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RESUMO

As transformacdes de temperaturas ocorridas ao longo das zonas de climas temperados,
tropicais e subtropicais vém em decorréncia da urbanizacao e de sua morfologia, area,
propriedades térmicas dos materiais utilizados e geragdo de calor antropogénico. Uma
dessas modificagdes é o surgimento de ilhas de calor urbanas, fendmeno caracterizado pela
elevacdo da temperatura do ar em meio urbano se comparado a uma regido vizinha menos
urbanizada. O objetivo desta pesquisa foi o de avaliar estratégias de mitigagcao de ilhas de
calor urbanas por meio do estudo de caso de uma area no bairro Parque Residencial dos
Lagos, Sao Paulo. As simulagdes foram feitas por meio do software ENVI-met, e teve por
necessaria a coleta de dados micrometeoroldgicos, que foram usados na geracao de trés
conjuntos de imagens com comparagao entre os sistemas de telhado verde extensivo e o
intensivo. A avaliagao foi feita comparando as temperaturas do cenario-referéncia como ele
existe hoje e do cenario hipotético com o telhado verde adotado. O maior efeito para a
reducdo de temperatura média do ar foi registrado pelo sistema extensivo as 15hs,
demonstrando a capacidade de melhor mitigagcao do extensivo em comparagao ao intensivo.
Espera-se que com os resultados deste artigo, os estudos de conforto ambiental para o
estado de S&o Paulo e como também para o resto do Brasil sejam enriquecidos, atentando
para o papel das estratégias de mitigagdo das ilhas de calor como agentes amenizadores do

rigor climatico imposto pela formagao do microclima urbano.
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ABSTRACT

The temperature transformations that occur along temperate, tropical and subtropical climate
zones are due to urbanization and its morphology, area, thermal properties of the materials
used and anthropogenic heat generation. One such change is the urban heat island
phenomenon, characterized by rising air temperatures in urban areas compared to a less
urbanized neighboring region. The objective of this research was to evaluate urban heat
island mitigation strategies through a case study of an area in the Parque Residencial dos

Lagos neighborhood, S&ao Paulo. The simulations were made using the ENVI-met software,
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and it was necessary to collect micrometeorological data, which were used to generate three
sets of images comparing the extensive and intensive green roof systems. The assessment
was made by comparing the temperatures of the reference scenario as it exists today and
the hypothetical scenario with the adopted green roof. The greatest effect for the reduction of
average air temperature was registered by the extensive system at 3 PM, demonstrating that
the extensive system has better heat mitigation capacities than the intensive system. It is
hoped that with the results of this research, environmental comfort studies for the state of
Sao Paulo and also for the rest of Brazil will be enriched, paying attention to the role of heat
island mitigation strategies as mitigating agents of the climate conditions imposed by the

formation of the urban microclimate.
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Universidade Presbiteriana Mackenzie

1. INTRODUGAO

Os grandes centros urbanos resistem as profundas mudancas de temperatura e calor
causadas por atividades humanas ao longo do tempo. As transformag¢des mais impactantes
sao visuais, como a construcdo de prédios que acarreta na perda de ambientes naturais
verdes. A intensa propagacao de calor também acaba criando as ilhas de calor urbano, que
geram sensacgado de desconforto térmico nas pessoas que passam pela regido, (CBCS,
2014).

As areas urbanas concentram atualmente grande parte da populagdo mundial e das
atividades econdmicas, sociais, culturais, o que resulta numa demanda e consumo
crescentes de energia, agua e outras matérias primas. Para o ano de 2050, a projecao é de
que a populacao urbana mundial aumentara em duas vezes a populagao referente a 2007,
passando de 3,3 bilhdes para 6,4 bilhdes de pessoas. Este crescimento sera absorvido
principalmente pelos paises em desenvolvimento, cuja populagédo passara de 2,4 bilhdes em
2007, para 5,3 bilhdes em 2050, (ONU, 2008).

