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DESEMPENHO AMBIENTAL DE VIAS PUBLICAS QUANTO AO
CONFORTO TERMICO URBANO. ESTUDO DE CASO: TERSINA — PIAUI -
BRASIL

C. F. e Silva e M. A. B. Romero

RESUMO

Este trabalho trata do desempenho ambiental de vias publicas quanto ao conforto
térmico promovido por materiais urbanos e arboriza¢do. Sao destacadas, como objeto de
estudo, trés avenidas da cidade de Teresina — Piaui - Brasil, de clima tropical subumido.
O objetivo principal é contribuir com a produgdo de um espacgo urbano mais confortavel
climaticamente. Para isso, discute-se os principais elementos influenciadores do
microclima, como a topografia, o revestimento do solo e a vegetagdo. O estudo foca nas
ruas, nas quais se percebe que a quantidade de superficie impermeével e a quantidade de
superficie sombreada sdo determinantes para a criagdo de microclimas diferenciados.
Andlise aborda o método de simulagcdes computacionais realizadas no software ENVI-
met, especializado em simulagdes climaticas de areas urbanas. Por fim, sdo apresentadas
como alternativas algumas diretrizes gerais de desenho urbano bioclimatico, visando a
um melhor conforto térmico para o espago publico das vias urbanas. Palavras-chave:
Arborizagdo; Vias publicas, Simulagdo Computacional

1. INTRODUCAO

Sabe-se que grandes problemas urbanos se ddo pelo continuo tratamento desconexo
entre a configuracdo, o clima e a vegetacdo urbanos. No entanto, entende-se que devem
ser tratados de modo inter-relacionado, para que, combinados, possam contribuir para a
melhoria do conforto ambiental do espago publico. Tratando-se da qualidade
arquitetonica deste espago publico, esses trés elementos, aqui representados pelas vias
(simbolo da configuracdo urbana), microclima (contexto climético para a escala da rua)
e arborizacdo (principal estratégia bioclimatica de vegetag¢ao urbana), sdo considerados,
ao mesmo tempo, contexto e determinantes da configuragao.

Toda a configuracdo urbana e, principalmente, sua conformagdo por materiais urbanos,
contribuem na formacgao dos microclimas diferenciados no contexto da cidade. No meio
urbanizado, por exemplo, quanto maior o indice de concreto, asfalto e pavimentacao
(materiais com maiores coeficientes de absor¢do e emissdo de energia térmica), € menor
a cobertura vegetal, maiores sdo os ganhos de calor da massa edificada e maior ¢&,
também, a emissividade desta para o espago urbano, o que contribui para temperaturas
mais elevadas, incremento de ilha de calor e, conseqiientemente, temperaturas mais
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elevadas no espacgo urbano causando um maior desconforto para o usuério dos espacos
urbanos.

Observa-se, entdo, que a via ¢ o principal contexto onde se estabelecem inumeras
relacdes e interferéncias ambientais, como a arborizagdo e a criacdo de microclimas
especificos. Para isso, torna-se necessaria a conceituagdo deste elemento fundamental
no tecido urbano, a via, que, para (Stanford, 1981, p. 297), constitui o espaco de acesso
publico e um subsistema organizativo da cidade. De modo amplo, a configuracao
urbana ¢ resultado das relacdes estabelecidas pelo homem entre a morfologia da massa
edificada e a morfologia dos espagos exteriores, e entre estas e o solo. Oliveira (1985)
esclarece que caracteristicas tais como rugosidade, porosidade, tamanho, (dimensdes
horizontal e vertical), ocupacdo do solo e orientacdo sdo as caracteristicas da forma
urbana que mais influem nas condigdes de conforto térmico e qualidade do ar.

A razdo entre a caixa viaria e as edificagdes (relacdo W/H) estd diretamente ligada a
quantidade de radiacdo absorvida pelas edificacdes, uma vez que o edificio armazena
radiagdo de ondas curtas, aumentando a energia solar absorvida, devido as varias
reflexdes.

Um outro componente necessario para esse estudo se refere ao clima que, segundo os
trabalhos de Romero (2000), se traduzem em: topo, meso € microclima, bioclimatismo,
principios de desenho adaptado ao clima e microclima urbano, além dos fatores
climaticos locais entendidos como a vegetagdo, topografia e o revestimento do solo.

