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RESUMO

Os beneficios da vegetagdo no clima urbano podem ser observados ndo so na area vegetada, mas também
no seu entorno. Uma das possibilidades para incorporagdo da vegetacdo no contexto urbano ¢ a
transformagdo dos telhados tradicionais dos edificios em telhados vegetados. O objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos de telhados vegetados no conforto térmico dos pedestres, com simulagdo pelo software
ENVI-Met, na cidade de Cuiaba, MT, localizada em clima tropical continental. A metodologia
compreendeu etapas de levantamento microclimatico e espacial da area de estudo, modelagem e
calibracdo do modelo, simulagdo computacional e analise estatistica dos resultados. O levantamento
microclimatico foi realizado por meio de transecto movel, nos periodos de Janeiro a Mar¢o/2013 (quente
umido) e Julho a Setembro/2013 (quente seco). O levantamento espacial foi realizado pela
aerofotogrametria, na estagdo fotogramétrica digital E-foto, complementada por observagdes in loco. A
simulacdo foi realizada no software ENVI-Met, durante os periodos seco ¢ imido do ano, em quatro
cendrios diferentes: cenario real e com incorporagdo do telhado vegetado em 10, 50 ¢ 100% dos telhados.
Os impactos mais expressivos foram verificados nos cendrios com 50 e 100% de cobertura vegetada, nos
quais houve redugdo superior a 0,5 pontos na escala do PMV, nos quintais. Considerando estes efeitos, os
resultados evidenciam que o telhado vegetado se apresenta como estratégia passiva para o planejamento
urbano microclimatico em climas quentes.

Palavras-chave: clima urbano, vegetacao, telhados verdes.

ABSTRACT

The benefits of vegetation on urban climate can be observed not only in the vegetated area, but also in its
surroundings. The transformation of traditional buildings roofs in green roofs is one possibility to
incorporate vegetation in the urban area. This study evaluated the green roofs effects in the pedestrians’
thermal comfort, utilizing ENVI-Met software simulation, at tropical continental climate city (Cuiaba-
MT, Brazil). The methodology included microclimate and spatial survey of the study area, model
calibration, computer simulation and statistical analysis. The microclimatic survey was conducted by
mobile transect, from January to March/ 2013 (hot humid) and from July to September/2013 (hot
dry).The spatial survey was conducted by digital photogrammetric workstation E-photo, complemented
by in loco observations. The simulation was performed in ENVI-Met software, during wet and dry periods
of the year, in the real scenario and with vegetation incorporation scenarios by 10, 50 and 100% of the
surround roofs area. The most significant results were observed in the 50% and 100% scenarios with
green roof cover, in which occurred reduction more than 0.5 points in the PMV scale at the backyards.
Considering these effects, the results show that the green roof is a passive microclimate strategy for
urban planning in hot climate cities

Keywords: urban climate, vegetation, green roofs.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo modifica a paisagem natural, provocando alteracdes nas
propriedades aerodindmicas e radiativas da superficie, nas propriedades térmicas do
substrato e nas propriedades hidrologicas da superficie e do solo. Além disso, as
emissoes antropogénicas de calor e poluentes e as alteragdes nos padrdes de evaporagio
da superficie, modificam as propriedades térmicas e radiométricas da atmosfera urbana
(OKE, 1982; HUANG et al., 2009).

O efeito da vegetacao no clima urbano ja vem sendo investigado ha algum tempo. Os
beneficios podem ser observados ndo s6 na area que contém a vegetacdo, mas também
no seu entorno, demonstrando sua eficacia em reduzir os efeitos da ilha de calor (UHI)
(DIMOUDI; NIKOLOPOULOU, 2003).

Em se tratando de é4reas urbanas, cerca 20 a 25% de suas superficies constituem-se de
telhados (AKBARI et al., 2003). Sua utilizagdo como area vegetada pode dar origem a
muitos beneficios, tanto na redugdao dos efeitos da UHI, quanto na melhoria da
qualidade do ar, gestdo de aguas pluviais, aumento da biodiversidade e melhorias no
conforto do pedestre (OBERNDORFER et al., 2007).

