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RESUMO

Os problemas decorrentes dos processos de urbanizagdo e 0 uso e ocupacdo do solo alteram os microclimas
das cidades e interferem diretamente no conforto térmico do ser humano. Neste contexto, o uso de diferentes
tipologias vegetais como grama, arbustos e arvores podem representar ganhos diferentes etc etc. Este artigo
avalia a qualidade microcliméatica de uma superquadra do Setor Noroeste, Distrito Federal, pelo viés da
vegetacdo e seus impactos. Os procedimentos metodoldgicos ocorrem por meio de analises das varidveis
climéticas, analise de série historica do clima de Brasilia, e por simulagbes computacionais microclimaticas
com o uso do programa ENVI-met versao 5.0.3. A analise do recorte utilizado no estudo confirmou a existéncia
de microclimas diferenciados na quadra analisada, e constatou a diferenca de temperatura dos materiais
superficiais e seu impacto direto no microclima. Os resultados das simula¢Ges computacionais comprovaram
a importancia do sombreamento proporcionado pela vegetacdo por meio da sua inser¢cdo no desenho urbano
ao apresentar variacao de temperatura de 40°C na area correspondente ao asfalto, em contraponto a 29°C, onde
a cobertura é vegetal e sombreada (grama). Em areas sombreadas a temperatura de superficie cai mais
significativamente, chegando a 26°C. Este resultado demonstra que apesar de contar com grandes areas em
que a cobertura vegetal é predominante, nota-se que sua inser¢do desconectada dos percursos de pedestres e
calgadas tornam o passeio por vias publicas desconfortavel. Com os dados obtidos, percebe-se que pensar a
vegetacdao e seus arranjos se faz necessaria como medida de regulacdo das temperaturas de superficie, uma vez
gue 0s espacos onde a cobertura e sombreamento proporcionados pela vegetagdo possui um melhor
desempenho térmico e menores temperaturas de superficie.

Palavras-chave: Aquecimento Urbano, Vegetacdo, Temperatura de Superficie, Simulacdo Microclimatica,
Cobertura do Solo, vegetacdo urbana.

ABSTRACT

The problems arising from the processes of urbanization and the use and occupation of the soil alter the
microclimates of the cities and interfere directly in the thermal comfort of the human being. In this context,
the use of different plant typologies such as grass, shrubs and trees can represent different gains etc etc. This
article evaluates the microclimatic quality of a superblock of the Northwest Sector, Federal District, by the
bias of the vegetation and its impacts. The methodological procedures occur through analysis of climate
variables, analysis of historical series of the climate of Brasilia, and microclimatic computer simulations using
the ENVI-met program version 5.0.3. The analysis of the cutout used in the study confirmed the existence of
differentiated microclimates in the analyzed block, and found the temperature difference of the surface
materials and their direct impact on the microclimate. The results of the computer simulations proved the
importance of the shading provided by the vegetation through its insertion in the urban design by presenting a
temperature variation of 40°C in the area corresponding to the asphalt, in contrast to 29°C, where the cover is
vegetal and shaded (grass). In shaded areas the surface temperature drops most significantly, reaching 26°C.
This result demonstrates that despite having large areas in which the vegetation cover is predominant, it is
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noted that its disconnected insertion of pedestrian paths and sidewalks make the walk-through public roads
uncomfortable. With the data obtained, it is perceived that thinking about the vegetation and its arrangements
is necessary as a measure of regulation of surface temperatures, since the spaces where the coverage and
shading provided by the vegetation have a better thermal performance and lower surface temperatures.

Keywords: Urban Heating, Vegetation, Surface Temperature, Microclimatic Simulation, Land Cover, Urban
Vegetation.



