o lugar, o que contribui
para a producédo de cidades cada vez menos resilientes e sustentaveis. Segundo
Roméro e Ornstein (2003 apud VIEIRA e ROMERO, 2013, p.2):

“Na pratica, porém, a construgdo de conjuntos habitacionais nas
Ultimas décadas no Brasil, tem adotado solu¢des urbanisticas, arquitetdnicas
e construtivas repetitivas e em larga escala, para atender uma populacédo
heterogénea em termos de cultura, héabitos e atitudes (ROMERO e
ORNSTEIN, 2003 apud VIEIRA e ROMERO, 2013).”

Desta forma, as habitacdes de interesse social sdo construidas sem grandes
preocupacdes com o0s aspectos bioclimaticos, conforto ambiental e eficiéncia
energética, fatores que contribuem para a qualidade ambiental e qualidade de vida da
populacdo. Quanto ao espaco interno das residéncias, observa-se uma deficiéncia na
iluminacédo e ventilagdo naturais, e a padronizacdo dos projetos arquitetdnicos nao
respeita as diferencas entre as familias e os individuos.

No ambito do espaco exterior, estes locais séo caracterizados pela adog¢éo de

materiais construtivos de baixo custo e qualidade, muitas vezes sem a preocupacao
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com os condicionantes climaticos e que representam um aumento da temperatura de
superficie e do ar. Além disso, observa-se uma quase auséncia de cobertura vegetal,
e de preocupacdo com o desenho urbanistico e os fatores e elementos climéticos
locais, tornando o espaco mais insalubre. Sobre o Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMV), lancado no primeiro semestre de 2009, Rufino (2015, p.62 apud OLIVEIRA
et al., 2019) afirma:

“‘De modo geral, técnicas construtivas, arranjos espaciais e
programas das unidades, desempenho e conforto ambientais e padréo de
implantagdo (do MCMV) nao correspondem as diversidades urbanas,
bioclimaticas, sociais, culturais, tecnologicas das regides, municipios ou dos
bairros (RUFINO, 2015, p.62).”

A insercéo dos conjuntos habitacionais na malha urbana, de forma adequada
e sustentavel, aborda os aspectos morfolégicos e condicionantes climaticos. Segundo
Ferreira (2012), a qualidade da implantacdo depende da sua localizacédo, que deve
fornecer estrutura como equipamentos, acessibilidade em tempo adequado para as
centralidades regionais e estar inserido no servico de transporte publico. No aspecto
morfoldgico, o autor aponta como uma boa implantacéo a sua adequacao a topografia
e uma transicdo harmoniosa entre 0s espacos publicos e privados, através de um
equilibrio entre as edificacbes e as areas verdes e livres, garantindo conforto
ambiental e espacos externos publicos de qualidade. Nesse ambito, o autor propde
quatro critérios de analise:

a) paisagismo: areas verdes e livres de qualidade, sombreadas, para a
permanéncia e convivio dos moradores, permitindo a permeabilidade
interna nos espacos exteriores do conjunto e que promovam uma
transi¢cdo gradual entre os espacos privados e publicos;

b) formas de ocupacdo do terreno: a area construida deve permitir a
permeabilidade dos ventos e a insolagdo adequada em todo o conjunto;

c) areas comuns e de lazer: espacos de integracao entre 0s conjuntos e a
cidade, a partir do adequado tratamento das areas privadas,
comunitarias, publicas e semipublicas;

d) densidade e dimensionamento: o conjunto deve se adequar a
morfologia e a escala do municipio e da regido em que esta inserido, e

ao déficit habitacional local.
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Blumenschein et al. (2015) apresentaram uma metodologia de avaliacdo da
qualidade de habitacdes de interesse social. Quanto a sustentabilidade ambiental do
projeto urbanistico, o0s autores enumeram seis principios para esses
empreendimentos, com destaque no tépico 3. conforto ambiental, que se refere a
ocupacdo com conformidade ao relevo; composicdo de aberturas e espacamentos
guanto a orientacdo solar e edlica; coeréncia da densidade construtiva em relacéo a
orientacao solar e edlica; otimizacéo ou reducao da luz proveniente do céu visivel; uso
de materiais de superficie adequados ao conforto térmico, acustico e luminoso;
obstaculos a fontes de ruidos e minimizacao do efeito vale.

Em relacdo aos aspectos ambientais e condicionantes climaticos, Romero
(2013) apresenta critérios para a escolha da localizag&o do sitio aliados aos aspectos
morfolégicos, para diferentes tipos de clima, que devem ser aplicados para um
desenho urbano bioclimatico e podem ser utilizados para a analise dos conjuntos

habitacionais (Tabela 5).

Tabela 5. Principios climaticos e morfolégicos para o desenho urbano.

Critérios para a escolha do sitio A morfologia do tecido urbano
Localizacao: altitude e disposicdo dos  Forma: aberta, fechada, dispersa,
ventos, barreiras, declives, caminhos compacta, exposicéio aos elementos
das dguas, velocidade da drenagem climéticos, espagcamento entre as

construgdes, altura dos edificios,
barreiras e conducéo dos ventos,
diferencas entre ambientes internos e

externos
Ventilacao: velocidade e orientagéo Ruas: orientacéo solar e sombras,
dos ventos dominantes, depressées e presenca de vegetacdo, dimensédo das
concentracdo de poluentes calcadas, alinhamento das edificacées,

materiais de superficie, tamanho,
disposicé@o ao vento

Insolag¢ao: orientagdo, albedo, ganhos  Lotes: orientagéo, dimensées, forma,

e perda de calor ventilagéo, ocupacéo, reflexdes,
fechamentos, sombreamento a partir dos
edificios no entorno e alinhamentos
Espacos publicos: materiais de
superficie, compacidade, sombra,
vegetacdo, presenca de dgua, umidade,
albedo, luminosidade, ventilacéo

Fonte: Adaptado de Romero (2013), p.100-110.

O estudo da escala urbana e da qualidade ambiental dos conjuntos

habitacionais € de grande importdncia. A sua reproducdo em larga escala nos
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municipios segue perpetuando o modelo defasado de planejamento urbano, sem
preocupacao com os critérios ambientais, o que torna as cidades menos resilientes e
aumenta a incidéncia de ICU’s no ambiente urbano. A adocdo de estratégias
biocliméaticas visa promover o conforto ambiental e a insercdo adequada destes
empreendimentos na malha urbana de forma positiva, e ndo somente como uma fonte

de calor e poluicéo.
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4. TERESINA: HISTORICO E
ASPECTOS CLIMATICOS

Este capitulo abrange breve contexto historico e panorama habitacional da
cidade de Teresina, com 0s principais aspectos urbanisticos e ambientais, destacando
a importancia das politicas de habitacdo para a expansdo e desenvolvimento da
cidade. Em seguida, é apresentada a sua caracterizacao climatica, com a descrigdo
de seus elementos e fatores climaticos, para uma melhor compreensdo das

condicionantes locais.
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4.1 Breve historico e panorama habitacional

A cidade de Teresina, capital do Piaui, esta localizada a 5° 05 12”7 latitude
Sul e 42° 48 42” de longitude Oeste, préxima a linha do equador, na regiao
Nordeste do Brasil, na area Meio-Norte. Situada entre dois rios, Rio Poti e Rio
Parnaiba, é a Unica capital nordestina que nao esta localizada no litoral (Figura 19).
Possui atualmente uma populacéo estimada de aproximadamente 870.000 habitantes
(IBGE, 2021a), distribuida em 123 bairros por sua extensao territorial de 1.391,23 km2,

Figura 19. Mapa de localizacédo da area urbana de Teresina.
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Fonte: (SOUSA et al., 2015, p.3).

Teresina foi a primeira capital brasileira planejada, ainda sob o regime imperial
(BRAZ E SILVA, 2012). Fundada em 1852, a cidade foi escolhida para atender a
necessidade de mudanca da capital da provincia do Piaui, papel exercido até entao
por Oeiras. A escolha teve como principais pontos a neutralizacao do poder comercial
do municipio vizinho de Caxias, no Maranhdo, a facilidade de escoamento da
producédo através dos rios Poti e Parnaiba, e o aumento da integracdo entre o Norte e
Sul do Estado (FACANHA, 1998).

A mudancga de capital teve como idealizador o governador da provincia a
época, Conselheiro Antbnio Saraiva, cujo Plano Saraiva (Figura 20) instituiu um
tracado urbano rigido, no formato ortogonal, como um tabuleiro de xadrez, baseado

no modelo urbanistico portugués. Segundo Facanha (1998), o Plano Urbanistico de
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Teresina previa um ponto central, a Igreja Matriz, a partir do qual irradiavam as ruas
perpendiculares e paralelas entre si, e 0s quarteires retangulares, distribuidos em
uma malha de 18x12 quadras de 100,00m, regido hoje compreendida como parte do
Centro da cidade.

Figura 20. Mapa datado de 1855, inauguragdo da cidade de Teresina.
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Fonte: Adaptado de PMT (1997) apud Faganha (1998, p. 53).

O Plano Saraiva reservou lotes livres para a implantacdo de futuras pracas,
qgue inicialmente foram estabelecidas como areas descampadas, sem tratamento
paisagistico e mobiliario. Segundo Miranda et al. (2015), do total de doze espacos
vazios, somente alguns receberam o tratamento adequado e resultaram em pracas
ainda existentes (Figura 21). Machado et al. (2015) apontam que, atualmente, o
sistema de pracas do plano urbanistico original altera a paisagem do centro de
Teresina e atua para amenizar o calor da regiao.

De acordo com Braz e Silva (2012, p.220), o tracado original da cidade
ocasionou impactos negativos a sua malha urbana em relacdo ao conforto térmico,
uma vez que a orientagdo das ruas nao respeitou a orientagéo dos ventos dominantes,
0 que mostra a falta de prioridade dada aos condicionantes locais desde a sua
fundacéao.

A expansédo da cidade apos aproximadamente 100 anos de existéncia e a
auséncia de um “plano regulador”, preocupava o Diretor de Obras da Prefeitura

Municipal, o engenheiro Luis Pires Chaves. De acordo com ele, a cidade deveria
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possuir avenidas largas e arborizadas. Entretanto, o tracado ortogonal rigido néo
permitiu que ocorressem grandes mudancas ao plano original. Em 1939, foi
organizado o Cadigo de Posturas, que propunha a arborizacdo e alargamento de vias
e passeios, porém o codigo nao foi implementado de forma satisfatéria, uma vez que
a malha urbana engessada surgiu como empecilho (NASCIMENTO, 2002).

Figura 21. Pracas no mapa do Plano Saraiva. 1 Praca Marechal Deodoro da Fonseca; 2 Praca Rio

Branco; 3 Praca Pedro Il; 4 Praca da Liberdade; 5 Praca Saraiva; 6 Praca Jodo Luiz Ferreira; 7 Praca
Landri Sales.
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Fonte: Miranda et al. (2015, p.4).

O engenheiro Pires Chaves preocupou-se também com 0s espacos
destinados as pracgas e pargues que, no primeiro plano eram pouco expressivas, e
determinou que 7,65% da area urbana da cidade fosse destinada a espacos livres, 0
que foi considerado insuficiente, devido as elevadas temperaturas que Teresina ja
apresentava na eépoca (NASCIMENTO, 2002).

A implantacdo da nova capital ocasionou um inevitavel crescimento
demografico, impulsionado pelo éxodo rural para a cidade, que se firmou como
principal centro urbano do estado, sede do poder administrativo e com grande oferta
de servigcos e comércio. De acordo com Chaves (1998 apud KALLAS, 2008), em 1851
a cidade contava com 49 habitantes, ja na década de 1860, atingiu a marca de 8 mil

habitantes.
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O crescimento demografico ao longo da sua histéria, principalmente entre as
décadas de 1950 e 1970, que pode ser acompanhado na Tabela 6, ocasionou diversos
problemas urbanos, entre eles, um expressivo déficit habitacional, que pode ser
observado a partir do surgimento de vilas e favelas na década de 1970 (FACANHA,
2003). Desta forma, destaca-se que a politica nacional de habitacdo teve forte
influéncia na expansao da cidade, através da producéo em larga escala de conjuntos
habitacionais, provenientes de programas como o Banco Nacional de Habitacao
(BNH) ou o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), cujas intervencdes
reconfiguraram o espaco urbano em diferentes regifes da cidade (LIMA e VIANA,
2019).

Tabela 6. Crescimento Populacional em Teresina.
Ano Populacao (hab) Ano Populacao (hab)

1851 49 1950 90.723
1860 8.000 1960 144.799
1872 21.692 1970 230.168
1890 31.523 1980 388.922
1900 45.316 1991 598.411
1910 48.614 2000 714.583
1920 57.500 2010 814.230
1940 67.641 2021 871.126

Fonte: Adaptado de Facanha (1998) e IBGE (2021b).

O inicio das politicas publicas de habitagdo e construcdo dos primeiros
conjuntos habitacionais em Teresina, se deu a partir de 1966, com a construcao de
cinco conjuntos (Tabuleta, S&o Raimundo, Primavera |, Monte Castelo e Parque
Piaui), com um total de 2.950 unidades habitacionais. Destaca-se que, com exce¢ao
do Primavera I, os conjuntos habitacionais da década de 1960 foram construidos na
zona Sul da cidade, impulsionando o crescimento urbano e a expansao nesse sentido
(LIMA e VIANA, 2019).