Este artigo teve por objetivo geral avaliar os efeitos de telhados vegetados na sensagdo
térmica do pedestre, em Cuiabd-MT. O objetivo especifico foi analisar cenarios com
proporgdes de 10, 50 e 100% de ocupacao dos telhados pela vegetagdo, as 6, 13 e 20h.

2 METODOLOGIA

As seguintes etapas metodologicas foram percorridas no desenvolvimento da pesquisa:
definicdo da zona urbana de estudo; caracterizagao microclimatica da area de estudo
utilizando-se de medigdes para fins de validagdo do modelo; realizagdo de levantamento
espacial da é4rea de estudo utilizando-se de aerofotogrametria; simulagdo das
caracteristicas morfologicas reais da area de estudo para fins de calibracao do software
ENVI-Met; criacdo de arquivo de configuracdo de entrada do modelo com descri¢do de
cada parametro; elabora¢do de cenarios com a incorporacdo do telhado vegetado em
diferentes propor¢des de ocupacdo e verificagdo dos efeitos de cada cendrio no conforto
térmico dos pedestres.

2.1 Escolha da zona urbana de estudo

Com base em Callejas et al. (2011), identificaram-se as regides residenciais menos
adensadas na cidade de Cuiaba, que juntamente com a andlise das caracteristicas
topograficas, conduziram a escolha do Jardim Califérnia como area de estudo (Figura
la). Além disso, a regido escolhida ndo possui muitas variagdes altimétricas na
topografia, considerando que a versdao 3.1 do ENVI-met somente simula terrenos
planos, ndo trabalha bem com topografias complexas e ndo admite a modelagem de
areas muito extensas.

2.2 Caracterizacao do microclima na area de estudo

Os dados microclimaticos para configuracao do arquivo de entrada do ENVI-Met foram
obtidos na estagdo de referéncia (83362), do Aeroporto Marechal Rondon, em Viarzea
Grande-MT, cidade vizinha a Cuiaba.

Para a validacdo dos dados gerados pelo ENVI-Met o levantamento microclimatico foi
realizado na Subcamada Rugosa do Dossel Urbano, definida como a regido situada
abaixo da altura média dos edificios. Os dados permitiram verificar a sensibilidade do

333



modelo em explicar as particularidades climaticas desta camada urbana. O levantamento
foi realizado de forma a demonstrar o comportamento térmico da area de estudo em
condi¢des de tempo atmosférico ideal (OKE,1982).

O periodo de medigao foi definido tendo como base as caracteristicas macroclimaticas
da regido, na qual ocorrem dois periodos distintos: quente-imido, de novembro a abril,
e quente-seco, de maio a outubro. A medigao dos dados microclimaticos referentes a
estacdo quente-umida ocorreu nos dias 9, 12 e 14 de marco e na estagdo quente-seca, a
medicao ocorreu nos dias 6, 9 e 12 de agosto, as 06h, 14h e 20h.

Os horarios de medi¢ao foram definidos com base no comportamento diario da ilha de
calor urbana, tendo como parametro o nascer do sol, momentos apds o pico solar e
algumas horas apds o pdr do sol, momento no qual se observa a ocorréncia da ilha de
calor positiva na cidade (CALLEJAS et al. 2011).

Para o levantamento da variavel temperatura do ar utilizou-se sensor de temperatura
ambiente, modelo S-04K, da Instrutherm. A variavel umidade relativa do ar foi medida
com termo higrometro digital portatil, modelo HT-260, da mesma marca. A radiag@o
solar foi obtida com medidor de energia solar, modelo MES-100, da Instrutherm.

O levantamento foi realizado por meio de transecto com veiculo automotivo. O
termOmetro digital portatil foi fixado no vidro do carro e o sensor de temperatura
ambiente foi fixado a aproximadamente 1,30 m do solo, protegido por abrigo ventilado.
Os demais equipamentos eram manipulados no momento das medicdes de dados.

