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Resumo

A vegetacdo urbana contribui para o aumento do conforto térmico no microclima. O objetivo deste
estudo é analisar o impacto do acréscimo de vegetacdo urbana no conforto térmico na escala local do
Distrito Federal. Os procedimentos metodoldgicos dividem-se em trés etapas: (1) modelam-se dois
cenarios para a Zona Climética Local 3, com o software ENVI-met 4.4.4, o cenario original e com
acréscimo de vegetacdo (hipotético); (2) simula-se o microclima para diferentes horarios do dia no
periodo quente-seco e (3) geram-se graficos de manchas referentes ao pardmetro Physiological
Equivalent Temperature (PET), a temperatura do ar e velocidade dos ventos. Os resultados apontam
que as 9 e 15 horas a vegetacao disposta de forma linear proporciona maior conforto térmico do que
dispostas em grupos. As 21 horas, apesar de nio haver alteracdo na percepcdo térmica, ha a
amenizacgdo da temperatura do ar em até 1°C, o que é benéfico para o microclima.

Palavras-chave: Zona Climatica Local; Simulacdo Computacional; Vegetacdo Urbana;
Microclima; Temperatura Fisioldgica Equivalente.

Abstract

Urban vegetation contributes to the increase of thermal comfort on the microclimate scale. The
objective is to analyze the impact of adding urban vegetation on thermal comfort at the local level of
the Federal District. The methodological procedures have three phases: (1) modeling of two
scenarios for the Local Climate Zone 3, by ENVI-met software (scientific version 4.4.4), the original
scenario and adding vegetation (hypothetical). (2), the microclimate is simulated for different times
of the day for the hot-dry period and (3), stain graphics are generated for the parameter
Physiological Equivalent Temperature (PET), air temperature and wind speed. The results show that
at 9 am and 15 pm the vegetation arranged linearly provides greater thermal comfort than arranged
in groups. At 9 pm, although there is no change in thermal perception, there is an easing of the air
temperature in up to 1°C, which is beneficial for the microclimate.

Keywords: Local Climate Zones; Computer Simulation; Intra-urban Vegetation; Microclimate;
Physiological Equivalent Temperature.
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1. Introducéo

A falta de vegetacdo urbana aliada a reducdo de areas permeaveis no meio urbano,
intensificam o desconforto térmico. Isso porque a cobertura do solo, a vegetacdo e a
topografia sdo os principais responsaveis pelas alteracdes referentes ao clima quando se
discute a escala microclimatica (ROMERO, 2011), e sdo elementos fortemente alterados
pela acdo humana. Assim, a demanda de estudos relacionados ao microclima urbano vem
crescendo, a fim de encontrar solugdes que consigam mitigar os problemas microclimaticos,
contribuindo com uma cidade mais resiliente.

Dentre tantos aspectos que podem afetar o microclima urbano, a vegetacdo se destaca,
visto que sdo muitos os estudos que comprovam seus beneficios para 0 meio ambiente e a
populacdo (MORO, (1976); ABREU-HARBICH e LABAKI, (2010); LOIS, LABAKI e
SANTOS, (2011); LABAKI et al., (2011); SHINZATO e DUARTE, (2018) FERREIRA ¢
DUARTE, (2019)). Segundo Labaki et al. (2011), a vegetacdo proporciona beneficios
relacionados ao conforto térmico no ambiente construido.

Em climas tropicais, Silva (2009) afirma que a vegetacdo é fundamental para a
manutencdo do microclima quando utilizada de forma adequada. Além disso, ela capta
grande quantidade de CO2, auxiliando nas estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas
(RIBEIRO, BORGO e MARANHO, 2013). Aliado a isto, Szeremeta e Zannin (2013)
afirmam que as areas verdes podem contribuir para a satde e o bem-estar da populacgéo, pois
estimulam a pratica de exercicios.