Os materiais usualmente empregados neste processo de urbanizacao, por sua vez,
possuem propriedades diferentes dos materiais encontrados no meio ambiente natural.
Geralmente, materiais tipicos do meio urbano apresentam tendéncia a serem impermeaveis,
elevarem sua temperatura mais rapidamente e armazenar esta energia térmica durante mais
tempo. Como consequéncia, tem-se o fendbmeno ilha de calor urbana, que é definido como o
registro de temperaturas mais elevadas em espagos urbanos em comparagdo com suas

regides vizinhas menos urbanizadas, (MACIEL, 2014).

A formacao de ilhas de calor pode ter reflexos negativos para cidades de latitudes
entre tropicos, como por exemplo, desconforto térmico e consequente aumento do consumo

de energia para alcancar estas condigbes de conforto.

Um dos estimulos da contemporaneidade quando se fala em construgdo, tanto para
a sociedade como para o meio ambiente, € a legitimagcdo de normas que visam a melhoria
da qualidade de vida da populacdo. Nestas circunstancias, a técnica de telhados verdes
tornou-se uma alternativa que contribui tanto no conforto térmico das residéncias, quanto
para a redugdo dos impactos ambientais, entre eles o efeito ilha de calor (ICU). Além de
beneficios como a melhoria da qualidade do ar, no aumento de biodiversidade, no conforto
do pedestre, das razdes estéticas, da recuperacido do espaco de zoneamento, da reducéo
do gasto de energia para controle de temperatura do ambiente, da redugdo dos ruidos
externos, e da redugado da agua de chuva escoada (GOMES et al., 2011; OBERNDORFER
et al., 2007; BALDESSAR; TAVARES, 2012).
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Os telhados verdes, ou green roofs, séo areas que podem ter um tipo de vegetacao,
rasteira, arbustiva ou de porte arboéreo, sobre as casas, edificios residenciais, comércios,
industrias ou edificagbes publicas. Na arquitetura, este tipo de cobertura é considerado
como futuro do urbanismo, e para especialistas em clima, € uma possibilidade de reduzir os

efeitos de aquecimento no microclima das areas urbanas, (CATUZZO, 2013).

Considerando que Sao Paulo esta localizada em uma regiao tropical, as edificagbes
influenciam fortemente na transferéncia de calor aos ambientes internos por estarem
sujeitas a radiagdo solar. Esse desempenho térmico esta relacionado diretamente aos
materiais que o compdem, pois € a area que delimita o ambiente interno do externo (LIZ;
MIZGIER; GUTHS, 2016). Em um telhado verde esta situagdo é amenizada, uma vez que o
balango energético é resultado da convecgdo e da evaporagdo do solo e das plantas,
combinados com a conducgdo de calor do substrato e a radiacdo de ondas longas entre o
solo e a folha (SAILOR, 2008).

Dessa forma, o telhado verde seria utilizado como um sistema passivo, nao
dependendo da energia elétrica, contribuindo para a reducdo da demanda energética dos
edificios. Costa e Lima (2017), estudaram por meio de uma simulagdo na plataforma
EnergyPlus, a economia de energia ao serem instalados telhados verdes e telhados
refletivos (cool roofs), em diferentes regibes climaticas pelo Brasil. Como resultado,
obtiveram a confirmacdo de que, tanto a cobertura vegetal quanto a cobertura refletiva
proporcionaram economia de energia elétrica com ar condicionado em relagdo a laje de
concreto armado macigo em todas as cidades escolhidas, sendo as que possuem maior
consumo de energia forma as mais beneficiadas em termos de kWh economizados por m?

de cobertura.

Quanto a cobertura vegetada, verificaram que ela possui melhor desempenho em
areas de climas quente e secos do que em climas frios e umidos. E existe ainda o beneficio
de contribuir também na mitigagdo do aquecimento global por meio da redugéo do consumo
de energia e consequente reducdo na emissdo de CO2 e captura, tornando a sua utilizagao

vantajosa em comparagao aos telhados refletivos, (COSTA; LIMA, 2017).