1. INTRODUCAO

As cidades tém sido alvo de preocupacdes de varias ordens, ambientais, culturais, e sociais, por se entender
que a logica vigente do sistema econdmico e de crescimento ilimitado contraria os prognosticos futuros de
escassez de recursos, energia e limitacdo espacial. Nesse contexto, a busca pela sustentabilidade nas cidades
se torna essencial para a permanéncia do homem e a sua qualidade de vida futura. No contexto do Distrito
Federal, estes problemas ndo sdo diferentes, a forte urbanizacdo de seu espaco fisico mostra um quadro
predominantemente urbano, pois mais do 90% da populagdo no Distrito Federal mora em cidades (IBGE,
2021). Segundo Romero (2019 et al, p. 13):

O fendmeno das Ilhas de Calor Urbana (ICU) decorre do adensamento urbano, caracterizado
por geometrias que barram os ventos e aumentam a taxa de absorcdo do calor; o aumento do
albedo (dada a constante impermeabilizacdo do solo); além da agdo antropica de remocéo de
vegetacdo e consequente reducdo da evapotranspiracdo trazem também uma diminuigéo
significativa da umidade relativa do ar. Pode-se observar que as temperaturas de ar no meio
urbano sdo mais elevadas em relagdo as &reas mais afastadas, que juntamente com o
aquecimento das superficies artificiais caracterizam a formagdo de ilhas de calor urbana.

A ICU é a expressdo mais concreta da mudanca do balanco de energia nos ambientes urbanos. Segundo
Oke (1999) os espacos urbanos criam seus proprios climas a partir do impacto do desenvolvimento urbano e
seu reflexo no balanco de calor a superficie.

O projeto de pesquisa desenvolvido se ateve em relacionar os materiais de superficie e suas
temperaturas, através da simulagdo microclimatica, com foco na éarea de cobertura vegetal e seus arranjos,
sendo essa entendida como elemento fundamental para a manutencgéo e qualidade do espago construido (Fonte:
ABREU, ROMERO).

O entendimento e compreensao da localizagdo da cidade é de extrema importancia, uma vez que sao
caracteristicas intrinsecas a compreensdo do conforto. Segundo Romero (2011, p.55), a propria escolha do sitio
para a construgdo da capital federal foi acertada, uma vez que o clima local pode ser considerado Tropical de
Altitude, com temperaturas entre 18°C e 28°C, o que coloca Brasilia na chamada Zona de Conforto proposta
pela carta bioclimatica de Givoni (1992). A area de estudo Setor Noroeste - SQNW 111 (figura 1), esta
localizado no Plano Piloto de Brasilia proximo a Asa Norte e o Parque Burle Marx.

Distrito Federal
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—— Setor Noroeste, Brasilia - DF

Figura 1 - Localizacéo da area de estudo, Setor Noroeste — Brasilia - DF.

Sabendo-se das caracteristicas termorreguladoras da vegetacdo, essa deve ser pensada como uma
ferramenta de grande potencial para a melhoria do conforto térmico e desempenho energético dos meios
urbanos.



Ainda nesse sentido, WERNECK (2018, p. 24) afirma que os efeitos da vegetacdo nas cidades vao além
dos atributos estéticos e se confirmam no efeito oasis ou ilhas de frescor?. As pesquisas nesse sentido enfatizam
sua contribuicdo na reducdo da temperatura do ar, fixagdo de poluentes, umidificacdo e controle dos ventos
agindo sobre os elementos climéaticos dos microclimas urbanos. Cabe ressaltar também, que a inser¢do de
areas verdes no desenho urbano possibilita a melhoria da qualidade de vida e o desenvolvimento de areas
publicas, além de evitar a da ICU.

Segundo Romero (2007, p.130), a temperatura e a umidade relativas do ar, velocidade e direcdo dos
ventos e a radiacdo solar sdo elementos que possuem relacdo direta com o clima local. Esses elementos sdo 0s
principais influenciadores do espaco urbano, uma vez que a radiacdo solar é constante e intensa o ano inteiro,
0s ventos aparecem constantemente e as chuvas constituem a causa determinante das condicOes climaticas de
todo um periodo.