Borges (2006) cita que ¢ importante saber que os estudos cientificos sobre o clima
urbano tiveram inicio ainda no século XIX, na Europa, com o trabalho de Luke Howard
sobre o clima da cidade de Londres, publicado pela primeira vez em 1818, no qual este
observou que as temperaturas do ar sdo, freqlientemente, mais altas na cidade que na
area rural a sua volta. Oliveira (1985) complementa que hoje, estas modificacdes s@o
vistas como situadas em um contexto climatico maior, variando quanto as dimensdes do
espaco geografico/atmosférico e quanto ao dinamismo das atividades desenvolvidas
pelo homem nas cidades. Silva (1999, p. 2) complementa, abordando que “o clima
urbano ¢ resultante da a¢do do homem sobre a organizacdo do espaco urbano,
ocasionando mudanga na rugosidade, porosidade e permeabilidade do solo, alterando a
cobertura vegetal e o relevo (supressdes e/ou inser¢des ambientais)”.

No processo de urbanizagdo, os materiais de construcdo utilizados possuem
propriedades fisicas distintas do solo natural, apresentando menor valor de albedo
(coeficiente de refletancia), maior capacidade calorifica e valor elevado de
condutividade térmica. Tais caracteristicas resultam na modificagdo do balanco da
radiagdo, influenciando, sobretudo, no aumento da temperatura e na redu¢do da umidade
do ar, o que prejudica a qualidade biocliméatica desses espacgos.

Prova disso ¢ o fato de que as maiores temperaturas no centro urbano ocorrem onde
existe maior incidéncia de concreto, cimento e pavimentagdo asfaltica, compondo
densas areas. As propriedades fisicas dos materiais constituintes da massa edificada, da
vegetacdo e das superficies, pavimentadas ou ndo, dentro da estrutura urbana - que
influem na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada para a sua atmosfera,
contribuindo para aumentar as temperaturas urbanas - sdo expressas, principalmente,
pelo albedo.
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Dessa forma, vé-se que os efeitos positivos da vegetacdo passam a ser cada vez mais
desejados no contexto urbano, pois, com o crescimento das cidades, os ambientes
anteriormente naturais, ricos de vegetacdo, passam a ser compostos de materiais
estritamente urbanos, reduzindo a presencga da arvore neste cendrio, em substitui¢do ao
asfalto e ao concreto, na maioria das vezes (Figura 1) (Quadro 1).

ABSORECAO
SOLAR

PREMISSAO

L A o
Figura 1 — A espécie arborea e a radiagio solar.
Adaptado de Romero, 2000.

Quadro 1 -Variacées de temperatura sob vegetacio em espacos abertos (°C)

Orientacao verao outono primavera inverno
Arvores -3,7a-13 -8,0a-1,0
Isoladas

Grupamentos -4,4 -3,6 a-2,8 - -5,0
heterogéneos

Grupamentos -4,7 -3,1 -3,7a-3,2 -5,1
Homogéneos

Quadro 1 - Variacoes de temperatura sob vegetacdo em espacos abertos (°C)
Adaptado de Mascaro (1996, p. 78)

Neste sentido, ¢ premente a necessidade de quantificar os ganhos e perdas climaticos
com a vegetacdo no espacgo urbano, para que as cidades ndo sigam repetindo erros na
producdo do espaco urbano desconfortdvel climaticamente, e para que se possa
potencializar a insercdo da vegetacdo na cidade, conforme cita Franco (1997) em sua
proposta de desenho ambiental urbano.

Em cidades de clima tropical subimido, a arborizagdo urbana assume grande relevancia
bioclimatica. Dessa forma, estudos que quantifiquem e qualifiquem a contribui¢cdo da
vegetacdo no espaco publico da cidade tém amplo significado social, cultural e
cientifico. Assim sendo, este estudo volta-se para a quantificacdo dos ganhos em
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conforto com o uso da arborizacdo no sistema viario publico (caixas vidrias, canteiros
centrais e calcadas laterais) e sua direta repercussdo no espaco edificado. Para isso, as
pesquisas focam em andlises objetivas sobre a qualidade ambiental das cidades, o que
representa importante subsidio norteador de futuras interven¢des nos espacos publicos.
E, ainda, serve de fundamentagdo teodrica para nortear planos urbanos que objetivem,
como acao prioritaria, a arborizacdo urbana adaptada a infra-estrutura - sistema viario -
e as condigdes bioclimaticas de cada lugar.

2. OBJETIVO

O presente trabalho apresenta como objetivo geral a analise do desempenho ambiental
de vias publicas da cidade de Teresina. Para isso, pretende-se analisar
microclimaticamente o espago das vias por trés meios: sensorial, coletas de dados
climaticos e por simulagdes computacionais. Além disso, pretende apresentar uma
metodologia de estudos com o software de simulagdo ENVI-met.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De modo a esclarecer os procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa, €
esquematizado um pequeno roteiro no qual sdo seguidos alguns passos de andlise
organizados em trés momentos e classificados para efeito didatico: 1° - Apresentacdo da
cidade estudo de caso e definicio das vias; 2° - Caracterizagdo sensorial e
microclimatica dos pontos estudados; 3° - Simulagdes e anélises dos resultados.