As vantagens de utilizagdo do telhado verde ndo sdo apenas verificadas na area
vegetada, mas em seu entorno, possibilitando uma contextualizagdo urbana através de sua
insercao em coberturas tradicionais nos edificios (ROSSETI et al., 2014). Considerando o
potencial de aplicacdo desta estratégia em centros urbanos, e em consequéncia gerar uma
melhoria na qualidade de vida da populagdo e do meio ambiente, e no gasto energético,

dessa forma o projeto desenvolvido propde identificar o potencial de mitigagao de ilhas de
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calor e melhoria das condigbes de conforto a partir do uso das coberturas vegetadas na

cidade de Sao Paulo.

1.1 Problema da pesquisa

Qual o impacto de amenizacdo nas temperaturas superficiais das coberturas de
edificagdes a partir do uso de telhados verdes? Dentre os sistemas extensivo e intensivo,
qual apresenta mais vantagens do ponto de vista do conforto térmico? Qual o potencial de

mitigacao de ilhas de calor para o clima da cidade de Sao Paulo?

2. REFERENCIAL TEORICO

a) Fenémeno llhas de calor urbana

A llha de Calor Urbana é um fendmeno causado pelo processo de urbanizagao e
esta relacionado a diferenga no balangco energético entre uma area urbanizada e uma
menos urbanizada, especialmente a noite e proporcional ao tamanho da cidade
(BARROSO-KRAUSE, 2011; BARBIRATO et al., 2011).

Segundo o trabalho de Luke Howard em 1833 sobre o clima de Londres, existem 7
fatores que resultam na ilha de calor: fontes de calor de atividades humanas; as
propriedades térmicas dos materiais de constru¢do devido a absorgcéo de energia durante o
dia e a liberagdo durante a noite; aumento de absor¢do de radiacdo de ondas curtas;
diminuicdo das perdas de calor sensivel pela geometria urbana; diminuicdo de vegetagao e
da evaporagdo pela impermeabilidade da cidade; aumento da reemissdo de ondas longas
devido as construcdes; e a diminui¢cao fator do céu causa a reducao da perda de radiagao
(GARTLAND, 2011).

Com a radiagéao solar, as superficies ganham calor durante o dia e perdem por ondas
longas durante a noite, em um processo ciclico, onde parte desta radiagdo € absorvido e
parte é refletida, conforme o albedo'. Do que é absorvido, parte é utilizado para a
evaporagdo da agua onde esta contida, porém, com a crescente impermeabilizacdo das
cidades, ha uma aceleracdo do escoamento das aguas, e a radiagdo solar absorvida é
convertida em calor rapidamente, elevando as temperaturas do seu entorno
(BARROSO-KRAUSE, 2011; BARBIRATO et al., 2011).

' O albedo denota a quantidade de energia refletida por uma determinada superficie (JACOBSON;
TEN HOEVE, 2012).
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No artigo de Postigo e Souza (2007) sobre a formagao de ilha de calor em Bauru,
Sao Paulo, foi comprovado o que a literatura aponta: “ndo so a existéncia das ilhas de calor
na Vila Universitaria, causadas pela inércia térmica das superficies e geometria urbana,
como também toda sua evolugdo e decaimento no inicio do dia”. Com os mapas
desenvolvido durante a pesquisa, foi possivel estabelecer a relagao entre o processo de
verticalizacao sofrido na cidade com o surgimento das ilhas de calor. Ja no artigo produzido
por Gongalves (2017), ao analisar a formagao das ilhas de calor por meio de sensoriamento
remoto em Anapolis, GO, também concluiu que a paisagem urbana esta relacionada ao
microclima local, necessitando de medidas para mitiga-las. Barros e Lombardo (2016),
estudaram a relagao da ilha de calor urbana e o uso e cobertura do solo em S&o Paulo, SP,
constatando que “a baixa ou total auséncia de vegetagdo apresentou-se como a principal
causa da distribuicao espacial e da intensidade da ilha de calor urbana”, sendo que a melhor

relacdo espacial se deu onde localizava-se industria, comércio e servigo.

O aumento da temperatura do ar impacta a fauna e flora, aumentando a
disseminacdo de doengas causadas por vetores como a dengue, zyka virus e chicungunya.
A taxa de incidéncia da dengue em Sao Paulo nos anos de 2010 e 2011 foi maior do que em
areas onde havia menos cobertura arbdrea e altas temperaturas superficiais do que em
areas com maior vegetacdo. Além do que, as modificacdes de calor urbano aumenta a
dispersao de poluentes, aumentando a incidéncia de doengas relacionadas a poluigao
(FAJERSZTAINS et al., 2016).