Determinaram-se nove pontos de medi¢ao (Figura 1b), nos quais o veiculo permanecia
parado o tempo de medi¢do (cerca de 1 min). O levantamento foi realizado em um
tempo total de 20min.

Figura 1 —Localizacdo do Bairro Jardim Califérnia em Cuiaba-MT (a) e pontos de

medicdo das variaveis microclimaticas (b)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Rosseti (2012).
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2.3 Caracterizacao espacial da &rea de estudo

O levantamento das variaveis espaciais foi realizada por meio de observagdes in loco ¢
levantamento aerofotogramétrico na Estagdo Fotogramétrica Digital E-foto, do
Programa de Pés-graduagao em Geomatica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A partir da identificagdo das cores, opacidade, rugosidade e tipologia dos materiais, o
albedo efetivo dos canions e coberturas, exigidos pelo modelo ENVI-Met, foram
obtidos através de pesquisa bibliografica (SAILOR; FAN, 2002) e experimentagdo. A
identificacdo das espécies, alturas e exata posicao da vegetacao presente na area de
estudo, basearam-se em observacdes realizadas in loco. Maior detalhamento pode ser
obtido em Rossetti (2013).

2.4 Modelagem com ENVI-Met

O modelo numérico microclimatico ENVI-met ¢ um modelo tridimensional, nao
hidrostatico, criado por Michael Bruse (BRUSE; FLEER, 1998). A dimensdo dos grids
foi definida tendo como parametro a melhor reproducdo das caracteristicas da area de
estudo (calcadas, canteiros, arvores) com o maximo de abrangéncia territorial, sendo de
2m. A escala de trabalho foi definida pela necessidade de eliminar possiveis efeitos de
borda e permitir a observacao dos efeitos do telhado vegetado em maior escala, sem
comprometer o tempo de obtengao dos resultados e dificultar a dindmica computacional
do processo de simulagdo. Optou-se pelo cenario intermediario do ENVI-Met
(180x180x30 grids).

Foi necessaria a delimitacao da area de modelagem dentro da area de estudo. A area
modelada totalizou 129.600m?, dentre os quais 39.600m? sao referentes aos nhesting
grids, que configuraram a borda do modelo (Figura 2a). O posicionamento dos
receptores baseou-se na localizacdo dos pontos de medicdo das varidveis
microclimaticas, obtidas durante o transecto movel. Considerando a delimitacao da area
para adequagdo a escala do ENVI-Met, somente quatro pontos, dos nove levantados
pelo transecto movel, foram abrangidos pelo modelo (Figura 2b).

Figura 2 - Area de modelagem (a) e localizac&o dos receptores no modelo (b)

AREA DEFINIDA PARA MODELAGEM
360m

RECEPTORES
. o

360m

Y

(@ (b)
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O modelo foi caracterizado pela criacao de trés cendrios com propor¢des de 10, 50 e
100% de ocupacdo dos telhados pela vegetagdo, a partir da area total de telhados
presente no cenario real, evitando-se os efeitos da concentragdo da vegetacdo em uma
por¢ao especifica da area de estudo. Considerando a exposicdo solar a que as plantas
estardo sujeitas acima dos telhados, optou-se pela utilizagdo de espécies gramineas do
tipo C4 para a composi¢ao dos telhados vegetados.

Para comparar estatisticamente os resultados encontrados nos diferentes cendrios do
estudo utilizou-se a estatistica de Kruskal-Wallis, que comprova ou ndo a existéncia de
diferengas significativas nos valores de PMV obtidos no local de estudo pela
incorporagao do telhado vegetado.

2.5 Defini¢do dos parametros para analise do conforto dos pedestres

O ENVI-Met avalia o indice Predictian Mean Vote (PMV) de Fanger, adaptando-o para
o ambientes externos estabelecidos por Jendritzky (1993), a partir dos parametros de
entrada definidos no arquivo de configuracdo do modelo e das varidveis modeladas pelo
software no cenario de estudo, de forma a incorporar o complexo de radiagdo externa ao
calculo, incluindo na analise os efeitos da radiacdo direta, difusa e refletida pelos
pavimentos e edificagdes.