A falta de informacgdes climaticas locais que auxiliem em tomadas de decisbes mais
precisas e individualizadas afeta a qualidade do planejamento urbano. Muitos planos
diretores, por exemplo, s@o genéricos ao proporem a implantacdo de éareas arborizadas. Este
contexto leva os profissionais envolvidos com o planejamento urbano como o arquiteto,
paisagista, geografo, entre outros, ao equivoco quanto as decisfes de conforto térmico. Para
isso, torna-se necessdria a compreensdo da configuracdo da paisagem urbana e das
caracteristicas climaticas, levando em consideragéo a peculiaridade de cada espaco.

Assim, Stewart e Oke (2012) propbem um sistema de classificacdo do clima e da
paisagem urbana e rural em microescala, as Zonas Climaticas Locais (ZCL), que permitem
visualizar e investigar, de forma mais eficiente, a realidade climatica dessas areas. Esta
metodologia vem sendo constantemente utilizada para compreender a relacdo de diversos
aspectos da cidade com o clima urbano, como o adensamento populacional, as ilhas de calor,
0 uso e ocupacéo do solo (CARDOSO, (2015); ZHAOA et al., (2018), MONTEIRO, (2018);
SOEIRA, (2019); SILVA, (2020)).

Neste sentido, este trabalho analisa comparativamente a contribui¢cdo do acréscimo de
vegetacdo urbana para o conforto térmico, na escala local.

Para isso, utiliza-se da Zona Climatica Local 3 do Distrito Federal (DF) com base na
Temperatura Fisioldgica Equivalente - PET (HOPPE, 1999) e da temperatura do ar, e é
resultado da dissertacdo de mestrado de Silva (2020) que classifica as ZCLs de Regides
Administrativas do DF e desenvolve um método de avaliacdo da contribui¢do da vegetacdo
em ZCLs por meio de simula¢Ges computacionais.
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2. Procedimentos metodoldgicos

O método deste trabalho consiste na modelagem e simulacdo computacional, da ZCL 3
classificada por Silva (2020), considerando dois cenarios: o cenario original, que representa
a ZCL como se encontra hoje; e o cenario hipotético, com acréscimo de vegetacdo em areas
livres e canteiros centrais, conforme critérios apresentados por Lois, Labaki e Santos (2011)
e Silva (2009). Para isso, utiliza-se o software ENVI-met Student 4.4.4 desenvolvido por
Bruse e Fleer (1998). O programa baseia-se nas leis da termodindmica e dindmica dos fluidos
e simula as interacdes entre o edificio, a superficie e a vegetacao, a partir da modelagem do
cenario e do arquivo climatico da regido simulada.

No ambito do software, € modelada a area de 160.000 m?, resultante de um quadrilatero
de 400 m, configurando o cenario. Apos a simulacdo computacional, faz-se a extragdo dos
graficos de manchas com os resultados de PET, temperatura do ar e velocidade dos ventos
para as 9, 15 e 21 horas para o periodo climéatico quente-seco do Distrito Federal, com o
auxilio dos plugins Biomet e Leonardo.

2.1 Modelagem

A ZCL 3 é uma éarea residencial com construcdes de até 3 andares, possui bastante area
impermeavel e poucas arvores, que estdo localizadas principalmente na via central. A area
de estudo localiza-se na Regido Administrativa XXI — Riacho Fundo Il no DF (Figura 1),
portanto, utiliza-se a latitude e longitude de Brasilia, -15,78° e -47,93°, respectivamente, e
localizacdo acima do nivel do mar de 1.172 metros.

01 5 10km

Legenda: ® Area de estudo
Figura 1: Localizagdo da area de estudo no contexto do DF
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Para a modelagem dos cenarios, considera-se as dimensdes das edificacdes, 0s materiais
de cobertura do solo, a quantidade de vegetagédo, bem como sua distribui¢do no espaco e faz-
se a simplificacdo do cenario. Em seguida, posiciona-se a area da forma mais ortogonal
possivel, o que facilita a modelagem no software, que € realizada em uma malha
quadriculada de 100x100 grids, onde cada grid corresponde a 4 metros. Para correcdo do
norte geogréafico, é necessario inserir o valor do grau de rotacdo do Norte no ENVI-met
(Quadro 1).