Outra consequéncia do aumento de temperatura € o aumento de consumo de
energia elétrica pelas edifica¢cdes para o condicionamento do ambiente. Com a alteragdo
dos padrdes de ventos e temperaturas pelos “canyons” urbanos, o potencial de
aproveitamento de estratégias passivas € afetada, necessitando de um maior uso de ar
condicionado, (BARROSO-KRAUSE, 2011; BARBIRATO et al., 2011).

Lisa Gartland, em seu livro Ilhas de Calor de 2010, investigou trés estratégias para a
mitigacao das ilhas de calor: uso de pavimentos frescos, de coberturas frescas, e arvores e
vegetagbes. Para criar pavimentos frescos € possivel por meio da mudanga de cor para uma
mais clara, aumentando sua refletancia solar para 25% ou mais e/ou tornando-o permeavel,
drenando a agua que posteriormente sera evaporada, resfriando o pavimento (GARTLAND,
2011).

As coberturas frescas podem chegar a 50°C enquanto as coberturas tradicionais

chegam a 90°C, mas para isso ocorrer é necessario que se escolha um material que durante
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os picos de calor do verao possuam alta refletdncia e emissividade térmica acima de 85%
(GARTLAND, 2010).

Por ultimo, as vegetacdes e arvores diminuem a temperatura circundante por meio
da evapotranspiracdo e promovem sombra para a superficie, bloqueando a entrada de raios
solares, sendo que elas sdo ainda mais Uteis se plantadas em areas estratégicas. Além das
arvores, outras opgdes sao as trepadeiras em trelicas e as coberturas verdes (GARTLAND,
2010).

b) Tipos de telhado verde
Um telhado verde convencional é composto pelo suporte estrutural, o telhado da

construgdo, necessitando uma avaliagcdo da carga permanente e acidental; a camada
impermeabilizante impossibilita que a dgua atravesse essa estrutura, escorrendo-a para as
calhas projetadas hidraulicamente; a camada protetora para que as raizes nao prejudiquem
a camada impermeabilizante; o isolamento térmico para dificultar a dissipacao de calor; e o
substrato, uma camada de terra para o apoio da vegetagao (PENDIUK, MOISES, PEREIRA,
2017).

O telhado verde extensivo é composto por uma camada de plantas de pequeno
porte, tipo rasteira, com uma camada de solo de 5 a 15 cm de espessura, acrescentando a
carga da estrutura entre 70 a 170 kg/cm? composto por gramineas e aromaticas, sendo as
mais utilizadas do género Sedum, e as espécies de mudas de Batata doce (/pomoea
batatas) e o Amendoim (Arachis hypogaea L.) (PENDIUK, MOISES, PEREIRA, 2017). Esse
tipo de cobertura é caracterizado pela alta resisténcia a variagao climatica e pluvial, quase
nao necessitando de manutencgao (BRITO, COSTA, DREIER, SOUSA, RUSCHEL, 2018).

Ja o telhado verde intensivo € composto por plantas de grande porte, sendo exigido
um solo mais profundo, acima de 15 cm, aumentando o peso sobre a estrutura de 290 a 970
kg/m?. As espécies mais comum a serem utilizadas sao: Cebolinha-de-jardim (Bulbine
frutescens), a Margarida amarela (Coreopsis lanceolata), Orelha-de-rato (Dichondra repens),
Capim-chordo (Eragrotis cuvula), Azulzinha (Evolvus glomeratus), Cacto-margarida
(Lampranthus roductus), Cambara (Lantana camara), Falso-iris (Neomarica caerulea),
Grama-batatais (Paspalum notatum) e entre outras (PENDIUK, MOISES, PEREIRA, 2017).
Portanto, exige um ambiente mais complexo para sobreviver e com as cargas melhor
distribuidas (BRITO, COSTA, DREIER, SOUSA, RUSCHEL, 2018).