Segundo Facanha (1998), a década de 1970 marcou o espraiamento de
conjuntos habitacionais na capital. Nesta época, foram construidos onze conjuntos
habitacionais, distribuidos pelas zonas Norte, Sul e Leste da cidade, em um total de
7.043 unidades. O autor afirma que, é a partir dessa época que se intensifica o
processo de descentralizacdo espacial da capital e aumentam as questdes sociais.

Na década de 1980, foram construidos 24 conjuntos habitacionais, totalizando
23.862 unidades, entretanto, segundo Lima (2010, p.50 apud VIEIRA e FACANHA,

2016), o “[...] déficit habitacional, em 1987, nos segmentos da populacdo de baixa
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renda, estava estimado em 27.000 unidades”. Os anos de 1990 apresentaram uma
reducdo na producdao, reflexo da extingdo do BNH. Entretanto, de 1995 a 2000 foram
construidos 22 conjuntos habitacionais, com um total de 4.086 unidades nas regifes
Sul, Sudeste, Leste e Norte da cidade (VIEIRA e FACANHA, 2016).

Os anos 2000 marcam um expressivo retorno de construcdes de novas
habitacdes de interesse social, principalmente com a criacdo do PMCMV, que foi
responsavel pela construgdo de 28 conjuntos habitacionais com 18.269 unidades,
distribuidas em trés regides da cidade (LIMA e VIANA, 2019). A Figura 22 apresenta
0S conjuntos habitacionais construidos nas décadas de 1960 a 1990 e os referentes
ao PAC e ao PMCMV.

Figura 22. Mapa de Teresina com a marca¢éo dos conjuntos habitacionais construidos na cidade.
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Fonte: (LOPES et al., 2020, p.15).

A analise da politica habitacional e o crescimento de Teresina permitem
constatar a importancia que teve a implantacdo de conjuntos habitacionais para a
expansao da cidade. Entretanto, muito se fala sobre as tipologias das casas e
gualidades arquitetbnicas ou morfolégicas dos conjuntos, que, afastados do nucleo
urbano, ocasionaram a segregac¢ao socioespacial da populacéo e a precariedade dos

servicos e qualidade de vida. Entretanto, pouco se fala dos impactos ambientais que
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tais conjuntos exercem na paisagem natural e urbana e suas consequéncias para o
conforto ambiental e térmico de seus habitantes.

A implantacdo em massa desses conjuntos se iniciou na década de 1960, sem
uma legislagdo que levasse em conta os fatores ambientais, sendo priorizada a
questao habitacional e especulacéo imobiliaria nessas regifes. Porém, atualmente,
observa-se que a modificacdo do uso do solo de forma indevida, deteriora 0 ambiente
e degrada a paisagem urbana. O presente estudo pretende analisar o Residencial
Parque Brasil, conjunto habitacional fruto do PMCMV com o BNDES e a Prefeitura
Municipal de Teresina, e avaliar seus espacgos externos quanto a qualidade ambiental,

com o intuito de melhorar a qualidade de vida da populacao.

4.2 Caracterizacao climatica

O clima de Teresina, segundo a classificacdo climéatica de Thornthwaite e
Mather, € CisA’a’, definido como subumido seco, megatérmico, com excedente hidrico
moderado no verédo e concentracdo de 32,2% da evapotranspiragdo nos meses de
setembro, outubro e novembro (BASTOS e ANDRADE JUNIOR, 2021). De acordo
com a classificacdo de Koppen, é considerado Aw', tropical megatérmico,
caracterizado por apresentar o0 més mais frio com mais de 18°C e o mais seco com
menos de 60mm, com chuvas atrasando para o outono (BASTOS e ANDRADE
JUNIOR, 2005).

E caracterizado por possuir amplitude térmica anual menor que 5°C e
apresentar dois periodos distintos no ano: um quente e imido (janeiro a maio) e outro
quente e seco (julho a novembro). Tem como caracteristica principal elevados indices
de temperatura, que contribuem para o desconforto térmico no local e alteram a
qualidade de vida e a rotina da populagéo.

Segundo Silveira (2007), a regido recebe forte radiagéo solar durante todo o
ano, devido a sua proximidade com a linha do equador, 0 que ocasiona a incidéncia
dos raios solares a cidade num angulo préximo a 90°. A baixa altitude, associada a
baixa latitude contribui para o registro de altas temperaturas durante todo o ano, uma
vez que, por se localizar em uma regido entre tropicos, o sol passa no zénite de cada
local duas vezes por ano.

Andrade (2016) aponta a importancia de considerar os fatores climaticos para

o clima de Teresina, tais como a radiacao solar, bastante atuante na cidade; a latitude,
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fator decisivo na conformacao dos elementos climaticos de Teresina, decorrente de
sua posicdo latitudinal; e a altitude, fator com relevancia no comportamento da
pressdo, dos ventos e da temperatura ambiente. Além disso, devem-se considerar 0s
fatores climaticos locais naturais, como a vegetacao, fator de grande importancia para
a cidade devido as suas altas temperaturas; os corpos d’agua naturais e a topografia.
E os fatores climaticos antrépicos, como o volume edificado, o tracado urbano, a
impermeabilizacdo do solo e as atividades humanas que interferem no clima urbano.

Em relacdo aos ventos, a cidade esta localizada em uma regido de calmaria
e brisas leves. Silveira (2007) afirma que os ventos sdo fracos e atingem uma
velocidade média de 1,4 m/s, com direcdo predominante sudeste. Nos meses mais
quentes e secos, de julho a outubro, a velocidade média mensal é mais elevada, de
1,7 m/s, em contraste com o periodo quente e Umido, de janeiro a maio, que apresenta
velocidade de 1,2 m/s.

A analise das Normais Climatoldgicas do Brasil (INMET, 2021) para Teresina,
em relagdo ao periodo de 1981-2010, apresenta temperatura do ar média mensal de
26,30°C para marco e 29,60°C para outubro (Grafico 1). Em relacdo a umidade do ar,
apresenta média de 85,4% para o més de abril, e valores de 56% para 0os meses de

setembro e outubro (Gréfico 2).

Gréfico 1. Temperatura média do ar em Teresina (PI) no periodo de 1981-2010.
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Fonte: (INMET, 2021).
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Grafico 2. Umidade relativa do ar em Teresina (PI) no periodo de 1981-2010.
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Fonte: (INMET, 2021).

Quanto a vegetacéao, de acordo com Lima, Lopes e Facanha (2021), Teresina
apresenta dominio morfoclimético de transicdo do cerrado, caatinga e amazonico.
Para Andrade (2016, p. 409), a capital é repleta de “ilhas de paisagens”, que abrangem
matas de cocais e caatinga, alternadas com cerrado e florestas. Em relacdo a
arborizacdo, Machado (2002 apud SILVA, 2009) aponta que a paisagem da regido €
composta por palmeiras de grande altura, como o babacu, o buriti, o tucum, a

macauba e a carnauba. Além dessas, outras espécies compdem a cidade, como,

“(...) arvores de grande altura, com floragdes ricas como ipé-
amarelo e o caneleiro, arvore simbolo da cidade. Os cenérios vegetados
também sdo compostos com grande influéncia de espécies da caatinga e do

sertéo, como cactos e mandacarus (SILVA, 2009, p.37).”

Observa-se que Teresina possui variantes climéaticas que propiciam o
desconforto térmico para seus habitantes. A elevada temperatura do ar, alta incidéncia
solar e a baixa umidade relativa em determinado periodo do ano, aliadas a
inexpressiva formacao de ventos na cidade, intensa impermeabilizacdo do solo e
supressao da cobertura vegetal, proporcionam desconforto e diminuem a qualidade
de vida na cidade.

Como a cidade apresenta um clima misto: quente e Umido no primeiro
semestre e quente e seco no segundo semestre, as necessidades de conforto térmico
variam. Silveira (2007) analisou a Carta Bioclimatica de Givoni para a cidade de

Teresina, que apontou para o uso de ventilagdo como uma das principais estratégias
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para obter conforto em ambientes externos, aliado ao sombreamento dos espacos
para evitar o aquecimento das superficies e das pessoas.

Entretanto, destaca-se que o clima de Teresina ndo pode ser simplificado,
considerando apenas o periodo quente e umido, ou quente e seco, uma vez que cada
periodo possui suas demandas e exige solu¢des arquitetbnicas especificas que
garantam o conforto e a melhor qualidade de vida o ano todo. Silveira (2007, p.95)
destaca que “a ventilacdo natural e o sombreamento das areas externas pela
vegetacdo devem ser amplamente empregados, entre outras estratégias, para
garantirem o conforto térmico”. O Quadro 8 apresenta os fatores e elementos

climéticos em Teresina.

Quadro 8. Fatores e elementos climaticos em Teresina-Pl.

Fatores Climaticos
Radiacéo

Insolagéo (hd-)
Latitude

Altitude

Massas de agua/
continentalidade
Topografia/ relevo

Vegetacdo

Superficie do solo
Elementos climaticos

Temperatura do ar (°C)

Umidade relativa do ar (%)
Velocidade do vento a 2m
(ms”)

Pressdo atmosférica (h Pa)
PrecipitacGo (mm)

Caracteristicas em Teresina-Pl
Proximidade ao equador: maior incidéncia solar
7,5

5° 05’ 12" Sul

Média - 72 m

Teresina se distancia do mar (360 km), porém
situa-se entre dois rios

Plano com suaves ondulagées

Cerrado e Cerradéo. Vegetacdo nativa comprometida
e drea urbana com pouca vegetagéo

Pouca cobertura vegetal

Média anual (2020)

Minima: 22,8

Maxima: 34,0

Média: 28,4

66,7

0,7

1.002,9
1.628,2

Fonte: Adaptado de Bastos e Andrade Junior (2021) e Silva (2009).



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 67

5. ZONAS DE CALOR EM TERESINA:
ESCOLHA DO OBJETO DE ESTUDO

Este capitulo apresenta a escolha do objeto de estudo desta dissertacao,
realizada a partir da analise dos elementos que possam conduzir a criagao de ilhas
de calor urbanas, em um recorte da capital, onde foram levantadas as variaveis de
Temperatura de Superficie e de NDVI por meio de sensoriamento remoto e
geoprocessamento. A escolha do Residencial Parque Brasil se deu a partir dos dados
obtidos da regido e seu contexto urbano, que apresenta baixa qualidade ambiental e
carece de estratégias bioclimaticas para se adaptar aos efeitos das zonas de calor.
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Para a escolha do objeto de estudo, foi realizada a etapa 02 dos
procedimentos metodoldgicos. Primeiramente, foi conduzida uma analise espaco-
temporal da subzona Norte 02 em Teresina, com o objetivo de anélise dos indices de
Temperatura de Superficie (TST) e indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI) para os anos de 1991 e 2021, de forma a avaliar a evolucdo temporal da
supressao da cobertura vegetal e da temperatura, relacionados a expansao urbana.

A subzona Norte 02 foi escolhida devido ao seu processo de expansao e
contexto urbano (Figura 23). A zona Centro/Norte da cidade de Teresina €, segundo
o Diagnéstico da Infraestrutura Socioeconémica e Cultural (TERESINA, 2014b), a
regido mais rica da cidade do ponto de vista ambiental, onde estéo localizados os
maiores atrativos locais, como o0s rios, as lagoas e os parques ambientais. Localizada
na conurbacédo entre os rios Poti e Parnaiba, conta com 40 (quarenta) bairros em uma
extensao territorial de 71,51km2 e possui 228.906 habitantes, 29,8% da populacéo

urbana.

Figura 23. Mapa de Teresina com regido subzona norte 02 em destaque.
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Fonte: Adaptado de Teresina (2021, p. 1).

A subzona norte 02 compreende os bairros no extremo norte da cidade, apos
o rio Poti, e é composta por oito bairros: Chapadinha, Santa Maria, Jacinta Andrade,
Monte Verde, Parque Brasil, Alegre, Santa Rosa e Aroeiras. A regido possui um
crescimento urbano relativamente recente, que, até a década de 80, era classificada
como zona rural, com presenca de agricultura familiar e sitios e de mata urbana. Sua
ocupacao se iniciou primeiramente por meio de vilas (TERESINA, 2014b).

A partir da década de 90, a regido foi marcada pelo reassentamento de
familias transferidas de areas de risco. Além disso, sua ocupacao esta fortemente

relacionada a construcao de conjuntos habitacionais, que, como vistos anteriormente,
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foram implantados de forma intensiva e descontinua, ocasionando o0 surgimento de
diversos vazios urbanos na area e dificultando a ampliacdo da infraestrutura urbana
para as novas moradias na extremidade da cidade (LOPES et al., 2020). Os conjuntos
habitacionais foram construidos sem a devida preocupacdo com questdes
biocliméaticas ou de sustentabilidade, provocando intensa supressao da cobertura
vegetal e impermeabilizacdo dos solos na regido, cujos efeitos nocivos podem ser

observados até hoje.

Analise da Temperatura de Superficie
Considerando o recorte nos bairros em estudo, observou-se um aumento da
temperatura de superficie ao longo de trinta anos, marcado pela urbanizacdo da

regido, com pontos de temperatura alta podendo atingir até 42°C (Figura 24).

Figura 24. Mapas da temperatura de superficie para os anos de 1991 e 2021.
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Fonte: (QGIS Development Team, 2016).