Para o calculo da sensagao térmica, foram consideradas: idade 30 anos, altura 1,75m,
peso 70kg, isolamento térmico das roupas de 0,5clo e taxa metabolica de 150W/m?
correspondente a caminhada em superficie plana a 0,5m/s (ISO, 2005).

Os resultados apresentados pelo modelo ainda devem ser validados para climas
tropicais, uma vez que o mesmo utiliza parametros de conforto definidos para climas
temperados e subtropicais. Assim, os resultados devem ser somente analisados para fins
do objetivo a que se destina o presente artigo.

A distribuigdo espacial dos efeitos da incorporagdo da vegetagdo no conforto térmico,
medida ao nivel do pedestre (1,6m do solo), nos dois periodos do ano, para os trés
cenarios, foi apresentada em mapas por meio de uma escala cromdtica obtida pelas
diferengas entre 0 PMV do cendrio real e dos cenarios com telhado vegetado.

2.6 Analise estatistica

As variaveis utilizadas para a validagdo do modelo foram temperatura e a umidade do
ar. A estatistica adotada para avaliar a distancia entre os valores das séries temporais
medidas e preditas pelo modelo ENVI-Met foi a medida dos erros de predi¢do (SAVI,
2006), sendo elas: o Coeficiente de Correlagdo 12, a Raiz Quadrada do Erro Médio
RMSE, o Erro Médio Absoluto MAE e o Desvio das Médias MBE.

3 RESULTADOS
3.1 Validagédo

Os indicadores estatisticos do modelo ENVI-Met para as variaveis temperatura e
umidade nas estagdes quente-seca e quente-uUmida sdo apresentados no Quadro 1.
Observa-se que o R? se apresenta elevado para as duas varidveis nos dois periodos,
estando somente a umidade relativa do ar, com R? inferior a 0,91. Quando se trata desta
variavel, no periodo umido, os valores de RMSE, MAE e MBE sdo elevados,
evidenciando que o modelo ENVI-Met subestima seus valores, em todos os horarios,
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neste periodo do ano. O modelo consegue reproduzir, com elevada precisdo, a variavel
de temperatura do ar, sendo mais bem prevista no periodo seco.

Quadro 1 - Indicadores de desempenho do modelo ENVI-Met

Variavel/ Temperatura Umidade
Periodo R? RMSE | MAE MBE R? RMSE | MAE MBE
Seco 0,9163 | 3,8520 | 3,6144 | -3,0156 | 0,8153 | 2,7275 | 4,2106 | -2,2469
Umido 0,9720 | 4,8500 | 4,8269 | -4,8269 | 0,8378 | 14,316 | 14,315 | -14,315

A regressdo linear evidencia correlagdo positiva entre as varidveis medidas e estimadas
pelo modelo, indicando que elevagdes na temperatura (Figuras 3a e 3b) e na umidade
(Figuras 4a e 4b) medidas sdo acompanhadas por elevacdes na temperatura e na
umidade estimadas.

Figura 3 - Dispersdo da temperatura do ar estimada versus modelada, periodo
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Os resultados apresentaram correlagdo forte e positiva entre os resultados medidos e
modelados (R*=0,97 e 0,84 para temperatura e umidade, respectivamente), podendo-se
inferir que o modelo ENVI-Met apresenta-se como uma ferramenta adequada para
previsdo microclimatica do cenario proposto, possibilitando a sua utilizagdo na
estimativa dos efeitos do telhado vegetado nesta camada urbana. A dispersdao dos pontos
em torno da reta de regressao refor¢a os indicadores de desempenho ilustrados no
Quadro 1.

3.2 Efeitos do Telhado Vegetado

Com excec¢do do cenario com incorporagdo de vegetagdo em 10% dos telhados, a
estatistica de Kruskal-Wallis para a varidvel PMV indicou que existem diferengas
significativas entre os cendrios pesquisados, em todos os horarios.