Imagem satélite do cenario original Cenério original simplificado Gragodﬁl(r)(?zzgao

0 100 200 400m .
Quadro 1: Grau de rotacdo do Norte

Assim, modelam-se os dois cenarios (Quadro 2), sendo que estes séo diferenciados pela
area permeavel e impermedvel, considerando as caracteristicas da geometria urbana, dos
materiais de cobertura do solo, além da quantidade de vegetacéo.

Ha o acréscimo de vegetacdo no canteiro central da via principal e nas calcadas de forma
linear, onde ha maior fluxo de veiculos e pessoas. Além disso, adiciona-se vegetacdo arborea
agrupada nos espacos livres, como pracas.

Modelagem do cenério com acréscimo de

Modelagem do cenario original "
vegetacdo

Quadro 2: Modelagem do cendrio original e com acréscimo de vegetagéo
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Os materiais utilizados na modelagem devem se aproximar das caracteristicas reais dos
materiais encontrados na &rea, sendo que neste estudo define-se: grama (grass), asfalto
(asphalt), pavimento de concreto cinza (concrete pavement gray) para calcadas e solo
argiloso (loamy soil) para solo exposto e abaixo de edificacbes. Além disso, definem-se os
materiais de parede e cobertura das edificacdes, sendo: parede de concreto (concrete wall)
e telhado de material cerdmico (roofing: terracota), considerando que as coberturas
existentes s&o, em sua maioria, telhado colonial.

2.2 Simulagéo computacional

Os dados climaticos para simulacdo sdo configurados a partir de um arquivo climatico de
formato EPW (Energy Plus Weather) obtido no portal do EnergyPlus para a Regido
Administrativa de Brasilia e se desenvolve conforme método de simulacdo computacional
no ENVI-met desenvolvido por Silva, Adario e Silva (2019), utilizando o Full Forcing, que
forca o comportamento do vento, temperatura, umidade e cobertura de nuvens em intervalos
de 30 minutos para o periodo de até 1 ano. Assim, cria-se 0 arquivo em formato FOX
nomeado como “Brasilia_Periodo-Quente-Seco.fox”.

2.3 Extracéo de dados

Os dados das simulagGes computacionais sdo extraidos por meio dos plugins Biomet e
Leonardo para o dia 29 de setembro de 2018, o mais quente do ano, nos horéarios de 09, 15
e 21 horas, estes indicados pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para registro
de dados meteoroldgicas, e sdo apresentados em forma de graficos de manchas.

Para a andlise dos dados de conforto, utiliza-se o parametro de conforto térmico
Physiological Equivalent Temperature (PET), ou Temperatura Fisioldgica Equivalente
quando traduzido para portugués, desenvolvido por Hoppe (1999), que considera a fisiologia
do corpo humano em condicdes de estabilidade e as variaveis climaticas da area de estudo
para avaliar o balanco térmico do corpo conforme Tabela 1, além da temperatura do ar e
velocidade dos ventos.

O sofwatre ENVI-met 4.4.4 utiliza como padrdo para extracdo de dados de PET, um ser
humano com as caracteristicas definidas pela ISO 7730/2005: homem com 35 anos de idade,
75 kg, altura de 1,75m e taxa metabdlica igual a 86,21 W/m2.

PET Percepcéo térmica Grau de estresse fisioldgico

4-8 Muito frio Estresse por frio elevado
8.1-13 Frio Estresse por frio
13.1-18 Levemente frio Estresse por frio moderado

23.1-29 Levemente calor Estresse por calor moderado

Tabela 1: Valores de PET para cada nivel de percepg¢ao térmica e grau de estresse fisiologico
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3. Resultados

Observa-se que as 9 horas (Tabela 2) o cenario original apresenta areas de leve calor
localizadas na via principal, nas calgadas entre 0os conjuntos residenciais e em areas livres.
Ja no cenéario com acréscimo de vegetacdo ha melhora do conforto térmico, principalmente
no canteiro central da via principal, onde ha arborizacdo com distanciamento de 4 metros
entre as copas. Ndo houve melhora do conforto nas cal¢adas as 09h.