A imagem de 05 de setembro de 1991 registrou temperatura média de 30°C,
com registro minimo de 21°C e maximo de 39°C. Destaca-se que 0 registro maximo
ocorre somente em um ponto localizado em um descampado no bairro Santa Rosa,
cuja predominancia de temperaturas € abaixo de 35°C. Na imagem de 07 de setembro

de 2021, observa-se um aumento das temperaturas, especialmente nas areas
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urbanizadas posteriormente, registrando minima de 20°C e maxima de 42°C, com
temperaturas acima de 37°C em diversos pontos, e predominancia de registros acima
de 35°C.

Anadlise do NDVI

Em 1991 (Figura 25), 0 mapa gerado teve como indice maximo 0,88 e minimo
-0,89, entretanto destaca-se que os valores negativos estdo relacionados as areas
sem vegetacdao e registrados somente na area do rio. Na regido de recorte, os valores
minimos registrados foram a partir de -0,08 e o valor maximo foi de 0,82. Observa-se
uma maior quantidade de area com vegetacdo, em relacdo a 2021, especialmente no
bairro Jacinta Andrade, onde o Residencial do mesmo nome, que ocupa O bairro
inteiro, ainda n&o havia sido construido.

Em 2021 (Figura 25), o minimo registrado foi de -0,55 e o maximo, 0,88.
Dentro da regido de recorte, observa-se uma predominancia de NDVI inferior a 0,40 e
uma maior supressao da vegetacao. Os mapas de NDVI reforcam a relacdo entre a

urbanizacdo da regido nos ultimos 30 anos e a supresséao da cobertura vegetal.

s
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Fonte: (QGIS Development Team

,2016).
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Foram entéo selecionados quatro pontos com os piores indices, para a analise
da relacéo entre o processo de urbanizacédo e 0 aumento da temperatura de superficie
e NDVI (Quadro 9 e Figura 26). O primeiro ponto, que registrou temperaturas de até
42°C em toda a sua extenséo, foi o bairro Santa Rosa. Localizado em uma ZEUS —
Zona Especial de Uso Sustentavel, segundo o Plano Diretor de Ordenamento
Territorial de 2019, entretanto, apresenta uma situacao de transicao do rural para o
urbano, com predominio do uso do solo para fins agricolas e pastoris, resultando em
solo exposto e vegetacdo rasteira (ALMEIDA JUNIOR, SIMOES e MORAIS, 2019).

Observa-se uma intensa supressao da cobertura vegetal na regiao.

Quadro 9. Pontos de incidéncia de maiores TST e NDVI.

\)

— = . " iR ) 1 i = - ’
Fonte: Adaptado de Google Earth (2022) e (QGIS Development Team, 2016).

O segundo ponto esta localizado no bairro Parque Brasil, inserido na ZEUS e
na ZEIS (Zona Especial de Interesse Social) e registrou temperatura maxima de

38,6°C. Sua urbanizacao é recente, fruto de ocupacao irregular em area de risco de
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inundacdes, e se iniciou em janeiro/fevereiro de 2020, decorrente das restricdes de
desapropriacdo impostas pela COVID-19 (MARTINS et al., 2020). A ocupacao €&
denominada atualmente de Vila Lindalma Soares, e é possivel observar os seus

impactos no aumento da temperatura da regiao.

Figura 26. Localizacdo dos pontos analisados na subzona Norte 02.

onte Adap a de éoole ari (23).

O terceiro ponto compreende o Residencial Parque Brasil, localizado no bairro
de mesmo nome, que atingiu temperatura maxima de 37,7°C. O Residencial situa-se
em uma ZEIS, e foi construido pela Prefeitura de Teresina, através do programa Minha
Casa, Minha Vida, para abrigar as familias que tiveram residéncias desapropriadas
pelo Programa Lagoas do Norte. A andlise da imagem de satélite mostra que a area
foi densamente urbanizada, contando com 1.022 unidades habitacionais, sendo 350
casas e 672 apartamentos. Entretanto, constata-se a quase completa auséncia de
vegetacao no espago, o0 que teve impacto no aumento das temperaturas e NDVI.

O quarto ponto esta localizado no extremo norte da cidade, com uma parte
contida no bairro Chapadinha, e sua continuagéo fora do perimetro urbano. A regido
inserida no perimetro urbano esta situada em uma MZOM - Macrozona de Ocupacao
Moderada e registrou 40°C. E possivel observar através da imagem de satélite que
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esse ponto se trata de uma regido ainda ndo edificada, porém com intensa supressao
da cobertura vegetal para o loteamento do solo.

E possivel observar a relagido entre a supressio da cobertura vegetal e o
aumento das temperaturas de superficie, e que 0s pontos que registraram as maiores
temperaturas possuem caracteristicas comuns (Quadro 10). Os pontos 1 e 4 estédo
localizados em areas para uso de pastagem e agricultura ou parcelamento do solo
para loteamento, e apresentam solo exposto. Os pontos 2 e 3 estdo localizados em
area de ocupacao irregular e em habitagdo de interesse social, demonstrando a

auséncia de qualidade ambiental para a populacdo mais vulneravel.

Quadro 10. Pontos analisados.

Pontos Tipo Uso do solo
le4 Solo exposto Pastagem e agricultura / Loteamento
2e3 Area construida  Ocupacéo irregular / HIS

Fonte: Autora (2023).

A partir da analise da temperatura de superficie e supressdo da cobertura
vegetal relacionadas ao crescimento urbano e os resultados obtidos, foi escolhido o
ponto 3, o Residencial Parque Brasil, em destague no Quadro 9, como objeto de

estudo do presente trabalho.
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6. ANALISE BIOCLIMATICA:
RESIDENCIAL PARQUE BRASIL

Este capitulo apresenta a analise bioclimatica do Residencial Parque Brasil,
realizada a partir de visitas in loco, registros fotograficos, analise dos planos
urbanisticos e preenchimento de fichas biocliméaticas. A compreensdo do
comportamento dos elementos espaciais e ambientais no espaco urbano € importante
para a concepc¢ao bioclimatica dos espacos publicos e a identificacdo dos problemas

encontrados é essencial para a escolha de estratégias bioclimaticas para adapta-los.
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O Residencial Parque Brasil esta situado na zona Norte de Teresina, no bairro
Parque Brasil (Figura 27). O empreendimento foi construido como alternativa de
moradia as pessoas afetadas pelo Programa Lagoas do Norte (PLN), projeto de
requalificagcdo urbana implementado em 2008 pela Prefeitura Municipal de Teresina,
com apoio do Banco Mundial. O projeto tinha como objetivo a melhoria da situacdo de
degradacdo socioambiental da regido norte da cidade, com destaque para 0s
problemas de drenagem urbana das lagoas existentes na area (SOARES e LOPES,
2016).

Figura 27. Localizacdo do Residencial Parque Brasil, zona norte e do PLN.

I ZONA NORTE
9 RESIDENCIAL PARQUE BRASIL
— PROGRAMA LAGOAS DO NORTE

Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

O Programa dividiu-se em duas fases, com quatro areas de intervencao
(Figura 28) contemplando 13 lagoas e 13 bairros da regido: Acarape, Aeroporto, Alto
Alegre, Itaperu, Mafrense, Matadouro, Mocambinho, Nova Brasilia, Olarias, Poti
Velho, Parque Alvorada, Sdo Joaquim e S&o Francisco, e cerca de 100 mil pessoas.
A Fase | foi realizada entre 2009 e 2015, e concluiu as intervencdes na Area 1, em
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uma regido de 288ha, impactando aproximadamente 25 mil pessoas. A Fase Il foi
iniciada em 2015, contemplando as demais &reas, e seguiu com 0 mesmo objetivo de
qualificacdo urbana e ambiental, com enfoque na drenagem e saneamento urbano
(PINHEIRO, SALES e OLIVEIRA, 2022).

Figura 28. Areas de intervencdo do programa.
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Fonte: (LIMA JUNIOR et al., 2019, p.4).
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Para compreender o objeto de estudo da pesquisa, é importante

contextualizar o PLN. A regido contemplada pelo programa possui forte relevancia
histérica e socioambiental, sendo um elemento formador da identidade de seus
habitantes. Ber¢co dos primeiros assentamentos urbanos da capital, ainda no século
XIX, a area destaca-se pela riqueza natural, com o encontro dos rios Poti e Parnaiba
e mais de 34 lagoas que estéo inseridas no contexto urbano.

Entretanto, esta populacéo convive, desde os primdrdios, com elevados niveis
de vulnerabilidade urbana, relacionada a ocupacdo ndo planejada da regido e areas
de risco das lagoas, auséncia de saneamento, areas de lazer, educacao e saude, e
frequentes inundacbes. Nesse contexto, o PLN foi elaborado a partir de trés
componentes: 1) requalificacdo urbano-ambiental; 2) desenvolvimento social,
comunitario e econdmico e 3) modernizacdo da gestdo municipal, com o intuito de
solucionar os problemas socioambientais da regido e proporcionar moradia e
qualidade de vida para a populagcédo (SOARES, 2017).

Soares (2017) afirma que as propostas e acdes promovidas pelo PLN

envolveram elementos do Desenvolvimento Urbano Sustentavel e identificou que os
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processos de diagnostico e tomada de decisGes foram baseados nas determinacdes
do Banco Mundial, que possuem bases no Desenvolvimento Urbano Sustentavel e
influéncias de pesquisas realizadas pela ONU, como a UN-Habitat. Além disso, no
ambito municipal, o programa foi fruto do Plano de Desenvolvimento Sustentavel de
Teresina — Teresina Agenda 2015.

Nesse contexto, o Residencial Parque Brasil foi construido como parte do
PLN, como alternativa a compensacdo oferecida as pessoas afetadas pelo
reassentamento involuntério. As novas unidades habitacionais foram financiadas por
recursos federais do Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMV, em observancia as
legislacdes de Uso e Ocupacéo do Solo, Parcelamento do Solo, portarias do PMCMV,
Cddigo Florestal e normas de acessibilidade (PLN, 2020).

O residencial teve seu plano urbanistico iniciado entre 2014 e 2016, as obras
foram iniciadas em 2018 e foram entregues em outubro de 2020. E composto por 672
habitacdes multifamiliares (apartamentos de trés pavimentos), que correspondem a
66% das habita¢cbes; 350 unidades unifamiliares (lotes residencial e comercial — de
usos mistos — e lotes residenciais — uso unifamiliar), que correspondem a 34% das
habitacbes, totalizando 1.022 unidades habitacionais e 13.238,58 m2? de areas
institucionais, ou 5,23% (Figura 29). O residencial ocupa terreno com area total de
252.833,85 m2 (PLN, 2020).

Figura 29. Zoneamento do Residencial Parque Brasil.
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Fonte: Adaptado de PMT (2019).
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Os lotes residenciais possuem dimensao minima de 10 x 20 m, e os lotes de
uso misto de 10 x 25 m (Figuras 30 e 31). Todas as unidades multifamiliares possuem
01 vaga de garagem por apartamento (PLN, 2020). Além disso, segundo o Plano de
Reassentamento Involuntario do Canal Matadouro (PLN, 2020), o residencial

contemplaria ainda,

(...) pavimentacdo de vias; sistema de abastecimento d'agua
(reservatorio de 200m? e rede de distribui¢do); rede e estacdo de tratamento
de esgotamento sanitério; iluminagdo publica; drenagem pluvial; areas
verdes; e &reas institucionais localizadas em quadras circulares, previstas
para abrigarem uma escola (com area total construida de 2.750,00m?2 (...)
(PLN, 2020, p.58).

Figura 30. Tipologias Residencial Parque Brasil.

Fonte: Autora (2022).

Figura 31. Tipologia dos lotes.
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Fonte: Autora (2022).

Por fazer parte do Programa Lagoas do Norte, a sustentabilidade teve
importancia na execuc¢ao do residencial. Segundo o Plano de Reassentamento (PLN,
2020), seu projeto foi desenvolvido de modo a contemplar a sustentabilidade das
edificagbes, aumentar a eficiéncia das moradias e minimizar os impactos sobre o meio

ambiente, conforme os itens incorporados ao PMCMV em 2016. Ainda segundo o
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documento, seria contemplada uma quantidade de arvores por unidade habitacional
(casas e apartamentos), o que nao foi realizado, e todas as edificacdes promoveriam
acessibilidade universal.

Quanto aos impactos ambientais do Estudo de Impacto de Vizinhancga, no que
se refere a habitabilidade, o Plano de Reassentamento afirma que a verticalizacao
das unidades multifamiliares traria como beneficios 0 sombreamento da regido, visto
de forma positiva devido a alta incidéncia solar, e que a distancia entre os prédios
(quadras) nao permitiria a formacgéo de corredores ou a predominéancia de efeitos do
vento nocivos, portanto, ndo haveria comprometimento do fator climatico no entorno
(PLN, 2020).

As areas verdes correspondem a um total de 26.805,17 m2, ou 10,60% da
area total do condominio. O sistema viario representa um total de 65.372,91 m2 ou
25,86% da area total. Observa-se que a area de superficies impermeabilizadas,
contemplando ruas e calcadas, € quase trés vezes maior que a quantidade de
superficies permeaveis, dados que, combinados com a auséncia de vegetacao,
apontam uma provavel influéncia no microclima e na contribuicdo para o desconforto
térmico no conjunto.