XV Jornada de Iniciagdo Cientifica e IX Mostra de Iniciagdo Tecnolégica - 2019

(a) (b)

Figura 1 - (a) Telhados verdes extensivo; (b) Vista aérea de uma cobertura verde intensiva.

Fonte: https://www.greenroofs.wordpress.com

c) Desempenho e balango térmico dos telhados verdes

Os telhados verdes sdo capazes de alterar o desempenho e balango energético,

sendo resultado de uma combinagao de fatores, segundo Mendes (2017).

O primeiro fator é a reflexdo da radiacédo solar: o tecido foliar absorve o espectro
solar referente aos pigmentos sintetizantes, como a clorofila que absorve a luz azul e
vermelha, e os pigmentos acessorios, como carotenoides que absorvem o verde. O espectro
do infravermelho préximo é o que causa a metade da sensacgao de calor ao nos expormos
ao Sol, quando a massa foliar reflete-o, diferente de materiais escuros que o absorveria,
retendo o calor, demonstrando que o teto verde funciona como um material “branco”
(MENDES, 2017).

O segundo fator é a emissao da radiagao de ondas longas, também chamada de
radiagdo infravermelha, emitida pelos materiais devido as suas caracteristicas térmicas.
Elementos que possuem um maior grau de emissividade, como a agua e a vegetacao,
garantem que a energia seja rapidamente dissipada. Enquanto o telhado verde dissiparia
rapidamente, materiais ceramicos e de concreto seria de emissividade média e os metais,

baixa, ou seja, demoram mais tempo para dissipar esta energia, (MENDES, 2017).

Outro fator é o calor latente: pela falta de agua em coberturas mais tradicionais, faz
com que nao ocorra a transformacéo de calor sensivel em calor latente, o que ocorre em um

telhado verde, pois possuem o mecanismo de evapotranspiragcdo (MENDES, 2017).



Universidade Presbiteriana Mackenzie

Por ultimo, o autor considera o fator da inércia térmica, onde o substrato contribui
para que haja um atraso e um amortecimento dos picos de temperaturas, sendo também
uma estratégia arquiteténica utilizada em edificagdes por meio da adogdo de espessas

paredes de concreto ou pedra, especialmente em climas secos, (MENDES, 2017).

Ja existem muitos trabalhos na literatura cientifica que evidenciam a eficiéncia do
uso de telhado verde no comportamento térmico. Liz et al. (2016) em sua pesquisa sobre o
uso de telhado extensivo em Floriandpolis demonstraram que um telhado verde com o uso
de grama da variedade Preta consegue transferir menos calor do que uma grama da
variedade Sempre Verde e ainda mais das amostras sem vegetacao por conta do processo
de evapotranspiragdo e a capacidade de sombreamento. No trabalho de VECCHIA (2005)
sobre cobertura verde leve (CVL) em ensaio experimental, obteve-se a comparagédo de
temperaturas maximas, médias e minimas e a amplitude térmica (A) dos materiais de telha
cerdmica, aco galvanizado, fibrocimento ondulada 6mm, laje concreto e a CVL, onde
demonstra que as temperaturas menores de troca de calor foram sempre da CVL. Mais um
exemplo é o estudo feito por Andrade e Roriz (2008) sobre o comportamento térmico de
cobertura verde utilizando a grama Brachiaria humidicola na cidade de Séo Carlos, SP,
onde obtiveram, também a conclusdo da contribuigdo significativa das coberturas verdes
onde as temperaturas superficiais do telhado verde se mostraram menores quando

comparado a uma laje tradicional.

Sobre a interferéncia da cobertura verde com o entorno imediato da edificagao,
Rosseti et al. (2011), concluiram que o telhado verde é capaz de otimizar as condi¢bes de
conforto térmico em seu entorno, aumentando a umidade relativa do ar e a sua temperatura,
em estagbes seca, porém, nas estacbes Umidas isso nao é significativo. Ja a pesquisa de
Rosseti et al. (2014), sobre a influéncia para os pedestres demonstrou que o sistema teve
maior influéncia, também, nos periodos secos, pois a elevada quantidade de vapor de aguas

dos periodos chuvosos faz com o que a evapotranspiragdo seja imperceptivel.
3. METODOLOGIA

Este trabalho experimental utilizou o software ENVI-met para o estudo do impacto da
adocao de telhados verdes sobre a temperatura do ar de uma porgao urbana. O software
ENVI-met foi desenvolvido pelo Professor Michael Bruse enquanto docente da Universidade
de Bochum, Alemanha e € um modelo tridimensional virtual que simula o microclima urbano

por meio das interagdes entre superficie-vegetagao-atmosfera.