As 06h00min, no periodo seco, foram observadas elevacoes na escala de 0,05 pontos no
PMV em 0,6, 3,4 e 8,8% dos votos, o que causou modificagdo da sensacgdo térmica, de
“confortavel” para “ligeiramente quente”, em aproximadamente 0,2, 1,8 e 3,3% dos
votos nos cenarios com 10, 50 e 100% de telhados vegetados, respectivamente.
Também se observaram redugdes maiores que 0,05 pontos no PMV nos cenarios. No
entanto, estas ndo modificaram a sensagdo térmica. No periodo tmido, observou-se
comportamento semelhante, mas inferior ao periodo seco, com elevagdes superiores a
0,05 pontos no PMV, em 0,2, 1,9 ¢ 7,2 dos votos, modificando a sensagdo térmica de
“confortavel” para “ligeiramente quente” em aproximadamente 0,1, 0,4 e 1,0 dos votos
nos cenarios com 10, 50 ¢ 100% de telhados vegetados, respectivamente. Também se
observaram redugdes maiores que 0,05 pontos no PMV nos cenarios deste periodo, que
ndo modificaram a sensa¢do térmica. Os reduzidos incrementos nos valores de PMV
observados no cenario com 10% dos telhados com vegetagdo explica o fato de ndo
haver diferencas significativas em relagdo ao cenario real, observado no teste estatistico.
Estas elevacoes nos valores de PMV, caracteristicos deste horario, em todos os cenarios,
demonstram a capacidade do sistema de cobertura vegetada em manter a sua
temperatura por um periodo superior ao sistema de coberturas existente. Este
comportamento nao pode considerado prejudicial a manutengdo do conforto em regides
de clima tropical devido a ocorréncia de valores negativos no PMV neste horério, que
com a elevagdo nao se distanciaram da situacao de conforto.

As 13h00min, no periodo seco, foram observadas redu¢des mais expressivas que nos
demais horarios, na escala de 0,5 pontos no PMV, em 0,6, 2,8 e 6,4% dos votos, o que
modificou a sensagdo térmica de “muito quente” para “ligeiramente quente” em
aproximadamente 0,1, 0,2 e 0,8% dos votos nos cenarios com 10, 50 ¢ 100% de
telhados vegetados, respectivamente. Destaca-se que houve redugdes na escala de até 1
ponto no PMV em regides localizadas nas proximidades dos telhados com vegetagao em
0,4, 1,8 e 4,1 dos votos nos cenarios com 10, 50 e 100%. Foram observadas elevagoes
na ordem de 0,05 pontos no PMV nos cenarios que, no entanto, ndo impactaram na
modificacdo da sensagdo térmica. No periodo Umido, observou-se comportamento
semelhante ao periodo seco, com redugdes na escala de 0,5 pontos no PMV, em 0,6, 2,8
e 6,6% dos votos, o que causou a modificacdo da sensagdo térmica de “muito quente”
para “ligeiramente quente” em até 0,15% dos votos nos cenarios com 10, 50 e 100% de
telhados vegetados, respectivamente. Destaca-se que ndo se observaram reducdes na
escala de 1 ponto no PMV. Também se observaram elevagdes na escala de 0,05 pontos
no PMV nos cendrios deste periodo que, no entanto, ndo modificaram a sensagdo
térmica. A maior amplitude das modificagdes provocadas pelo telhado vegetado neste
horario em todos os cendrios justifica as diferencas destacadas pelo teste estatistico.
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As 20h00min, no periodo seco, diferentemente das 06h0Omin, foram observadas
redugdes na escala de 0,05 pontos no PMV, em 0,1, 0,5 e 8,8% dos votos, nos cenarios
com 10, 50 e 100% de telhados vegetados, respectivamente, que nao causaram
modificagao da sensagao térmica. Foram observadas elevacdes na ordem de 0,05 pontos
no PMV nos cendrios, que também ndo modificaram a sensa¢do térmica. No periodo
umido, observou-se comportamento semelhante ao seco, com redugdes na escala de
0,05 pontos no PMV, em 0,1, 0,5 ¢ 6,2% dos votos, o que, neste caso, causou a
modifica¢dao da sensacdo térmica de “muito quente” para “ligeiramente quente” em 0,4,
1,3 e 2,5% dos votos nos cenarios com 10, 50 e 100% de telhados vegetados,
respectivamente. Também se observaram elevacdes na escala de 0,05 pontos no PMV
nos cendrios deste periodo, que, no entanto, ndo modificaram a sensag¢ao térmica. Os
reduzidos incrementos nos valores de PMV observados no cenario com 10% dos
telhados com vegetagdo explica o fato de nao haver diferengas significativas em relagdo
ao cenario real, observado no teste estatistico.