A andlise do plano urbanistico proposto inicialmente em 2014 (Figura 32) com
o plano proposto em 2019 (Figura 33) e a imagem de satélite de 2022 (Figura 34)
evidencia diferencas entre o que foi projetado e o que de fato foi executado e entregue
a populacdo. Em relagcédo as areas verdes, foi proposto inicialmente (Figura 32) um
parque de lazer na entrada do conjunto residencial, com lago, pista de caminhada,
ciclovia, quiosques e espacos para pratica de esportes. Além disso, foram propostos
jardins compartilhados entre os lotes, areas verdes em conjunto com equipamentos
comunitarios, e uma quantidade razoavel de arvores nas vias.

Entretanto, as imagens de satélite (Figura 34) e visitas in loco, mostram que
o parque de lazer ndo foi executado e em seu terreno foi construida uma estagéo de
tratamento de agua (canto inferior esquerdo na imagem de satélite), aléem da quase
completa auséncia de arborizacdo nas vias, e as areas verdes utilizadas como
depdsitos de lixo, garagem de veiculos, ou abandonadas, sem um tratamento que
permita o uso pela populacdo. Em relagdo aos jardins compartilhados pelas unidades
habitacionais previstos inicialmente, observa-se que a maior parte das residéncias se

encontram atualmente muradas e isoladas entre si, e sem jardim.
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Figura 32. Plano urbanistico proposto em agosto de 2014.
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Fonte: (PLN, 2014).
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Figura 33. Plano urbanistico Residencial Parque Brasil em margo de 2019.
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Fonte: PMT (2019).

Figura 34. Imagem de satélite de 2022.

Fonte: Google Earth (2022).
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Em relacdo aos equipamentos institucionais, no plano de 2019, foram
incluidas uma escola e uma creche, que atenderiam a populacdo do residencial,
entretanto, observa-se na imagem atual que ndo foram construidas e em sua
localizacdo encontra-se uma area descampada, sem tratamento. Na visita in loco,
constatou-se a presenca de criancas jogando futebol no local onde deveria ser a
escola, em um campo improvisado ao sol, o0 que mostra a necessidade de
equipamentos de lazer e espagos para acolher as criangas.

Em relacdo aos espacos de lazer (playgrounds e academia nas areas verdes),
foi constatada apenas uma academia popular, entretanto, a mesma localiza-se no sol,
sem protecao a radiacao solar, o que dificulta 0 seu uso na maior parte do dia.

A Figura 35 apresenta exemplos do tratamento dos espacgos verdes no
residencial: as imagens 1 e 2 mostram areas verdes sem poda ou uso para o publico.
A imagem 3 mostra o acumulo de lixo e o uso de uma é&rea verde como
estacionamento para 6nibus e caminhdo. A imagem 4 apresenta a area onde seria 0
parque de lazer, e no lugar foi construida uma estacdo de tratamento em parte do
terreno. A Figura 36 mostra a auséncia de arborizagdo e sombras nas vias e calcadas.
As poucas arvores encontradas foram plantadas por moradores e sdo de pequeno

porte.

Figura 35.Areas verdes do Residencial Pargue Brasil.

A

Fonte: Autora (2022).
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Figura 36. Auséncia de arborizacdo nas vias.

Fonte: Autora (2022).
6.1 Ficha bioclimatica

Para a analise biocliméatica do Residencial Parque Brasil, foi utilizado o
método desenvolvido por Romero (2015). A autora propds uma analise do espago
publico, a partir de componentes espaciais e ambientais, e sua concep¢ao como uma
unidade ordenada pelos elementos ambientais, climaticos, histéricos, culturais e
tecnologicos. Essa metodologia recorre a conjugagdo dos elementos formais mais
relevantes do edificio e do espaco urbano e permite a verificagédo de inter-relacdes no
espaco publico a partir de um conjunto tripartido.

O método aborda trés componentes basicos que compdem 0 espaco: 0
entorno, que compreende o espago urbano mais imediato do espaco publico em
questdo; a base, que corresponde ao espaco sobre o qual se assenta o espago
publico; e a superficie fronteira, constituida pelo espaco que forma o limite ou marco
do espaco arquitetdnico de interesse (Figura 37) e considera que tais componentes
espaciais devem ser tratados de maneira simultdnea com as propriedades fisicas dos
materiais construtivos (ROMERO, 2015).

Em relacdo aos componentes ambientais, sdo considerados essenciais numa
perspectiva bioclimatica: o entorno climatico, a estética da luz, os atributos da cor e o
espaco do som. A ficha bioclimética proposta por Romero (2015) (Quadro 11)
apresenta os aspectos espaciais e ambientais agrupados de forma tematica, existindo
entre eles uma correspondéncia entre as caracteristicas inerentes do entorno, base e
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fronteira. Desta forma, € possivel identificar por exemplo, as caracteristicas do entorno
em relacdo aos ventos, sol, som, ao mesmo tempo das suas caracteristicas
ambientais de cor e varidveis climaticas. A ficha permite ainda o registro grafico das
andlises. Segundo Romero (2015), a avaliacdo desse conjunto de componentes

aproxima a concepcao bioclimatica dos espacos publicos.

Figura 37. O entorno, a base e a superficie fronteira.

= L

base fronteira entorno
Fonte: Adaptado de Romero (2015, p.155).
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Quadro 11. Ficha Bioclimatica.

ESPACIAIS AMBIENTAIS
SoL SENSAGAO DE COR o
e}
ps)
VENTO RESSONANCIA DO RECINTO
0
2 g
% 3 SOMBRA ACUSTICA
[}
o (&
O |<
'_
Z SOM DIRETA
(]
DIFUSA R
9
>
CONTINUIDADE DA MASSA 2
REFLETIDA ¢}
CONDUGAO DOS VENTOS UMIDADE RELATIVA
TEMPERATURA DO AR -
o}
g
VELOCIDADE DO VENTO
AREA DA BASE TEMPERATURAS SUPERFICIAIS
ALBEDO
PAVIMENTOS
%]
8
o VEGETAGAO AMBIENTE SONORO
w |3
0 |
< |z -
m |9 VARIAGAO SAZONAL
< |2,
23 [ Acua CONJUNTO DE CORES @
T 8
au 3
[
xs TONALIDADE
w
i
=5 MOBILIARIO URBANO MANCHAS DE LUZ
z
o
o s
z ESTETICA DA LUZ
O
CONVEXIDADE LUMINANCIA
CONTINUIDADE DA SUPERFICIE INCIDENCIA DA LUZ
c
N
TIPOLOGIA ARQUITETONICA DIREGAO DO FLUXO
ABERTURAS ABSORGAO
(o]
C
_ _ 2
TENSAO REFLEXAO >
DETALHES ARQUITETONICOS MATIZES
(o]
3
NUMERO DE LADOS CLARIDADE
a:( ALTURA PERSONALIDADE ACUSTICA
- %]
L o]
= <
Z - -
(@) AREA TOTAL DA SUPERFICIE QUALIDADE SUPERFICIAL DOS MATERIAIS
o
L

Fonte: Romero (2015, p.159).
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Para a aplicacéo das fichas bioclimaticas no Residencial Parque Brasil, foram

escolhidos dois pontos, que serdo analisados a seguir.

a) Ponto1-Rua 03

O primeiro ponto de andlise esta localizado na regido central do Residencial
Parque Brasil, na Rua 03, uma das principais do conjunto, que se estende, com
diferentes nomes, por quase toda sua dimensao horizontal, de Leste a Oeste (Figura

38). O ponto situa-se em um recorte predominantemente residencial, em frente & Area

Verde 06 e proximo a Area Institucional 03.

JEI ;
I ey s
Fonte: Google Earth (2022),

tad pel autora.

O Ponto 1 esta localizado em uma regido plana, sem grandes alteracdes
topogréficas, e possui, ao norte da via, residéncias unifamiliares. Na parte sul a via,
estéa localizada a Area Verde 06 e a Area Institucional 03, além do estacionamento do
conjunto de edificios no recorte. A Figura 39 apresenta a visdo do pedestre na Rua
03, no sentido Leste. Observa-se, a partir da imagem, uma auséncia de arborizacéo
nos passeios e na area verde, o que ocasiona forte incidéncia solar. A Figura 40
apresenta a visdo do pedestre na Rua 03, sentido Oeste. A Figura 41 apresenta a
Area Verde 06, contida no recorte, e pode-se observar o seu descaso, com actimulo
de lixo e auséncia de arvores ou de estrutura que permita o uso por parte da
populacao.
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Figura 39. Ponto de andlise 01 - R.03, em frente a Area Verde 06 — sentido Leste.

Fonte: Autora (2022).

Figura 40. Pontg de andlise 01 - R.03, em frente a Area Verde 06 - sentido Oeste.

Fonte: Autora (2022).

Figura 41. Area Verde no Ponto 1.
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Quadro 12. Ficha Bioclimatica - Ponto 1.

RESIDENCIAL PARQUE BRASIL —
ESPACIAIS AMBIENTAIS
PONTO 1
soL SENSAGAO DE COR o
Area totalmente exposta ao sol, Predominio do preto do asfalto e ]
durante todo o dia, sem cores claras e neutras das
incidéncia de sombras edificacdes
VENTO RESSONANCIA DO RECINTO 0
§ Apesar da barreira de edificios Inexistente - espago aberto o]
(@] @ verticais, o fluxo do vento se SOMBRA ACUSTICA
E < | mantém Inexistente - espaco aberto
|C_) SOM DIRETA
> Espaco exposto, sem barreiras Intensa, o dia inteiro
e de som. Som de transito e DIFUSA | o
cotidiano dos moradores Escasia I_ pguga g
CONTINUIDADE DA MASSA REFLETIDA nepulosidade gx
Massa descontinua devido a vazios Escassa
urbanos
CONDU(;AO DOS VENTOS UMIDADE RELATIVA
Circula livremente entre os espacos Baixa
abertos — baixa altura da massa do Elevad TEMPERATURA DO AR
; ; evada — espaco sem protegao
entorno imediato VELOCIDADE DO VENTO
Acompanha o entorno — sem o
barreiras z
AREA DA BASE TEMPERATURAS SUPERFICIAIS =
Elevadas — exposi¢éo total e
PAVIMENTOS A~ . ~
A . auséncia de vegetagéo
Impermeaveis e quentes:
” Concreto — calgadas ] ALBEDO
< | Asfalto—ruae Misto: Baixo — cores escuras
T )
w | estacionamentos (asfalto) / Alto — cores claras
< A . e ga .
H Permeavel: Solo exposto (residéncias)
% Q VEGETAGAO AMBIENTE SONORO
< | ¢ | Pouca: Pouco ruidoso
m | © | Vegetacdo rasteira sem poda VARIAGAO SAZONAL
< = | Arvores pontuais -plantadas Predominio de amarelo no
§ por morador periodo seco
@ AGUA CONJUNTO DE CORES 8
T | Inexistente Claras e neutras ®
[e]
E TONALIDADE
w Neutra
E MOBILIARIO URBANO MANCHAS DE LUZ
g | lluminacéo publica Provenientes dos postes
2 | Lixeira _
g ESTETICA DA LUZ
o Escassa, pouca iluminagéo
artificial, areas verdes e
institucionais sem iluminacéo
CONVEXIDADE LUMINANCIA
Inexistente Baixa
CONTINUIDADE DA SUPERFICIE INCIDENCIA DA LUZ E
Fragmentada devido a vazio entre Sobre as calgadas e rua o
edificios e areas verdes
TIPOLOGIA ARQUITETONICA DIRECAO DO FLUXO
Residéncias unifamiliares —‘l - Para baixo
populares . [ |
ABERTURAS — ABSOR(;AO
Poucas aberturas nas residéncias; el Elevada — especialmente no
é vazios entre lotes asfalto o)
W [ TENSAO REFLEXAO =
E Baixa Predominio nas superficies claras
8 das residéncias
L DETALHES ARQUITETONICOS MATIZES
Repetitivo — residéncias uniformes, Dominante clara
sem muitos detalhes Q
i} CLARIDADE e}
NUMERODELADOS Contraste claridade das ®
Dois lados construidos — e
. ) edificagdes com asfalto
laterais da via —
ALTURA PERSONALIDADE ACUSTICA
1 pavimento — aprox. 3m. Tranquilo: sons do trafego e de 8
. ~ =<
X NSl ruido local da populacéo
AREA TOTAL DA SUPERFICIE QUALIDADE SUPERFICIAL DOS MATERIAIS
Duros e emissores de calor
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b) Ponto 2 - Rua 21

O ponto de analise 02 (Figura 42) esta localizado a leste do Residencial
Parque Brasil, na Rua 21. O ponto situa-se em uma rua de sentido Norte-Sul, e possui
tanto residéncias unifamiliares, quanto edificios multifamiliares, atuando como sombra
para o sol da manha e possivel barreira de ventos, predominantes da orientacéo
sudeste. O recorte contempla ainda a area verde 04, ao sul, e a area verde 05, ao
norte, ambas sem tratamento, arborizacdo e uso para a populacédo. Além disso,

observa-se na Figura 42 o ponto 1, uma area verde publica que foi murada e

incorporada a residéncia de um morador.

o

g : y { - A
1- AREA VERDE PUBLICA INCORPORADA A
RESIDENCIA

Fonte: Google Earth (2022), adaptado pela autora.