A metodologia desta pesquisa baseia-se no trabalho de Maciel (2014) e abrange as

seguintes fases:
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a) fase preparatoria - onde foram desenvolvidas etapas necessdrias para aquisi¢cao
de informagdes e dados para preparagao dos arquivos a serem simulados. Tal etapa cobre a
definicdo das areas de estudo e caracterizacdo das mesmas acerca dos atributos fisicos que
as compoem, além da obtencdo de dados microclimaticos e tabulacdo dos mesmo para

posterior inser¢gdo no ambiente virtual (ENVI-met);

Foi selecionada a area de estudo localizada no bairro Parque Residencial dos Lagos,

préximo ao Projeto Urbanistico Cantinho do Céu.

A area compreendida (figura 2a) tem dimensao de 270x270 metros, selecionada a
partir do critério de representar as variagdes e contrastes das caracteristicas fisicas destes
espacgos, principalmente no que se refere ao tracado urbano, gabarito de edificagdes e

formas de ocupacéo.

(a) (b)

Figura 2 — Area de estudo — Parque Residencial dos Lagos (a) Imagem obtida no Google Earth (b)
dados inseridos no software ENVI-met.

Fonte: Adaptado de GoogleEarth (2019) e autoria prépria.

b) fase da simulagdo numérica — que engloba a composi¢cao, dentro do software
ENVI-met, dos arquivos de condigdes micrometeorolégicas e de informacgdes fisicas da area
(figura 2b). As simulagdes serao feitas para condi¢gdo de verdo, contemplando a situagao
atual e cenario hipotético com a aplicacdo de telhado verde sobre coberturas das

edificagdes existentes;

O contexto climatico do estudo é a cidade de Sao Paulo, com clima classificado de

Cwa (tropical de altitude também denominado mesotérmico de inverno seco) de acordo com
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Kt')ppenz, com temperatura média do més mais frio inferior a 17°C e do més mais quente
superior a 22°C. As simulagdes computacionais foram desenvolvidas com o software
ENVI-met, considerando as condigdes meteorologicas do dia 21 de dezembro de 2018

(solsticio de verao).

O arquivo de configuracéo do software ENVI-met define as condi¢des de inicializagao

da atmosfera do periodo a ser estudado, e necessita das seguintes informagdes:
- Dia de inicio da simulacao, em formato DD.MM.AAAA,;
- Horario de inicio da simulagao, em formato HH:MM:SS;
- Periodo total de simulagdo, em horas;
- Frequéncia de registro de dados do estado do modelo, em minutos;
- Velocidade do vento a 10m de altura, em m/s;
- Direcdo do vento, em graus em relagao ao Norte;
- Rugosidade da superficie no ponto de referéncia;
- Temperatura inicial da atmosfera, em K;
- Umidade especifica a 2500m, em g H20/kg ar;
- Umidade relativa do ar a 2m de altura, em %.

Os dados de entrada do software foram obtidos no Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia para a estagdo OMM: 86910 -
Sao Paulo, Mirante de Santana, (INMET, 2019).

c) andlise dos resultados — a partir dos cenarios hipotéticos simulados com o
software, foi comparada a diferengca de temperatura devido a tipologia de telhado verde
utilizado, buscando-se avaliar o impacto da adogao desta estratégia para a edificacao e seu
entorno préximo. Os mapas apresentam a variacdo de temperatura do ar verticalmente
(cortes AA - sentido leste-oeste e BB - sentido norte-sul), e horizontalmente, a altura de 7 m
a partir do solo, por ser proximo a altura das coberturas das edificagdes da area. Os horarios
de analise - 6h, 15h e 21h - foram definidos de acordo com a recomendagao da OMM3 para

estudos de clima urbano.