A vegetacdo propicia resfriamento passivo em uma edificagdo por meio do sombreamento e da
evapotranspiracdo. O sombreamento atenua a radiagéo solar incidente e, consequentemente, 0 aguecimento
das superficies, reduzindo a temperatura superficial destas, portanto, a emissdo de radiacdo de onda longa para
0 meio. Através da evapotranspiracdo, ocorre o resfriamento das folhas e do ar adjacente, devido a retirada de
calor latente.

Segundo GIVONI (1992), com a substituicdo do solo natural por materiais construtivos, as propriedades
térmicas dos componentes que compde o solo sdo modificadas. E desse modo, alteram-se as trocas térmicas
entre a superficie e 0 meio. Ainda nesse sentido, para SHINZATO (2014, p.21) “a auséncia da vegetagdo
influencia no aumento da temperatura do ar devido ao aquecimento das superficies (pisos e fachadas) ao longo
do dia e na redug@o de superficies evaporativas que realizam trocas térmicas umidas”, além disso, deve-se
considerar o aumento da emissdo de radiacdo de onda longa e a alteracdo dos ciclos de precipitacdo. Tais
mudancas, sdo as responsaveis pelo desconforto térmico da populacdo urbana, que, a fim de combater o
desconforto, aumenta 0s gastos energéticos com climatizagéo.

Para tal, 0 uso da vegetacdo em espagos publicos no campo do conforto térmico e microclimatico esta
correlacionado a atenuacéo da radiagdo solar pelo sombreamento e as influéncias desta sobre a temperatura e
umidade nas areas proximas.

As caracteristicas da espécie vegetal, do seu tipo de agrupamento entre os individuos arbdreos, sua
composicdo em espécies em um tipo de agrupamento e seu padréo resultante da composi¢&o e estrutura entre
individuos vao afetar diretamente a atenuacdo da radiacdo solar, o controle das variaveis ambientais e a
sensacao de conforto (Labaki, 2011). Assim, é possivel estabelecer uma correlacdo entre o arranjo vegetal e a
atenuacdo das varidveis ambientais, como a temperatura de superficie.

2. OBJETIVO

Analisar os diferentes materiais de superficie e suas temperaturas, com é&nfase no impacto de diferentes arranjos
vegetais como resposta viavel para a contencao e atenuagdo da temperatura de superficie (TS) e de reabilitacdo
dos espacos por meio de simulag@es com o programa ENVI-met 5.0.3.

3. METODO

A pesquisa foi estruturada a partir de 4 etapas. Na primeira etapa, foi feita a revisdo da literatura basica
referente aos temas correlatos a pesquisa, tais como: Aquecimento Urbano, Temperatura urbana, Vegetacao,
e Conforto Térmico que, bem como o levantamento primario de dados da temperatura, umidade relativa do ar,
altitude e pressdo atmosférica via INMET. Na segunda etapa, a visita in loco e levantamento espacial com a
utilizacdo de drone. Na terceira etapa, os dados foram tabulados, processados e mapeados a partir do uso ENVI-
met 5.0.3% e levantamento. Na quarta etapa se correlacionou os dados obtidos nas etapas anteriores.

Com o intuito de constatar a interferéncia dos diferentes materiais de cobertura do solo como elementos
determinantes para o aumento da temperatura urbana e o impacto da vegetacdo como elemento mitigador desse
fendmeno, foram simulados os cenarios utilizando as seguintes variaveis: altitude, umidade do ar, temperatura
e pressdo atmosférica. Os mapas de temperatura de superficie gerados foram extraidos nos seguintes horarios

1 Gartland (2010) define como oasis: areas sombreadas por edificagdes ou arborizadas e irrigadas que podem criar microclimas mais frescos. Esse
fendmeno de arrefecimento em éareas urbanizada produz picos de temperaturas mais frias que as areas do entorno sem vegetacdo (GARTLAND,
2010).

2 0 ENVI-met 5.0.3 é um software de simulacdo numérica do microclima urbano 3D. Analisa e quantifica os efeitos da arquitetura e
do planejamento urbano no microclima de espagos ao ar livre.