Figura 43. Ponto de analise 02 - R.21.

Fonte: Autora (2022).



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI I 89

As Figuras 43, 44 e 45 apresentam a vista do pedestre na via, e é possivel
observar a completa auséncia de arborizacdo e a diferenca de escala entre as

unidades habitacionais unifamiliares e multifamiliares.

Figura 44. Ponto de analise 02 - R.21.

Fonte: Autora (2022).

Figura 45. Edificios no ponto 02.

Fonte: Autora (2022).
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Quadro 13. Ficha Bioclimatica - Ponto 2.

RESIDENCIAL PARQUE BRASIL -

3 pavimentos — aprox. 9m

AREA TOTAL DA SUPERFICIE

ESPACIAIS PONTO 2 AMBIENTAIS
SOL SENSAGAO DE COR
Area exposta ao sol em Contraste cores claras e frias §
determinadas horas do dia — (edificagdes) e escuras e quentes
sombra decorrente da massa (via, muro e tijolos)
edificada
VENTO RESSONANCIA DO RECINTO
¢ | Canalizado — apresenta Inexistente é
? | barreira decorrente da massa .
% § de edificios de trés andares SOMBRAACSTICA
g Inexistente
(@] SOM DIRETA
E De veiculos e de pessoas Intensa, o dia inteiro
L DIFUSA | ©
Escassa — pouca ))9:
CONTINUIDADE DA MASSA nebulosidade | 9,
Massa continua densa nos dois REFLETIDA ©
. ) Escassa
lados da via, com diferentes alturas
CONDU(;AO DOS VENTOS UMIDADE RELATIVA
Circulacéo afetada pela altura da Baixa, agravada pela auséncia de
massa arvores
TEMPERATURA DO AR
Elevada — espago sem protecao
VELOCIDADE DO VENTO o
Menor que do entorno — apresenta| =
barreira =
AREA DA BASE TEMPERATURAS SUPERFICIAIS
Elevadas — exposi¢éo total e
PAVIMENTOS A~ . ~
o . auséncia de vegetagéo
» | Impermeaveis e quentes:
£ | Concreto — calcadas ALBEDO
w | Asfalto —rua j_ Misto: Baixo — cores escuras
% ) (asfalto) / Alto — cores claras
Lul_)J Q Permeavel: Solo exposto (residéncias)
< |2 VEGETAGAO AMBIENTE SONORO
@ | 5 | Quase inexistente. Auséncia de Pouco ruidoso
< ; érvores VARIAGAO SAZONAL
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Z | lluminag&o publica Provenientes dos postes
Q | Lixeira _
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artificial
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CONTINUIDADE DA SUPERFICIE INCIDENCIA DA LUZ
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edificios e muros
TIPOLOGIA ARQUITETONICA DIRECAO DO FLUXO
Casas unifamiliares populares e Para baixo
edificios multifamiliares _L’ » ay oyl
ABERTURAS L : " ABSORCAO
Poucas aberturas nas edificacdes L) el Elevada — especialmente no
é asfalto e
w TENSAO REFLEXAO )§>
E Lisa, auséncia de elementos nas Predominio nas superficies claras
O | fachadas / uniforme dos edificios
E DETALHES ARQUITETONICOS . . MATIZES
Repetitivo — habita¢des uniformes, 1 Contrastes claro e escuro
sem muitos detalhes = CLARIDADE 3
NUMERO DELADOS Contraste claridade das ?
Dois lados construidos — edificagdes com asfalto
laterais da via
ALTURA PERSONALIDADE ACUSTICA
1 pavimento — aprox. 3m. Tranquila §

QUALIDADE SUPERFICIAL DOS MATERIAIS

Duros e emissores de calor
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7.SIMULACAO COMPUTACIONAL
DO MICROCLIMA

Esta secdo apresenta 0s aspectos referentes a quarta etapa metodoldgica,
realizada a partir de simulacbes computacionais no software ENVI-met, verséo 5.1.1,
para avaliar a eficacia do uso de pavimentos brandos e vegetacdo na adaptacéo dos
efeitos das ICU’s no espaco urbano do Residencial Parque Brasil. Inicialmente, foi
realizada uma analise dos dois pontos escolhidos, a partir dos seus dados fisicos,
geograficos e climaticos. Em seguida, é apresentada a etapa de modelagem dos
edificios, vegetacao e solo. A terceira etapa é referente a simulagcdo computacional
dos cenérios definidos, realizada no periodo seco, de temperaturas mais elevadas e
menor umidade relativa do ar. E por fim, foram extraidos os dados relativos aos indices

microclimaticos.
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7.1 ENVI-met

A simulacdo computacional é uma importante ferramenta de pesquisa para a
analise dos fendmenos urbanos. O método permite avaliar e compreender os efeitos
relacionados ao clima urbano e verificar cenarios com adocao de estratégias para a
adaptacao dos impactos das ICU’s e para a melhoria do microclima.

De acordo com Silva e Romero (2020), o campo do ambiente construido pode
ser beneficiado pelo uso de ferramentas computacionais, que servem como subsidios
técnicos, a partir do seu uso para o incentivo da qualidade ambiental urbana. Além
disso, as simulac¢des que auxiliam na compreenséo dos fenbmenos ambientais e tém
como objetivo a avaliacdo do desempenho do ambiente construido, podem ser
denominadas de simula¢fes bioclimaticas.

Nesse ambito, destaca-se o software ENVI-met, um simulador ambiental em
trés dimensdes, com capacidade para simular as interacfes entre a superficie, a
vegetacao e a atmosfera no espaco urbano. O programa oferece diversos parametros
ambientais relacionados ao clima urbano, como a temperatura do ar, a umidade
relativa do ar, a radiacdo e ventilacdo, e apresenta calculos de radiacdo de onda curta
e longa, reflexdo e irradiacdo do edificio e vegetacao, fluxo do sombreamento, entre
outros (SILVA e ROMERO, 2020).

O uso do software apresenta vantagens, dentre elas, a simplicidade de
execucdo da modelagem, a possibilidade de gerar resultados para diversas horas do
dia, a insercao de estratégias de adaptacdo como vegetacdo e pavimentos brandos,
e a medicdo de parametros de conforto térmico, a partir dos plug-in Leonardo e
Biomet. O programa oferece cinco modalidades para uso (basico, estudante,
pesquisador, setor publico e empresarial). O perfil basico foi o escolhido para esta
pesquisa, é gratuito e permite o desenvolvimento de simula¢cdes sem custo, porém
apresenta algumas limitacdes.

O ENVI-met tem sido utilizado em diversos estudos, para a analise das
alteracbes antropicas no ambiente construido e no microclima urbano, e para a
adaptacdo dos efeitos das ICU’s, a partir da adocdo de estratégias bioclimaticas.
Dentre as estratégias mais utilizadas, destaca-se o uso de vegetacdo e pavimentos
brandos no espaco urbano, para obter maior conforto térmico e resultados mais

satisfatorios de temperatura do ar, umidade e temperatura de superficie (Tabela 7).
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Tabela 7. Estudos no ENVI-met.

Redugéo de até

(SILVA, 2009) Vegetagéo 3,11°C na Teresina/PI
temperatura do ar
= A o
(SHINZATO, 2009) Vegetacéo Reducdo de ateé 1,5°C Séo Paulo/SP

na temperatura do ar

(WERNECK, 2018)

Pavimentos brandos
e vegetacdo

Reducgédo de até 1,13°C
na temperatura do ar

Brasilia/DF

(CAMPOS, 2018)

Pavimentos brandos
e vegetacdo

Reducgao de até 2,0°C
na temperatura do ar

Rio de Janeiro/RJ

Redugéo de até 7°C

e vegetacdo

(SILVA, 2020) Vegetagéo PET Brasilia/DF
. Reducgéo de até
(MARUYAMA, 2020) | Favimentos brandos 2,21°C na Séo Paulo/SP

temperatura do ar

Reducgéo de até 0,45°C

(CARDOSO, 2021) . Telhados . por aumento médio de Presidente
pavimentos reflexivos 0.10 no albedo Prudente/SP
= 4 o
(ANDRADE, 2022) Vegetacéio Redugdo de até 0,4°C Brasilia/DF

na temperatura do ar

Fonte: Silva (2009); Shinzato (2009); Werneck (2018); Campos (2018); Silva (2020); Maruyama
(2020); Cardoso (2021) e Andrade (2022).

7.2 Simulacdao computacional

O processo de simulacdo computacional no software ENVI-met 5.1.1 é

composto pelas seguintes etapas (Figura 46): (1) Modelagem dos cenarios; (2)

Inser¢cdo dos dados climaticos da area de estudo; (3) Simulagdo computacional;

(4) Extracdo e analise dos dados simulados, que serdo exploradas nos topicos

seguintes.

Sketchup

Figura 46. Processo de simulagdo no ENVI-met.

Fonte: (SILVA et al., 2022, p.5).

BIO-met
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7.2.1 Modelagem

A primeira etapa, de modelagem, € realizada no icone SPACES, localizado
na aba ENVI-met (Figura 47), onde é inserida a imagem em bitmap, e sao preenchidos
os dados sobre 0 espaco fisico do modelo com as configuracfes de entrada (Tabela
8), como posicdo geogréfica, tamanho do modelo e dos grids, que séo as células que
compdem a malha ortogonal da interface do software (eixos X, y e z).

Figura 47. Aba de modelagem - SPACES.
a EMVYI-met Headquarter

EMNVI-met Data and 5gftipgs System Help
e N

B 0 8

Monde \ Spaces » EMVI-guide EMVI-care BlO-met Leanardao Exit

~
Edit Simulate Process Visualize Bye

Fonte: ENVI-met V. 5.1.1.

Na versao basic, utilizada no estudo, o tamanho do grid esta limitado a 50 x
50 x 40. Para a modelagem, a dimensao das células foi definida em 2,5 x 2,5 x 3m,
distribuidas em um recorte de 100 m x 100 m, o que resultou em um grid de 40 x 40 x
30. O norte foi rotacionado em cada um dos pontos de analise, para melhor se adequar
ao software. Ainda nas configura¢gfes da area, deve-se editar o valor de nesting grids,
que foi definido em 5.

Tabela 8. Configuracdes de entrada no ENVI-met.
Configuracdes de entrada

Grids 40 x 40 x 30
Tamanho do modelo 100 x 100 m
Nesting grids 5

Size grid cell in meter dx=2.5 | dy=2.5 | dz=3
Name of position Teresina

Position on earth Lat: -5.09 | Long: -42.80

Fonte: ENVI-met V. 5.1.1.

Em seguida, com a imagem de satélite da area em bitmap inserida, é realizada
a modelagem do cenario. Os materiais de superficie, alturas, fachadas, séo definidos
buscando parametros mais proximos da realidade, dentre as op¢des nos bancos de
dados do programa. O software disponibiliza também uma biblioteca de arvores, e a
possibilidade de editar ou criar espécies na aba “ALBERO”.
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7.21.1 Levantamento dos materiais superficiais

Os edificios sdo modelados a partir da sua altura. Aqui, foi definido 3 metros
para cada pavimento, de forma que as residéncias unifamiliares foram consideradas
com 3m e os edificios multifamiliares foram considerados com 9m de altura. Depois,
a vegetacao foi inserida no modelo, e dividiu-se em dois tipos: grama e arvores. A
arborizacdo é encontrada apenas no Ponto 1.

A modelagem dos solos e superficies é realizada a partir do levantamento dos
materiais de superficie do objeto de estudo. Foram identificados dois tipos de
superficie nos pontos 1 e 2: 1) asfalto nas vias e estacionamentos; 2) concreto nas
calgcadas e dois tipos de solo: 1) grama e 2) solo exposto. Os dados coletados estao

apresentados de forma simplificada no Quadro 14.

Quadro 14. Cenério original simplificado e levantamento dos materiais de superficie.

-74°
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Solo exposto

- Asfalto

Calgcadas em concreto

Residéncias unifamiliares (3m de altura) e edificios multifamiliares (9m de altura)

. Arvores (apenas no ponto 1)
Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

7.2.2 Dados climaticos

A segunda etapa é referente a insercdo dos dados climaticos, no icone ENVI-
guide (Figura 48), onde sao adicionadas as informacfes de data e hora de inicio da
simulacdo, além da quantidade de horas que se deseja simular e as variaveis

climéticas para a data escolhida (SILVA et. al, 2022).

Figura 48. Aba dos dados climaticos - ENVI-guide.
a EMVI-met Headquarter

EMVI-met Data and Settings System Help
- —y
e N

B @ 8 8 6 6

Maonde Spaces \Er""v"l—gL.idE/ EMVI-core BIO-met Leanardo Exit

: N _ " ;
Edit Simulate Process Visualize Eye

Fonte: ENVI-met V. 5.1.1.

Para a elaboracdo do arquivo climético, € necessaria a obtencdo de dados
meteoroldgicos referentes ao dia da simulacdo. Na auséncia de dados, devem-se
utilizar os da cidade mais proxima geograficamente, e com caracteristicas
semelhantes. Estes dados sao inseridos na op¢ao Meteorology da aba ENVI-guide.
Existem dois métodos para a insercdo dos dados climaticos: Simple Forcing e Full
Forcing. A versdo basic do ENVI-met 5.1.1 permite apenas o uso do Simple Forcing,
onde € necesséria a coleta, pelo proprio pesquisador, de cada dado climatico da
cidade onde se localiza a area de estudo, sendo: velocidade média dos ventos (m/s),
temperatura do ar (°C) maxima e minima, umidade relativa do ar (%) maxima e
minima, umidade relativa a 2500m (g/kh) e dire¢cdo dos ventos em graus, elementos
que interferem diretamente na sensacéo de conforto térmico.