2 PEEL, Murray C.; FINLAYSON, Brian L.; MCMAHON, Thomas A. Updated world map of the
Koéppen-Geiger climate classification. Hydrology and earth system sciences discussions, v. 4, n.
2, p. 439-473, 2007.

3 Organizagdo Mundial de Meteorologia.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentadas analises acerca do ambiente térmico da area de estudo —

Parque Residencial dos Lagos, para a aplicacéo de telhado verde extensivo e intensivo.
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Figura 3 — Mapas térmicos com diferencas de temperatura para telhado verde extensivo e telhado
verde intensivo (h=7m).

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a figura 3, as 6hs, o inicio da manha, pode-se perceber uma melhora
discreta no mapa do telhado extensivo com uma variagao de 0,09°C a 0,12°C mais ao sul.
Em contrapartida, no telhado intensivo, houve uma diferenca de temperatura mais
acentuada: no entorno do mapa, com menos variacdo, chegou a diferenga de 0,12°C,
enquanto na area central do mapa, em alguns pontos, chegou a 0,49°C. Sendo a média no

telhado intensivo (0,36°C) maior que a média do extensivo (0,15°C).

As 15hs, o impacto da incorporagdo dos telhados se torna menos centralizado,
podendo identificar maiores manchas amareladas a azuladas. Neste periodo, foi verificado
uma reducao de temperatura em média de 0,15°C para o telhado extensivo e de 0,23°C para

o telhado intensivo, com valores pontuais de até 0,27°C.
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As 21h a variagdo é reduzida, sendo maior na area central do mapa, mas ainda com
maior variagao do que no periodo das 6h. Dessa forma, nesse horario, a média do telhado
extensivo é de 0,19°C, com valores pontuais de até 0,23°C, e no telhado intensivo a média é

de 0,34°C, com valores pontuais de até 0,51°C.

A partir dos mapas apresentados, é possivel perceber que, para ambos os sistemas,
o horario que sofre maior impacto é as 15h com redugao, em média, de 0,15°C no extensivo
e 0,23°C para o intensivo, porém a reducido por meio do telhado verde ocorre nos trés
horarios analisado. Além disso, é possivel perceber, também, que a concentragdo de massa
edificada com um sistema verde faz com que ocorra um aumento na reducdo da
temperatura se comparado com edificacdes mais afastadas e que as maiores redugdes de
temperatura ocorrem, para os trés momentos analisados, no sistema intensivo, tanto em

média como em valores pontuais.

De acordo com a figura 4, as 6h pode-se notar a reducdo de temperatura em média
de 0,1°C entre o nivel da rua para os 40m de altura no sistema extensivo, e de 0,38°C para
o sistema intensivo com regides pontuais que chegam até 0,56°C, enquanto no telhado

extensivo é de no maximo, 0,2°C.

As 15h a reducdo média do telhado extensivo é de 0,25°C, com regies pontuais
com reducao de até 0,3°C localizados préximo ao sistema. Enquanto no telhado intensivo a

média € de 0,36°C , com regides pontuais chegando a 0,42° préximo ao sistema.

As 21h a redugéo média do telhado extensivo é de 0,16°C com regides pontuais de
0,24°C localizados préoximo ao sistema. No telhado intensivo a redugdo de temperatura

média € de 0,24°C, com regides pontuais de 0,51°C préximo ao sistema.

Nos trés cortes é possivel perceber que a redugao de temperatura se prevalece onde
os telhados se encontram mais proximos (edificios da direita) em detrimento de telhados
distantes (edificios a esquerda), sendo que a os edificios mais baixos conseguem intervir na
temperatura no passeio do pedestre, sendo essa modificagdo de temperatura menos
perspicaz em edificios mais altos. Além disso, a redugao se torna mais significativa quanto
mais perto esta dos sistemas, sendo que essa reducdo € maior nos sistemas extensivos

comparando ao intensivo, nos trés momentos estudados.
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Figura 4 — Mapas térmicos com diferengas de temperatura para telhado verde extensivo e telhado
verde intensivo (corte AA - sentido leste-oeste).