9, 15 e 18 horas do dia 08 de abril de 2022, data da visita in loco. Os materiais e tipologias vegetais utilizadas
foram selecionadas a partir da biblioteca preexistente do software, assim foram escolhidas gramineas de até
25 centimetros de altura, e arvores de até 04 metros de altura para a simulagdo. A escolha dos horérios segue
a metodologia proposta por Fialho (2009), Sant’ Anna Neto e Amorim (2009), onde os dois primeiros horarios
de coleta dos dados climaticos correspondem aos momentos em que se tem a maior insolacdo, no terceiro
horério, as variaveis climéaticas ndo sofrem alteracGes rapidas e, com o poente, os materiais de superficie
liberam o calor acumulado durante todo o dia. O recorte de analise é considerado representativo da diversidade
geoambiental do sitio urbano onde o empreendimento esta inserido, uma vez que permite a comparacao de
cenarios opostos, area urbanizada e area com vegetacdo nativa preservada.

Tendo como base a bibliografia citada, foi feita a comparagdo das areas impermeaveis com as
permedaveis, dentro do recorte analisado (figura 5).

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

Entre os anos de 1956 e 1960, o Brasil presenciou uma das experiéncias, utdépica ou ndo, mais importante
dentro do campo do urbanismo do século XX. A partir de Brasilia e seu projeto, o Brasil expressou ndo somente
seu projeto de modernidade para uma nova capital, mas também a ideia de um pais utdpico, justo e igualitério.
Brasilia € simbolo de um movimento cultural, artistico e politico sem precedentes, concretizado a partir de um
sonho de um pais ideal, ausente de crises e com excelente qualidade de vida para seu povo. Uma cidade que
representaria 0 modelo mais bem-acabado e vivo do urbanismo moderno do CIAM (1928) e da Carta de Atenas
(1933), sendo tombada como Patrimdnio Cultural da Humanidade pela Unesco em 1987.

Brasilia, a capital federal, esta situada entre os paralelos 15°30” ¢ 16°03” ¢ os meridianos 47°18” ¢ 48°17°
a oeste de Greenwich, o que confere a esta cidade condic¢des climaticas semelhantes as do clima tropical tmido
durante o periodo das chuvas e as do clima tropical seco durante o periodo da seca, conforme observado por
Romero (2007, p.127).

O Setor Noroeste, area da pesquisa, foi o ultimo setor habitacional a ser construido na area tombada
como patrimonio histérico e cultural da humanidade, compondo a area compreendida como Plano Piloto de
Brasilia. Diferentemente dos blocos mais antigos, originalmente composto por laminas horizontais com
empenas de vidro e cobog0, que representam a concepcao original assinalada no documento Relatério do Plano
Piloto (Costa, 1957), as superquadras do Setor Noroeste, que sofrem forte pressdo do mercado, foram
concebidas com o uso de materiais com alta refletancia, tais como marmore e “vidro espelhado”.

Estudos realizados no Distrito Federal em 2003, e relatados na obra de Romero (2019, p.19) analisaram
areas da regido de Brazlandia, a fim de comparar a temperatura aferida em areas desmatadas com a temperatura
dessas mesmas areas, depois de reflorestadas. Quanto a esse estudo, cabe ressaltar que

[...] uma zona desmatada perto da cidade de Brazlandia, que em 1984 estava entre 27 °C e 28
°C, apds um reflorestamento apresentava, em 2001, temperaturas entre 17 °C e 18 °C —
confirmando a importancia da vegetacdo no conforto térmico.