Foram simuladas 46 horas, de forma que as primeiras 20 horas foram
utilizadas para estabilizagéo dos dados. O horario inicial inserido foi 6h e a simulagéo
de cada cenario levou aproximadamente 24h para finalizar. A Tabela 9 apresenta os

dados climaticos levantados para o estudo:
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Tabela 9. Dados climaticos inseridos no software.

Velocidade do vento (10m) 1,4 m/s (SILVEIRA, 2007)
Diregdo do vento 135° (SILVEIRA, 2007)
Temperatura méx do ar (2m)  38,9°C INMET para 31.10.2022
Temperatura min do ar (2m) 21,8°¢ INMET para 31.10.2022
Umidade Relativa max (2m) 84% INMET para 31.10.2022
Umidade Relativa min (2m) 22% INMET para 31.10.2022
Umidade atmosférica 212 Universidade de Wyoming
(2.500m) Estacéo do aeroporto de Natal

Fonte: INMET (2023) e SILVEIRA (2007).

7.2.3 Cenarios hipotéticos

Para a analise da eficacia das estratégias de adaptacao dos efeitos das ICU'’s,

foram propostos dois cenérios para cada ponto, além do atual (Quadro 15):

CO - cenario atual, com pavimentos convencionais;

C1 - cenario com adicao de pavimentos brandos nas calcadas e vias a partir

do aumento da refletancia;

C2 - cenario C1, com adicéo de vegetacao.

Quadro 15. Modelagem dos cenarios propostos.

CO - cendrio atual
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C1 - pavimentos brandos

Ry

C2 - pavimentos brandos e vegetacao

R e

7.2.3.1 Cenario O: caso controle, pavimento convencional

O primeiro cenario, denominado de caso controle, apresenta a situacéao atual
dos pontos 1 e 2. Foram utilizadas as configuracdes de pavimentos convencionais que
mais se aproximam da realidade (Tabela 10). Por se tratar de uma representagao
simplificada, nos materiais de paredes e coberturas foram mantidos o padréo
designado pelo software, iguais para todas as edificacdes.

Tabela 10. Dados gerais - CO.

Edificacoes Albedo:

-Paredes e Coberturas: -0.42

[000000] Default Wall - moderate insulation -0.42

Calgadas Albedo: 0.30
[0100PP] Pavement (Concrete), used/dirty Emissividade: 0.90
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Vias Albedo: 0.20

[0000ST] Asphalt Road Emissividade: 0.90
Vegetacao
[0100XX] Grass 25 cm aver. dense -
[0000T1] Tree 10 m very dense, leafless base

7.2.3.2 Cenario 1: pavimentos brandos

Para o segundo cenério, C1, foram alterados os valores de albedo das
calcadas e vias, considerando o uso de pavimentos com alta refletividade — PAR
(Tabela 11). No P1, as &reas relativas aos pavimentos representam aproximadamente
26%, e no P2, aproximadamente 32% da &rea total. Segundo Maruyama (2020) e
Werneck (2018), os pavimentos brandos novos podem variar entre 0,40 e 0,80 de
albedo. Entretanto, considerando as condi¢des climaticas locais com alta intensidade
de radiacéo solar, foram escolhidos valores intermediarios para este cenario, de forma
a evitar desconforto luminoso ou multiplas reflexdes nas edificacbes. Portanto, o

albedo foi alterado de 0.30 para 0.50 nas calcadas, e de 0.20 para 0.60 nas vias.

Tabela 11. Dados gerais - C1.

Dados gerais do cendrio 1 Valores
Calcadas Albedo: 0.50
Vias Albedo: 0.60

7.2.3.3 Cenario 2: pavimentos brandos e vegetacao

O cenario 2, C2, foi elaborado para avaliar o uso de duas estratégias em
conjunto: os pavimentos brandos selecionados no cenario 1, e a vegetacgéao, utilizada
como mecanismo de sombreamento dos pavimentos. Além da arborizacdo nas vias e
calcadas, foram criados passeios com vegetacao entre os edificios e nas areas verdes
existentes, levando em consideracdo os caminhos informais identificados nas
imagens de satélite. Foi acrescentado no banco de dados do software a arvore oiti
(licania tomentosa), bastante utilizada na arborizacdo de Teresina (Tabela 12). Essa
espécie também foi utilizada no estudo de Werneck (2018), e foram usados os

mesmos dados de altura, indice foliar e perfil LAD obtidos em seu estudo (Figura 49).

Tabela 12. Dados gerais - C2.

Dados gerais do cenario 0 Valores
Calcadas Albedo: 0.50
Vias Albedo: 0.60
Vegetagbo
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[0100XX] Grass 25 cm aver. Dense -

Oiti (vegetagdo modificada no DB Manager) Altura (m): 7,5

IAF (m2/m?2): 4,734
LAD (m2/m?3): 0,984
Fonte: Adaptado de Werneck (2018).

Figura 49. Perfil LAD proposto para a espécie arboérea Licania Tomentosa.

LAD Licania Tomentosa

- N W A OO OO N 0 O O

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Fonte: Adaptado de Werneck (2018, p.85).

7.3 Extracao e Analise dos Dados

Para a andlise do microclima a partir das simulacdes computacionais, 0s
dados sdo extraidos por meio do plugin Leonardo (Figura 50). Para o estudo, foi
escolhido o dia 31 de outubro de 2022, o mais quente do ano durante o periodo seco
(setembro a dezembro) de acordo com os dados do INMET, e os horarios de 09h, 15h
e 21h, indicados pela Organizacao Meteorolégica Mundial (OMM). Os resultados séo
apresentados em forma de mapas de manchas.

Figura 50. Aba do Leonardo.
a EMVYI-met Headquarter

EMNVI-met Data and Settings System Help —_——

8 6

Mande Spaces EMVI-guide EMNVI-care BIC-met Leamardo

Edit Simulate Process Visualize Eye

Exit

————
N -

Fonte: ENVI-met V. 5.1.1.

7.4 Validacao dos dados
Para a validacdo dos dados, é realizada uma analise critica a partir dos
resultados simulados, a fim de verificacdo da margem de erro. Podem ser utilizados

procedimentos metodoldgicos para isso, na falta de um sistema de validagdo do
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software ENVI-met, a partir da comparacdo dos dados simulados referentes as
condicionantes climéticas, como temperatura e umidade relativa do ar e os dados

historicos registrados pela estacdo do INMET para o dia simulado no estudo.
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8.RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados e discussbes obtidos a partir das
simulacbes computacionais realizadas no software ENVI-met 5.1.1, para os trés
cenarios definidos para os pontos 1 e 2 de analise no Residencial Parque Brasil: CO —
apresenta a situagao atual, com pavimentos convencionais; C1 — modifica os materiais
de superficie por pavimentos brandos; C2 — alia as estratégias de pavimentos brandos
e vegetacdo. Os dados gerados séo apresentados por meio de mapas e quadros
comparativos.

Para a analise do microclima, foram utilizadas as variaveis de temperatura e
umidade relativa do ar, temperatura de superficie e temperatura media radiante. A
variavel de velocidade do vento ndo foi considerada relevante, de acordo com 0s
resultados proximos a zero em todos 0s cenarios, ndo podendo ser considerada uma
estratégia bioclimatica para a regido do objeto de estudo. Por fim, apos os resultados
obtidos, foram elencadas as diretrizes para as areas publicas em conjuntos

habitacionais em Teresina.



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE": MITIGAGAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 103

8.1 Ponto1-P1
8.1.1 Temperaturado ar

A Tabela 13 apresenta os resultados da diferenca de temperatura do ar para
os dois cenarios hipotéticos em relagéo ao cenario 0 (caso controle) no ponto 1, com
base nas médias obtidas a partir das simulacdes para os horarios de 9h, 15h e 21h.
O recorte do ponto 1 esta localizado em uma area pouco densa e com alta incidéncia
solar direta, desta forma, a mudanca de albedo dos materiais de superficie e o
sombreamento proporcionado pela arborizacdo das vias ocasionaram reducdes na
temperatura do ar.

O cenario 1, com adicdo de pavimentos brandos, apresenta uma reducéo
média de temperatura inexpressiva no horario das 9h, e uma menor redugdo no
horério das 15h, de -0,1°C. No periodo da noite, o cenario obteve o maior valor, com
uma reducdo média de -0,65°C. O cenario 2, que representa o uso de pavimentos
brandos aliados a vegetacdo como estratégia de mitigacdo dos efeitos de ICU,
apresentou maiores reducdes de temperatura durante o dia, com maior valor médio
de -0,3°C no periodo da manha. No periodo da noite, as 21h, o cenério apresentou

menor reducao em relacdo ao cenario 1, de -0,1°C.

Tabela 13. Resumo das diferencas médias de temperatura simuladas entre os cenarios 1 e 2 em
relacéo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

Ponto 1 - Temperatura do ar

9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (°C) 0 -0,1 -0,65
Cendrio 2: ATar (°C) -0,3 -0,2 -0,1

A Figura 51 apresenta os mapas de temperatura do ar para os trés cenarios
simulados, nos horérios estipulados. As 9h, observa-se que o cenario 0, com
pavimentos convencionais, apresenta em sua maior area temperaturas entre 30°C e
31°C. No cenério 1, as manchas com temperaturas mais elevadas sao reduzidas, e a
maior parte do mapa apresenta temperaturas entre 30,5°C e 31°C, com reducao
pontual na ordem de 0,5°C. O cenario 2 apresentou o melhor resultado no periodo da
manh&, com reduc&o pontual de temperatura na ordem de 1°C. E possivel observar
no mapa a influéncia da vegetacao, delimitando as areas com maiores reducdes de

temperatura.
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As 15h, constatou-se uma menor reducdo das temperaturas, devido a alta
radiacdo solar local, especialmente no periodo seco simulado. Todos 0s cenérios
apresentam variacdo de temperatura acima de 35,5°C. O cendrio 2 mostrou um
aumento da mancha de temperaturas entre 35,5°C e 36°C, principalmente nas regides
das vias com pavimentos brandos e com vegetacao, apresentando reducdo pontual
de 0,6°C, em comparacdo com 0,5°C no mesmo horario para o cenério 1.

Figura 51. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar referente aos cenérios simulados no nivel de
1,50 m acima do solo para o ponto 1.
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As 21h, o cenario 1 apresentou o melhor resultado, com a maior parte do
mapa com temperaturas entre 32°C e 32,5°C, obtendo reduc¢ao pontual na ordem de
0,7°C. O cenario 2 apresentou reducao inexpressiva de temperatura no periodo da
noite, com diminui¢cdo pontual de 0,1°C e observou-se um aumento da temperatura
embaixo do sistema de vegetacdo adicionado nas vias. A Figura 52 mostra o corte
dos mapas de temperatura do ar, no horéario das 15h. E possivel observar a influéncia
dos pavimentos brandos e da vegetacéo na reducdo da temperatura do ar na altura

do pedestre. De forma geral, as areas mais expostas a radiacao solar apresentaram
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as maiores temperaturas. Além disso, a area verde sem arborizacéo e tratamento se

configurou como zona de calor no horario mais quente.

Figura 52. Corte dos mapas de temperatura do ar para o ponto 1 as 15h nos cenarios simulados.
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8.1.2 Umidade relativado ar

IAEARAEAC0COONNNDNN

Quanto a umidade relativa do ar, a Tabela 14 apresenta o resumo das
diferencas das médias entre os cenarios 1 e 2, em relagéo ao caso controle. O cenario
1, com adigéo de pavimentos brandos, apresentou 0os maiores aumentos na umidade
do ar, com média maxima de 2,75% no periodo da manha. No cenario 2, com adicdo
de pavimentos brandos e vegetacdo, o melhor resultado também foi atingido no
periodo da manhd, com aumento de 1,05%. No turno da noite, as 21h, o primeiro
cenario obteve um aumento na ordem de 0,75%, e nao foi detectada diferenca no
resultado no segundo cenario.

Tabela 14. Resumo das diferencas médias de umidade relativa do ar simuladas entre os cenarios 1 e
2 em relacéo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (%) +2,75 +0,4 +0,75
Cenadrio 2: ATar (%) +1,05 +0,2 0
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A Figura 53 apresenta os mapas das variacfes de umidade relativa do ar,
para os cenarios simulados nos horarios estipulados. As 9h, observa-se no cenario 1,
uma redugao da mancha de menores valores de umidade, entre 45 e 50%, em relacéo
ao cenario 0, atingindo valores acima de 55% de umidade do ar, com aumento pontual
de 3,9%. As 15h, os mapas ndo apresentam alteracdes em nenhum dos cenarios,
com umidade entre 25% e 30% em toda a regido, entretanto, obteve-se aumento
pontual na ordem de 1% e 0,9% nos cenarios 1 e 2 respectivamente. No periodo da
noite, o cenario 1 apresenta o melhor resultado, com umidade entre 35% e 40% em
todo o recorte, e aumento pontual de 1,1%. Neste horario, o cenario 2 foi 0 menos

expressivo, com aumento pontual de 0,4%.