As Figuras 5 e 6 apresentam os efeitos provocados pela incorporagdo da vegetacdo no
conforto térmico, nas estagdes imida e seca, respectivamente. A escala adotada para as
diferengas abrangeu o intervalo onde foram observadas maiores frequéncias de
alteragdes no PMV (-0,2 a 0,05), abrangendo mais de 90% dos resultados.

Figura 5 - Efeitos da vegetacdo no PMV durante os periodos umido.

10% Telhado Vegetado 50% Telhado Vegetado 100% Telhado Vegetado

Dif. PMV

Estagdo Umida
h:1,60m (6:00)

<-0,2
0,17
0,14
-0,12
-0,09
-0,06
-0,03
0,00
0,02
>0,05

Dif. PMV

Estagdo Umida
h:1,60m (13:00)

Dif. PMV

Estagao Umida
h:1,60m (20:00)

As 6h00min, nos dois periodos do ano, o telhado vegetado provocou elevagdes no PMV
nos quintais dos edificios, em todos os cenarios. As redugdes no PMV apresentam-se
nos espacgos ocupados pelas vias e calgadas de forma pouco expressiva, sendo mais
evidente no cenario com 100% de telhados vegetados (cores laranjadas e amarelas).

339



As 13h00min, foram observadas maiores alteragdes no PMV, principalmente nos
cenarios com 50 e 100% de telhados vegetados. Nestes cendrios, nota-se a reducdo dos
valores de PMV acima de 0,12 pontos (cores azuis e verdes). Estas alteracdes sdo mais
evidentes na regido dos quintais em relagdo aos espacos das ruas e calgadas.

As 20h00min, nota-se a predominancia das cores laranja e amarela nos cenarios com 50
e 100% de telhados vegetados, respectivamente, indicando a redugdo dos valores de
PMV. Estas alteracdes sao mais evidentes na regido dos quintais em rela¢ao aos espagos
das ruas e calcadas. No cenario com 10% estas alteragdes ndo se apresentam evidentes
nos mapas, reforcando os resultados da anélise estatistica.

De uma forma geral o telhado vegetado provocou maiores interferéncia no periodo seco.
Esta caracteristica se deve principalmente pelo efeito de evapotranspiragdo provocado
pela vegetacdo dos telhados que foi capaz de alterar as configuragdes higrotérmicas do
ar, principalmente nas suas proximidades. Devido a elevada quantidade de vapor d’agua
presente no ar no periodo chuvoso, o fenomeno da evapotranspiracdo do telhado
vegetado € menos perceptivel.

Figura 6 - Efeitos da vegetacdo no PMV durante o periodo seco.
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4 CONCLUSOES

As 06h00min, nos periodos seco € imido, a incorporagdo dos telhados vegetados nao
melhorou a sensagdo de conforto térmico dos pedestres, elevando o PMV em regides
dos quintais, em todos os cenarios.

As 13h00min, no periodo seco e imido, houve redugdes na escala de até 1 ponto no
PMV (de “muito quente” para “ligeiramente quente”) em regidoes localizadas nas
proximidades dos telhados com vegetagao, nos cenarios de 50 e 100%.
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As 20h00min, no periodo seco, a incorporagdo dos telhados vegetados reduziu o PMV,
alterando a sensagao térmica de “muito quente” para “ligeiramente quente”, com maior
evidencia na regido dos quintais que no espaco das ruas e calgcadas. No cenario com
10% e no periodo umido, o impacto ndo foi significativo.
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