A quadra possui uma ampla infraestrutura e é conformada por prédios residéncias de até 06 pavimentos,
pracas e jardins. Destaca-se que para a construcdo dos novos empreendimentos, a vegetacdo nativa foi
removida, e que as novas espécies introduzidas no desenho urbano ndo levaram em consideragéo 0s percursos
dos pedestres, bem como a criagao de arranjos que proporcionassem a atenuacdo da radiacdo solar, o controle
das variaveis ambientais e a sensacdo de conforto. Isso € perceptivel pelo contraste e diferenca entre as espécies
encontradas na quadra residencial em contraponto com o parque Burle Marx, que conta com 280,60 hectares
de érea verde nativa e concentra uma das maiores manchas de cerrado de Brasilia. Sua vegetacdo é
caracterizada por &rvores com troncos tortuosos, arbustos e gramineas, de médio e baixo porte.



== == == Recorte utilizado para simulacao

Figura 2 - Localizagdo da SQNW 111 e recorte de simulacéo.

No estudo aqui proposto, as analises dos espacos foram realizadas a partir da comparagdo entre a area
urbanizada e a area de preservacdo, com énfase na cobertura vegetal e sua permeabilidade no solo. Ressalta-
se que em contraponto as quadras residéncias da Asa Sul, o Setor Noroeste ndo possui densidade nos arranjos
arboreos existentes.

Figura 3 — Vista area da SQS 308, Brasilia — DF. Figura 4 — Vista area da SQNW 111, Brasilia — DF.
Fonte: Manuel Sa. Fonte: Autoral.

Observando a Figura 5 é possivel compreender com maior clareza a dinamica dos cheios e vazios do
recorte analisado.
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Figura 5 - Mapa esquematico do uso do solo e mesa de simulagéo no Envi met 5.0.3.



Foi criado um modelo tridimensional correspondente ao local selecionado com proporgéo da grade para
0s trés eixos (X, y e z) de 5 m x 5 m x 2 m. O tamanho real da area simulada é 50392 mz2, sendo 22041m?2 de
materiais impermeéaveis e 28351m2 com superficies vegetais e permeéaveis.

Na tabela 1 é possivel observar os dados climaticos utilizados para a simulagdo computacional.

Dados micro meteoroldgicos Simulagéao 08 de Abril
Velocidade do vento a 10m de altura (m/s) 2,0 (média diaria INMET)
Direcéo do Vento (0: N/ 90: L /180: S/ 270: O) 90 (Vento predominante)
Rugosidade 0,01

Umidade relativa (min/hora e (max/hora) Dados horérios do INMET
Temperatura do ar (min/hora e (méax/hora) Dados horérios do INMET
Ajuste no valor da radiacéo solar 0

Ajuste no valor da radiacéo solar 0/0/0

Temperatura inicial para todas as camadas 21,30

Umidade relativa cama superficial (0-20 cm) / (20-50 cm) 16%

Umidade relativa das demais camadas abaixo de 50 cm) 20%

Tabela 1 - Configuragdo do ENVI-met com os dados climaticos para estagéo quente-Umida.

4. RESULTADOS

O ENVI-met 5.0.3 foi utilizado para simular o recorte da SQNW 111. A simulacéo foi feita considerando a
biblioteca de materiais disponiveis no software e a escolha se deu a partir da semelhanga das caracteristicas
fisicas dos materiais e vegetacdo com os encontrados no local de estudo.

Temperatura de
Superficie °C

8888888888488 8

°c
36.00 °C
37.00 °C
38.00 °C
>39.00 °C

SQNW 111 | Horario: 09h | Data : 08.04.2022 SQNW 111 | Horario: 15h | Data : 08.04.2022 SQNW 111 | Horério: 18h | Data : 08.04.2022

Figura 6 - Resultado da simulag&o as 09h, 15h e 16h.

No mapa correspondente ao horario das 08h observa-se temperaturas acima dos 27°C na éarea
correspondente ao asfalto sem sombreamento, em contraponto a 22°C, onde a cobertura vegetal é apenas
grama. Em areas onde existe o arranjo de cobertura vegetal (grama + arvore) a temperatura chega a 20°C.

No mapa correspondente ao horario das 15h observa-se temperaturas acima dos 40°C na éarea
correspondente ao asfalto sem sombreamento, em contraponto a 29°C, onde a cobertura é apenas grama sem



sombreamento. Em &reas onde existe 0 arranjo grama com sombreamento de arvore a temperatura cai mais
significativamente, chegando a 24°C.