Figura 53. Mapas de distribuicdo da temperatura do ar referente aos cenarios simulados no nivel de
1,50 m acima do solo para o ponto 1.
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8.1.3 Temperatura de superficie

Os resultados de temperatura de superficie foram mais expressivos que os de
temperatura do ar, o que ja era esperado, devido ao aumento do albedo dos materiais
das vias e calcadas. No ponto 1, essa alteracao corresponde a 26% da superficie
horizontal do recorte simulado. No geral, as maiores reducdes de temperatura de
superficie ocorreram nas areas com pavimentos brandos sob as arvores.

Na Tabela 15, observam-se os resultados das médias obtidas nas simulagdes.
O cenario 1 apresenta a maior reducdo meédia, de até 2,9°C as 9h, em relacdo aos
pavimentos convencionais. Os outros horarios apresentaram reducdes menos
relevantes, de 1,25°C no periodo da tarde, e de 0,85°C no periodo da noite. O cenario
2 também apresentou reduc¢des, com maxima de 2,15°C as 9h. O periodo da tarde
atingiu valores de até 0,65°C, e o turno da noite teve a menor diferen¢a, com reducao

inexpressiva de apenas 0,15°C.

Tabela 15. Resumo das diferencas médias de temperatura de superficie simuladas entre os cenarios
1 e 2 emrelacdo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

Ponto 1 - Temperatura de superficie

9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (°C) -2,9 -1,25 -0,85
Cendrio 2: ATar (°C) -2,15 -0,65 -0,15

Na Figura 54, estao representados os mapas de distribuicdo da temperatura
de superficie no recorte. No cenario 0, as 9h, observa-se a marcacdo das vias e
calcadas como foco de calor em relacdo aos demais materiais de superficie. No
cenario 1, obteve-se uma reducdo desta temperatura, igualando as vias e cal¢cadas
com os demais materiais superficiais, com reducdo pontual na ordem de 7,9°C.
Porém, o cendario 2 apresentou os melhores resultados, com as vias, calcadas e
entorno das arvores com temperaturas entre 30 e 35°C, e reducdo pontual na ordem
de 13,7°C.

As 15h, é possivel observar alteracbes diretas na temperatura das vias e
embaixo das arvores. O cenario 1 apresentou reducdo pontual de 9,2°C, enquanto o
cenario 2 apresentou resultados mais expressivos ainda, com redugdo pontual na
ordem de 13,80°C. O periodo da noite obteve os menores valores, com predominancia
de temperaturas entre 30 e 35°C e reduc¢des pontuais na ordem de 5,6 e 2,6°C para

0s cenarios 1 e 2, respectivamente.
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Figura 54. Mapas de distribuicao da temperatura de superficie referente aos cendrios simulados no
nivel de 1,50 m acima do solo para o ponto 1.

P1 - TEMPERATURA DE SUPERFICIE

bedow 300 C
300t 350°C
3500400 °C
ANVowaso°C
$E0twsn0c
500 to0 550 °C
above 550 °C

8.1.4 Temperatura média radiante

A temperatura média radiante, junto com a temperatura do ar, possui maior
importancia nos mecanismos termorreguladores do corpo humano, o que influencia o
equilibrio térmico humano e consequentemente a sensacédo de conforto ambiental.

A Tabela 16 apresenta as diferencas médias de Tmr dos cenérios 1 e 2 em
relacdo ao cenario 0. Os maiores valores médios foram obtidos no cenario 1, com o
uso de pavimentos brandos, obtendo-se um aumento de 7,05°C as 9h. No cenério 2,
com uso de pavimentos brandos e vegetacdo, o periodo da manha também
apresentou resultado elevado, com o aumento de 6,35°C. Nas demais horas do dia,

as diferencas médias foram semelhantes.

Tabela 16. Resumo das diferencas médias de temperatura média radiante simuladas entre os

cenarios 1 e 2 em relaiéo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (°C) +7,05 +2,3 +2,2
Cendrio 2: ATar (°C) +6,35 +2 +1,95
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A Figura 55 apresenta os mapas de distribuicdo da Tmr no ponto 1, no nivel
de 1,50m, do pedestre, para as 9h e 15h. No periodo da manhd, o cenario 1, com uso
de pavimentos brandos, apresentou aumento de temperatura em praticamente toda a
sua area exposta. Em contrapartida, o cenario 2, com uso de vegetacao e pavimentos
brandos, apresentou uma reducdo de Tmr embaixo das arvores, e na area verde, onde
foi criado um percurso com calcada e vegetacao. Isso se deve ao fato de a arborizagao
atuar como um filtro para a radiacéo solar, impedindo a incidéncia direta de radiacédo

nos pavimentos e sua reflexao.

Figura 55. Mapas de distribuicdo da temperatura média radiante referente aos cenérios simulados no
nivel de 1,50 m acima do solo para o ponto 1.
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8.2 Ponto 2-P2
8.2.1 Temperaturado ar

A Tabela 17 apresenta as diferencas médias entre os cenarios 1 e 2 em
relacdo ao cenario 0 (caso controle), no ponto 2. Os resultados obtidos para a
temperatura do ar nos cenarios hipotéticos foram mais expressivos nesse recorte, em
comparagao ao ponto 1. O cenario 2 teve maiores redugdes de temperatura do ar, ao
aliar as estratégias de pavimentos brandos e vegetacédo, com melhor indice médio no
periodo da manha, na ordem de 0,55°C, e menor indice médio no periodo da noite,
de 0,1°C. A estratégia do cenario 1 também trouxe reduc¢des, com maior impacto as
9h, na ordem de 0,5°C, e foi menos eficaz no periodo da noite, com uma reducao

menos expressiva, de 0,15°C.

Tabela 17. Resumo das diferencas médias de temperatura do ar simuladas entre os cenarios 1 e 2
em relacao ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

Ponto 2 - Temperatura do ar

9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (°C) -0,5 -0,2 -0,15
Cendrio 2: ATar (°C) -0,55 -0,25 -0,1

A Figura 56 destaca os mapas de distribuicdo de temperatura do ar extraidos
nos trés cenarios simulados e nos horéarios definidos. As 9h, observa-se uma
predominancia de temperaturas entre 30 e 31°C no cenéario 0. Com a adicao de
pavimentos brandos, no cenéario 1, constata-se uma reducdo pontual de até
aproximadamente 1°C, especialmente nas areas onde os pavimentos foram alterados.
No cenéario 2, a adicdo de arvores contribuiu para 0 aumento da mancha de
temperaturas entre 29,5 e 30°C, mais amena do que no cenario controle, atuando
inclusive entre os prédios, onde foram criados passeios arborizados, com reducéo
pontual de até 1,1°C.

As 15h, é possivel observar as alteragdes na temperatura do ar no cenario 1,
especialmente onde houve adicdo de pavimentos brandos, com uma reduc¢éo pontual
de 0,7°C. No cenario 2, obteve-se uma diminuicdo da mancha acima de 36,5°C, com
reducdo pontual na ordem de 0,7°C. No periodo da noite, o cenéario 1 apresentou

melhor mapa, quase uniformemente com temperaturas entre 32,5°C e 33°C.
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Figura 56. Mapas de distribuicao da temperatura do ar referente aos cenéarios simulados no nivel de
1,50 m acima do solo para o ponto 2.
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Na Figura 57, a vista em corte dos cenarios as 15h evidencia o efeito local das
estratégias de pavimentos brandos e de vegetacédo, proporcionando uma melhoria no

microclima no nivel do pedestre = 1,5m.

Figura 57. Corte dos mapas de temperatura do ar para o ponto 2 as 15h nos cenarios simulados.
P2 - TEMPERATURA DO AR

Y (m)
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8.2.2 Umidade relativado ar

Quanto a umidade relativa do ar no ponto 2, a Tabela 18 apresenta o resumo
das diferencas médias entre os cenarios. O cenario de adicdo de vegetacdo e
pavimentos brandos, cenario 2, teve maiores ganhos médios, de até 0,75% no periodo
da manha e 0,3% no periodo da tarde. A noite, a média dos indices foi igual para
ambas as estratégias. No cenario 1, o maior aumento do indice de umidade foi de

0,65%, no periodo da manha.

Tabela 18. Resumo das diferencas médias de umidade relativa do ar simuladas entre os cenarios 1 e
2 em relacéo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (%) +0,65 +0,2 +0,2
Cendrio 2: ATar (%) +0,75 +0,3 +0,2

Nos mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar no ponto 2 (Figura 58),
0 periodo da manha teve as maiores alteragcbes. Os cenérios 1 e 2 tiveram uma
reducdo da mancha de umidade entre 45% e 50%, e um aumento da mancha de
umidade entre 50 e 55%, com ganho pontual de 2,8 e 2,9% respectivamente. Nos
periodos da tarde e da noite ndo houve alteracdes significativas nos mapas, com
predominancia de indices entre 25% e 30% e reduc¢fes pontuais de 0,9% as 15h e
predominancia de 35% a 40% e redug¢fes pontuais de 0,4% as 21h.
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Figura 58. Mapas de distribuicdo da umidade relativa do ar referente aos cenarios simulados no nivel
de 1,50 m acima do solo para o ponto 2.
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8.2.3 Temperatura de superficie

Os resultados médios da reducéo de temperatura de superficie para o cenario
1 foram maiores no ponto 2 em comparacao ao ponto 1 (Tabela 19). A principal via do
ponto 2 esta localizada na orientacdo norte-sul, com edificios de 9m no entorno
préximo, ocasionando sombras em boa parte do dia. Desta forma, a radiacao solar e
reflexdes sdo menos intensas nos materiais de superficie do que no ponto 1. O cenario
2, com adicdo de pavimentos brandos e vegetacdo, apresentou maior reducdo de
temperatura de superficie, com indice médio de 2,3°C no periodo da manha. Nos

demais periodos, os resultados foram menos expressivos.

Tabela 19. Resumo das diferencas médias de temperatura de superficie simuladas entre 0s cenarios
1 e 2 em relacdo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.
Ponto 2 - Temperatura de superficie
9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (°C) -1,75 -0,95 -0,55
Cendrio 2: ATar (°C) -2,3 -1,25 -0,05
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Os mapas da Figura 59 mostram a reducao da temperatura de superficie com
0 uso das estratégias de pavimentos brandos e vegetacdo. No cenario 1, as 9h,
obteve-se uma reducédo pontual de 9,6°C. No mesmo horério, no cenario 2, € possivel
observar reducéo pontual de 14,7°C nas vias cujos pavimentos brandos estdo sob a
copa das arvores. As 15h, os mapas dos cenarios 1 e 2 mostram a reducdo de
temperatura de superficie no desenho das vias e embaixo das arvores, com reducdes
pontuais na ordem de 10,1 e 13,3°C respectivamente. No periodo da noite, pode-se
observar nos mapas que ocorreram reducdes menos expressivas, com valores

pontuais na ordem de 2,7 e 2,9°C para o0s cenarios 1 e 2, respectivamente.

Figura 59. Mapas de distribuicdo da temperatura de superficie referente aos cenarios simulados no
nivel de 1,50 m acima do solo para o ponto 2.
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8.2.4 Temperatura média radiante

A analise de temperatura média radiante para o ponto 1 também se aplica ao
ponto 2. A Tabela 20 mostra o resumo das diferencas médias entre os cenarios 1 e 2
para os trés horéarios. As 9h, o cenario 1 apresentou maiores ganhos, com aumento
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de 2,4°C. No periodo da noite, o cenario 2 apresentou maior indice, na ordem de
3,05°C.

Tabela 20. Resumo das diferencas médias de temperatura média radiante simuladas entre os
cenarios 1 e 2 em relacédo ao cenario 0. Altura de referéncia = 1,5m.

Ponto 2 - Temperatura média radiante
9H 15H 21H
Cendrio 1: ATar (°C) +2,4 +1,6 +0,3
Cendrio 2: ATar (°C) +1,05  +0,55  +3,05

Os mapas da Figura 60 mostram que as 9h, o cenario com pavimentos
brandos apresentou maiores ganhos de Tmr, com aumento pontual na ordem de 2,6°C
nas areas expostas a radiacdo. Entretanto, o cenario 2 apresenta reducao pontual de
Tmr na ordem de 12,4°C nas areas sombreadas, proporcionadas pela arborizacéo. As
15h, no cenario 1, as areas com pavimentos brandos expostos apresentaram maiores
aumentos na Tmr, especialmente na regido entre os edificios de 9m de altura, que
criam um efeito de canion com propor¢cdo W/H=3,5. No cenario 2, observa-se uma

reducdo da Tmr na ordem de 12,7°C embaixo da vegetacao.

Figura 60. Mapas de distribuicdo da temperatura média radiante referente aos cenérios simulados no
nivel de 1,50 m acima do solo para o ponto 2.
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8.3 Discussoes

Em relacdo a temperatura do ar, os resultados mais expressivos para ambos
0s pontos (1 e 2) foram obtidos no cenario 2, com uso da estratégia de pavimentos
brandos aliada a arborizagcéo das vias e passeios, e 0 horario com maior reducéo de
temperatura ocorre no periodo da manha, atingindo reducdo pontual na ordem de
1,1°C. As 15h, as reducdes obtidas foram semelhantes nos cenarios e pontos
simulados, com reduc¢fes pontuais na ordem de 0,5°C a 0,7°C. O periodo da noite
teve os resultados menos expressivos em ambos 0s pontos simulados, com reducdes
pontuais na ordem de 0,1 e 0,2°C, destoando apenas no cenario 1 do ponto 1, com
reducao de 0,7°C.