Levemente
frio

Tabela 2: Resultados de Temperatura Fisioldgica Equivalente para as 09h

Legenda

A praga entre 0s conjuntos residenciais onde houve o acréscimo de arvores continua
apresentando leve calor, podendo ser justificada pela pouca alteracdo na velocidade dos
ventos (Tabela 3), que continua a apresentar valores entre 0 e 1 m/s. A configuracdo do
espaco, praca rodeada por conjuntos de residéncias de até 3 andares, pode ter contribuido
para esse resultado, pois forma uma barreira para o vento. Além disso, as arvores acrescidas
estdo dispostas em conjunto, configurando uma espécie de pequeno bosque, sendo um
obstaculo para a ventilagéo.

Cenario Original | Cenario com acréscimo de vegetagao

a0y

h

|
I
| |

. ]|
g d Lo ]

Tabela 3: Resultados de velocidade dos ventos para as 09h

Legenda 3.0la4dmis
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A via central, apesar do acréscimo de arvores causar a diminuicdo da velocidade do
vento, apresenta conforto térmico. Mesmo com a velocidade reduzida, observam-se valores
entre 1 e 3 m/s. As arvores estdo dispostas de forma linear, 0 que pode ter contribuido para
que a passagem do vento ndo fosse completamente impedida.

Para as 15h (Tabela 4) percebe-se apenas areas com muito calor ou calor extremo, tanto
no cenario original quanto com acréscimo de vegetacdo, porém a vegetacdo melhora o
conforto térmico nos espacgos onde ha a implantagédo de arvores, incluindo a pracga entre as
residéncias e nas calgadas.

Cenarlo Original | Cenério com acresumo de vegetacéo

o e . Levemente Levemente
Legenda Muito frio Frio frio ‘ ‘

Tabela 4 Resultados de Temperatura Fisiolégica Equivalente para as 15h

As 21h n&o h4 alteracdo quanto ao grau de estresse fisioldgico (Tabela 5), sendo que os
dois cenarios apresentam leve calor, 0 que ndo significa que ndo houve alguma melhora,

visto que a Temperatura Fisiologica Equivalente a “levemente calor” encontra-se entre 23.1°
Ce29°C.

Cenario Original Cenario com acréscimo de vegetacao

. . Levemente Levemente
i il frio calor

Tabela 5: Resultados de Temperatura Fisiol6gica Equivalente para as 21h

Frio
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Assim, analisa-se a temperatura do ar (Tabela 6) e observa-se que houve a amenizacgéo
do calor em algumas &reas com o aumento da vegetacdo arborea, principalmente na via
central, com diferencas de até 1° C.

Cenario Original Cenério com acréscimo de vegetagdo

Legenda 28°C—-285°C
Tabela 6: Resultados de temperatura do ar para as 21h

4. Conclusao

Conclui-se que o acréscimo de vegetacao na Zona Climatica Local 3 melhora o conforto
térmico, principalmente onde as arvores encontram-se dispostas de forma linear, como
ocorre nos canteiros centrais as 9 horas. Quando dispostas em grupos, formando uma espécie
de bosque, a vegetacdo cria uma barreira que dificulta a ventilacdo, melhorando o conforto
apenas préximo a arvore.

No horario mais quente do dia, as 15h, a vegetacdo ameniza o desconforto térmico,
mesmo que ainda apresente resultados de percepcéo térmica equivalentes a muito calor, tanto
em areas onde a vegetagdo encontra-se disposta em grupos, quanto de forma linear.

O PET é dado por meio de intervalos que variam entre 4° C e 6° C, sendo assim, as 21
horas ndo é possivel observar com clareza os efeitos da vegetagdo na amenizacao do calor,
sendo necessaria a analise de dados complementares, como a temperatura do ar. Neste
horério, percebe-se, entdo, que apesar de ndo haver alteracdo na percepcéo térmica, ha a
amenizacdo da temperatura do ar devido ao acréscimo de vegetacdo, o que é benéfico para
0 microclima, visto a necessidade de amenizagdo das altera¢fes climéticas nas cidades.

O método de simulacdo computacional mostra-se adequado para a analise da
contribuicdo da vegetacdo no microclima urbano, pois permite a extragdo de diversos dados
que se complementam. Assim, é possivel compreender as possiveis causas para os resultados
apresentados.
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