No mapa correspondente ao horéario das 18h observa-se temperaturas acima dos 27°C na éarea
correspondente ao asfalto sem sombreamento, em contraponto a 22°C, onde a cobertura é apenas grama sem
sombreamento. Observa-se ainda que a partir das 18h existe a dispersao do calor acumulado durante o dia.

A figura 7 apresenta de forma esquematica os arranjos vegetais existentes e a atenuacgdo das temperaturas
de superficie no cenario A’ ¢ B’. No cenario A’ foi adotada a vegetacdo dispersa e com pouca densidade foliar.
Ja no cenario B’ foi adotada a vegetagdo concentrada, com alta densidade foliar.

Temperatura de
Superficie °C

< 20.00 °C
21.00 °C
22.00 °C
23.00 °C
24.00 °C
25.00 °C
26.00 °C
27.00 °C
28.00 °C
29.00 °C
30.00 °C
31.00 °C
32.00 °C
33.00 °C
34.00 °C
35.00 °C
36.00 °C
37.00 °C
38.00 °C
> 39.00 °C

Figura 7 — Croqui dos arranjos vegetais com suas respectivas temperaturas de superficie — Cenario das 15h.

Cenério Cddigo | Arranjos TS (°C)
A’ (Vegetagdo com pouca densidade e dispersa) A Grama sem sombreamento 29
A’ (Vegetagdo com pouca densidade e dispersa) B Grama + arvore com copa pouco densa 27
A’ (Vegetagdo com pouca densidade e dispersa) Cc Grama com pouco sombreamento 28
A’ (Vegetagdo com pouca densidade e dispersa) D Calcada com pouco sombreamento 34
A’ (Vegetagdo com pouca densidade e dispersa) E Asfalto sem sombreamento 41
A’ (Vegetagdo com pouca densidade e dispersa) F Calcada sem sombreamento 37
B’ (Vegetagdo com densidade e concentrada) G Grama sem sombreamento 29
B’ (Vegetacdo com densidade e concentrada) H Grama + arvore com copa densa 24
B’ (Vegetacdo com densidade e concentrada) | Grama com sombreamento 27
B’ (Vegetagdo com densidade e concentrada) J Calgada com sombreamento 32
B’ (Vegetagdo com densidade e concentrada) K Asfalto com sombreamento 36
B’ (Vegetagdo com densidade e concentrada) L Calgada com pouco sombreamento 34

Tabela 2 — Relagéo dos cenérios, arranjos dos materiais de superficie e suas respectivas temperaturas de superficie



1 paragrafo abordando os resultados e correlacionando com os tipos de vegetacéo

5. CONCLUSOES

O desenho urbano da quadra analisada (SQNW 111) seguiu os padrbes delineados por Lucio Costa,
apresentando edificios dispersos e grandes areas vegetadas, mas isto ndo garante o bom desempenho térmico
dos materiais construtivos e a atenuagdo da temperatura de superficie. Apesar de contar com a predominancia
de cobertura vegetal de porte rasteiro, nota-se através dos resultados das simulagBes a atenuagdo mais
significativa da temperatura de superficie onde o arranjo é composto por grama e arvores com copas densas.

falta de que sua inser¢do desconectada dos percursos de pedestres e calgadas tornam o passeio por vias pablicas
desconfortavel e pouco atrativo.

Com os dados obtidos, percebe-se que pensar a vegetacdo e seus arranjos se faz necessaria como medida
de regulagdo das temperaturas de superficie, uma vez que 0s espacos onde a cobertura e sombreamento
proporcionados pela vegetacdo possui um melhor desempenho térmico e menores temperaturas de superficie.
Sabendo das caracteristicas termorreguladoras da vegetacdo, essa deve ser pensada como uma ferramenta de
grande potencial para a melhoria do conforto térmico e desempenho energético dos meios urbanos.
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