Fonte: Autoria propria.

A reducao de temperatura consegue atingir até a 40m de altura do nivel do solo,
sendo que a maior reducido se encontra as 15h para ambos os sistemas, sendo a maior

reducdo pelo sistema extensivo.



Universidade Presbiteriana Mackenzie

o 8
oG 0,47°C
C
< o
25
6h 0,24°C
o g
"3
% 9 0°C
=
o
S5 0,48°C
|
= g
(] -+
3
]_5h . 0,24°C
(@]
BG
£5
L g
0 45 90 135 180 225 270
(o]
§ 2 0,50°C
[ oy
< o
25
2 1 h 0,25°C
o o
A
£ 5
@ £ 0°C
0 45 90 135 180 225 270
X (m)

Figura 5 — Mapas térmicos com diferengas de temperatura para telhado verde extensivo e telhado
verde intensivo (corte BB - sentido norte-sul).

Fonte: Autoria prépria.
De acordo com a figura 5, as 6h pode-se notar a redugédo de temperatura em média
de 0,06°C entre o nivel da rua para os 40m de altura no sistema extensivo, e de 0,23°C para
o sistema intensivo com regides pontuais que chegam até 0,47°C, enquanto no telhado

extensivo é de no maximo, 0,2°C.

As 15h a redugdo média do telhado extensivo é de 0,28°C, com regies pontuais
com redugao de até 0,36°C localizados proximo ao sistema. Enquanto no telhado intensivo a

média é de 0,30°C , com regides pontuais chegando a 0,48° préximo ao sistema.

As 21h a redugéo média do telhado extensivo é de 0,10°C com regides pontuais de
0,20°C localizados proximo ao sistema. No telhado intensivo a redugdo de temperatura

média é de 0,29°C, com regides pontuais de 0,50°C préximo ao sistema.
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Nos trés cortes também é possivel perceber que a redugdo de temperatura se
prevalece onde os telhados se encontram mais préximos em relagdo dos telhados de
edificios mais distantes entre si, sendo que a os edificios mais baixos conseguem intervir na
temperatura no passeio do pedestre, sendo essa modificagdo de temperatura menos
perspicaz em edificios mais altos. Além disso, a redugao se torna mais significativa quanto
mais perto esta dos sistemas, sendo que essa reducdo € maior nos sistemas extensivos

comparando ao intensivo, nos trés momentos estudados.

A reducao de temperatura consegue atingir até a 40m de altura do nivel do solo,
sendo que a maior reducdo se encontra as 15h para ambos os sistemas, sendo a maior

reducao pelo sistema extensivo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados é possivel verificar que a por¢ao urbana localizada no bairro
Parque Residencial dos Lagos, proximo ao Projeto Urbanistico Cantinho do Céu, foi
adequada para o desenvolvimento do estudo, oferecendo condi¢des propicias as estratégias

utilizadas.

O software ENVI-met utilizado se mostrou uma ferramenta util para verificagdo a
diferengca de temperatura pela utilizagdo dos sistemas verdes, permitindo simular situagbes
em diferentes planos, horarios e situagbes visando demonstrar a mitigagdo das ilhas de

calor no local.

Nas duas estratégias adotadas apresentaram uma redugao na temperatura do ar, em
maior ou menor grau, nos periodos estudados mostrando o potencial em que essas

estratégias possuem como forma de mitigacao das ilhas de calor.

O maior efeito para a redugao de temperatura média do ar foi registrado pelo sistema
extensivo no horario das 15hs, demonstrando a capacidade de melhor mitigacao do

extensivo em comparacgao ao intensivo.

Foi possivel perceber que a adocido de telhados verdes como método para a

mitigacao faz com que seu efeito seja no momento de maior presenga de radiacao solar.

Portanto, espera-se que por meio dos resultados seja enriquecido o estudo de
conforto ambiental tanto para o estado de Sdo Paulo como também para a regido

bioclimatica ao qual o Brasil se insere, demonstrando o papel dos telhados verdes para a
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mitigacado das ilhas de calor como agente amenizador do bioclima local que as cidades

imp&em.
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