Para a umidade relativa do ar, o uso de pavimentos brandos obteve resultados
positivos, com maiores ganhos em relacdo ao uso da estratégia aliada a arborizacao
no ponto 1. Os maiores valores foram registrados no turno da manha, com aumento
pontual maximo na ordem de 3,9% entre todos o0s cenarios simulados. O periodo da
tarde obteve resultados semelhantes nos cenarios simulados, variando ganhos
pontuais na ordem entre 0,9 e 1%. As 21h, os resultados foram os menos expressivos,
com ganho pontual de 0,4% em trés cenarios (cenario 1 do ponto 2 e cenarios 1 e 2
do ponto 2) e ganho pontual de 1,1% no cenario de pavimentos brandos do ponto 1.

Reduc¢bes mais significantes foram obtidas com a temperatura de superficie,
ao substituir os pavimentos convencionais por pavimentos brandos, a partir do
aumento do albedo dos materiais, 0 que reduz a transferéncia de calor sensivel para
a atmosfera, a emissdo de ondas longas e consequentemente reduz a temperatura
de superficie (AKBARI et. al, 2016). As maiores reducdes foram identificadas no
cenario 2, com o uso de pavimentos brandos e vegetagcdo, ao atingir diminuicdo
pontual maxima na ordem de 14,7°C. O periodo da tarde também obteve resultados

satisfatorios com ambas as estratégias, com reduc¢des pontuais entre 9 e 13°C.
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Outro aspecto relevante a se considerar no estudo é o uso da variavel de
temperatura média radiante, uma vez que foi utilizada a estratégia de pavimentos
brandos a partir do aumento de albedo dos materiais, 0 que ocasiona um aumento
nas reflexdbes da radiacdo solar. Segundo Werneck (2018), o aumento da Tmr
contrabalanceia os efeitos positivos da estratégia, pois afeta o nivel de conforto
térmico devido ao aumento da carga radiante que incide no individuo.

Li, He e Harvey (2016) avaliaram os impactos do uso de pavimentos brandos
no conforto térmico humano e obtiveram que o aumento da refletividade dos materiais
de superficie ocasiona um aumento da Tmr, como resultado do aumento da radiacao
refletida, atingindo o corpo humano, que consequentemente produz um maior indice
PET. Desta forma, a indicagdo para uso de pavimentos com alta refletancia reduz a
temperatura de superficie, como verificado no presente estudo, porém pode reduzir o
conforto térmico, especialmente nos dias mais quentes, realidade preocupante com o
contexto climatico da cidade de Teresina.

Entretanto, observou-se que a Tmr diminuiu nos cendarios com vegetacao, de
forma que a presenca do verde no ambiente traz efeitos benéficos através da redugéo
da troca de calor entre 0 homem e o0 ambiente ao seu redor. A arboriza¢do atua como
um filtro para a radiacdo solar, ao fornecer sombra para os pavimentos e desta forma,

diminuir as reflexdes, evitando também efeitos de ofuscamento.

8.4 Diretrizes bioclimaticas para conjuntos habitacionais em Teresina

De acordo com a pesquisa realizada, e considerando as variaveis climaticas
que interferem no microclima das areas externas dos conjuntos habitacionais, as
diretrizes biocliméticas que resumem os resultados obtidos e buscam proporcionar

maior conforto térmico e qualidade para estes espacos sao:

Quadro 16. Diretrizes propostas.
N® Diretriz Estratégia
Uso de pavimento brando PAR, de concreto, nas vias, com albedo
minimo de 0,60, porém, deve-se ter cuidado com albedos muito Pavimentos
elevados ou cores demasiadamente claras, em dareas expostas ao  brandos - PAR
sol, passiveis de multiplas reflexées para os edificios e pedestres.
Adocdo de pavimento brando PAR, de concreto, nas calcadas, com

. . . Pavimentos
Il albedo minimo de 0,50, com os mesmos cuidados do item

. brandos - PAR
anterior.
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Néo é recomendavel o uso de pavimentos permeaveis, pois estes
néo sdo indicados para climas quentes e secos, uma vez que sua
propriedade de resfriamento necessita de dgua para agir, e em
ambientes sem a presenca de dgua, com chuvas escassas e altas
temperaturas, estes pavimentos tendem a atingir temperaturas
mais elevadas do que o pavimento convencional.
Criagéo de um plano de arborizagdo para as vias e calgadas em
conjuntos habitacionais, com acompanhamento e manutengéo,
uma vez que o sombreamento é essencial para uma maior eficdacia
dos pavimentos brandos e evita problemas de ofuscamento e
reflexées no nivel do pedestre.
Incentivo & arborizacGo de quintais e casas nos conjuntos
habitacionais. O solo exposto se mostrou uma fonte de calor,
especialmente nas horas mais quentes do dia, e o aumento da
vegetacdo nestes espagos aumentaria o conforto térmico e a
qualidade de vida dos usudrios.

Fonte: Autora (2023).

Pavimentos
brandos - PP

Vegetacao

Vegetacao
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9.CONCLUSOES

Nesta secédo, serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, com relacdo a
hipotese e os resultados obtidos, as limitacbes encontradas e perspectivas para

pesquisas futuras.
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Este trabalho teve como objetivo avaliar a contribuicdo do uso de pavimentos
brandos e vegetacdo para a melhoria dos efeitos de zonas de calor, no contexto de
conjuntos habitacionais na cidade de Teresina. Foram escolhidos como objeto de
estudo dois recortes do Residencial Parque Brasil, com configuracdes urbanas
distintas, para enriquecer a analise microclimatica.

Destaca-se que a pesquisa utilizou uma integracdo de métodos para a
realizacdo das analises, com uso de diferentes tecnologias — sensoriamento remoto,
geoprocessamento e simulacdo computacional — realizando uma analise a partir do
macro, com imagens de satélite de um recorte na escala da cidade, para o micro, com
modelos tridimensionais dos recortes escolhidos, na escala da rua e calcadas.

A escolha do objeto de estudo se deu a partir de uma pesquisa com o uso de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, com imagens dos satélites Landsat 5 e
8, visando identificar as zonas de calor na sub-regido norte da capital. Os resultados
apontaram o Residencial Parque Brasil como uma zona de calor, e a andlise mais
aprofundada do objeto de estudo mostrou a quase completa auséncia de arborizacao
no espaco e uso de pavimentos convencionais, apesar das condi¢cdes climéaticas da
cidade de Teresina. A partir destes resultados, foram escolhidos dois pontos dentro
do residencial para analise microclimatica.

A metodologia para a andlise do residencial foi realizada em duas etapas,
onde inicialmente foram preenchidas fichas bioclimaticas, para auxiliar na
compreensao do espaco fisico e sua interagcdo com a base, a superficie fronteira e o
entorno. Em seguida, foi utilizada a simulacdo computacional para analise do cenario
controle e de dois cenarios hipotéticos. Os dados foram validados a partir de uma
analise critica dos resultados, através da comparacéo das variaveis obtidas com os
dados climaticos fornecidos pelo INMET.

As simulagdes foram realizadas no periodo quente e seco, e foram utilizados
os dados climaticos para o dia 31.10.2022, considerado o mais quente do ano,
segundo dados histéricos do INMET. Foram simulados 6 (seis) cenarios diferentes,
com tempo médio de 24h para cada simulacdo. O software Envi-met mostrou-se eficaz
para a analise proposta, ao permitir a criacdo de cenarios e extracdo de diversas
variaveis do microclima.

No geral, os resultados obtidos mostraram a eficacia do uso de pavimentos
brandos como estratégia para amenizar os efeitos das ICU’s na cidade de Teresina,

que, apesar de valores menos expressivos, atingiram reducao pontual de temperatura
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do ar de até 1°C nas areas expostas ao sol, além do aumento da umidade relativa do
ar e significativa reducdo das temperaturas de superficie. Entretanto, sua aplicacéo
deve ser realizada considerando que o aumento do albedo do material ndo deve
causar desconforto e ofuscamento nos pedestres e motoristas, ou proporcionar
multiplas reflexdes para os edificios no entorno. A temperatura média radiante deve
ser considerada nos estudos para a aplicacdo da estratégia, uma vez que € essencial
para o conforto térmico.

Por outro lado, a combinag&o do uso de pavimentos brandos e vegetacao se
mostrou ainda mais efetiva, com reducéo pontual de temperatura do ar de até 1,1°C,
aumento da umidade relativa do ar, maior reducdo da temperatura de superficie, e
diminuicdo da Tmr. O sombreamento proporcionado pela arborizacdo favorece a
redugéo da Tmr a partir da diminuicdo da incidéncia solar, de forma que atua no
aumento da sensacao de conforto térmico.

Os melhores resultados foram obtidos as 9h, e 0s menos expressivos, as 21h,
resultados satisfatorios para as condi¢des climaticas de Teresina, que possui alta
amplitude térmica e tende a ter noites mais amenas e dias e tardes mais quentes.
Entretanto, as 15h, no periodo mais quente e seco, apesar de menores do que 0s
diurnos, os resultados ainda foram efetivos para a amenizacédo dos efeitos das ICU’s.

Desta forma, o estudo mostra que é possivel o uso de estratégias
bioclimaticas para a mitigacao dos efeitos de zonas de calor na cidade de Teresina,
com enfoque em conjuntos habitacionais. Estes espacos necessitam de um plano de
arborizacdo que seja colocado em pratica, e ndo apenas no papel. O uso da
vegetacao, estratégia tdo comum, traz melhorias ndo so6 para o clima urbano, como
mostrado no estudo, mas para o embelezamento estético, para a saude fisica, mental,
para a fauna local e ainda ajuda a criar cidades cada vez mais resilientes as alteracdes
climaticas.

Aliado a isso, a escolha de pavimentos brandos nestes espacos, ao invés de
materiais convencionais em projetos replicados para os mais diversos climas no pais,
mostra uma preocupacao com os condicionantes climaticos e com a qualidade de vida
da populagio que ir4 ocupar estes espacos. E preciso habitar a cidade segundo suas
condicdes climéticas, e preparar os espacos publicos para oferecer conforto térmico
e qualidade aos habitantes. Além disso, os resultados obtidos trazem beneficios além

do conforto, e atuam na sensacédo de bem-estar nos individuos, o que melhora a



ILHAS DE CALOR URBANAS NA “CIDADE VERDE’: MITIGACAO DE ZONAS DE CALOR
NO RESIDENCIAL PARQUE BRASIL, EM TERESINA-PI | 122

qualidade de vida em diversos aspectos, a paisagem urbana e a relacdo com o espaco
urbano. E necessario pensar e construir as cidades como espacos mais saudaveis,

resilientes e sustentaveis para as futuras geracgoes.

9.1 Limitagodes do trabalho

Uma limitac&o do trabalho refere-se ao uso da versao basic do software Envi-
met 5.1.1, que restringiu a dimenséo da area de estudo e o método da simulacgéo.
Outra questdo € a limitacdo da simulacdo estatica do programa, sugerindo-se para
trabalhos futuros, modelos de simulacdo dinamicos ou medi¢des in loco com uso de
transectos méveis. Além disso, destaca-se o longo tempo de simulag&o do programa,
gue levou em média 24h por cenario que, por questbes de aprimoramento, tiveram
gue ser repetidas cerca de trés vezes cada uma.

Outra limitacdo foi a distancia geogréafica do objeto de estudo, o que
impossibilitou medi¢cdes locais para a validacdo dos resultados das simulagdes, e a
pandemia da COVID 19, que dificultou por meses 0 acesso aos 6rgaos publicos para
obter documentos necessarios, que se encontravam fechados devido a emergéncia
de saude.

Por fim, é importante ressaltar que as simulagdes computacionais e seus
resultados néo substituem a participa¢do da populacdo no processo de tomada de
decisfes, e que para etapas futuras de implementacéo das estratégias, € necessaria

uma consulta a populacao.

9.2 Perspectivas para trabalhos futuros

Para estudos futuros, sugere-se a andlise de outras tipologias de conjuntos
habitacionais, com o0 uso das mesmas estratégias desta pesquisa, para verificar sua
efetividade em diferentes localidades na cidade.

A partir dessa andlise, sugere-se também o mapeamento climatico urbano de
Teresina e identificacdo das zonas climaticas locais, atravées do uso de
geoprocessamento, sensoriamento remoto e simulacbes computacionais, para
proporcionar o acesso as diferentes configuracdes climéaticas dentro da cidade e
facilitar a proposicdo de estratégias para a mitigacdo das ICU’s em zonas com

caracteristicas distintas.
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Sugere-se ainda o uso de diferentes albedos para a simulacdo dos
pavimentos, e a analise da eficacia de diferentes tipos de pavimentos brandos, como
pavimento permeavel, contraindicado para o clima da cidade de Teresina.

Recomenda-se a simulacdo no periodo quente e seco, com temperaturas
mais criticas, entretanto, sugere-se por fim a comparacao das estratégias entre os
periodos quente e seco, e quente e Umido, para avaliar o comportamento do

microclima.
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