3.1 — Apresentacio da cidade estudo de caso e definiciao das vias

A cidade de Teresina localiza-se na Latitude 5,5° Sul e Longitude 42,5° com 345Km de
territorialidade (Figura 2). Sdo apresentadas as areas de estudo, e definidos parametros
de andlise a partir de desenhos esquematicos, que classificam as vias estudadas a partir
dos fatores climaticos locais: vegetagao, superficie do solo e topografia. Para este artigo,
foram selecionadas as trés vias que representam os contextos bastante divergentes
quanto a quantidade de 4rea arborizada, e, logo, representam situagdes diferenciadas em
relacdo ao conforto ambiental: Avenida Santos Dumont (ponto 1), Avenida Frei Serafim
(ponto 2) e Avenida Jodo XXIII (ponto 3) (Figura 3).

Figura 2 — Localizacio da Cidade de Teresina — Foco da area urbanizada.Fonte: Inpe,
2008 (Sensor: CCD/CBERS-2 Orbita_Ponto: m154_106 Composicio: R3G4B2 Data:
27/07/2004
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Figura 3 — Avenidas Santos Dumont (ponto 1), Frei Serafim (ponto 2) e Joao XXIII
(ponto 3) e distribuicio dos materiais urbanos.

3.2 - Simulacdes e analises dos resultados

De modo a validar a situagdo microclimatica de cada area de estudo, simulagdes
computacionais foram desenvolvidas em software especializado em analise ambiental e
bioclimatica, o ENVI-Met', cuja modelagem ¢ baseada nas leis fundamentais da
dindmica de fluidos e da termodindmica, além deste, ¢ utilizado o software Leonardo
3.75, como aporte para a representacdo dos resultados obtidos. Para isso, baseia-se nas
metodologias de Duarte et al (2007), o qual utiliza simula¢des paramétricas explorando
as diferentes formas de distribuicdo verde no espaco e seu impacto em diferentes
configuragdes urbanas, a fim de verificar as redugdes da temperatura e o aumento da

umidade do ar.

Para a finalidade deste trabalho, foram realizadas simulagdes com diferenciados
ordenamentos, quantidades e tipos de vegetacdo nos pontos estudados, como também
com diversos materiais de revestimento de solo, em diferentes propor¢des e indices de
permeabilidade. Para isso, serd seguida a metodologia de Duarte et al (2007), em que
usa simula¢des paramétricas explorando as diferentes formas de distribuicdo verde no
espaco e seu impacto em diferentes configuragdes urbanas, a fim de verificar as
reducdes da temperatura e o aumento da umidade do ar, como também a de Silveira
(2005) que estuda o desempenho da ventilagdo no espago livre.

'O software ENVI-met e o seu aplicativo Leonardo 3.75 foram projetados por Michael Bruse e equipe,
pesquisador do Departamento de Geografia da Universidade de Bochum — Alemanha. A versdo utilizada
para a simulagdo foi 3.1, disponivel desde 2004. Mais informagdes disponiveis em: www.envi-met.com.
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O més de marco ¢ escolhido para as simulacdes, tendo em vista que ¢ esse més que ¢é
considerado para a coleta de dados in loco, por representar a época umida, e, logo, por
representar a época com que as imagens aéreas sdo coletadas, e, por seqiiéncia, sdo
utilizadas na representacao dos dados para a entrada no programa de simulagao.

Os horarios em que sdo gerados os mapas de simulagdo sdo os mesmos horarios em que
sdo feitas as coletas de dados in loco, ou seja, 9 h, 15he 21 h.

Cria-se um arquivo com configuragdes basicas para a cidade de Teresina. Para os dados
ndo obtidos da estacdo climatoldgica de referencia da cidade, sdo utilizados dados
oficiais disponibilizados nos aeroportos do mundo interiro, utiliza-se como referéncia
dados do aeroporto de Natal — RN?, uma vez que aquela cidade situa-se em latitude
muito proxima a cidade de Teresina, e, dentre as disponiveis, era também a cidade mais
proxima geograficamente.

A seguir, ¢ representado o procedimento metodoloégico de transformagdo dos dados
reais, partindo de imagem de satélite tirada no primeiro semestre do ano, para dados
digitais, convertidos, inicialmente, em pixels no programa AutoCAD, em seguida,
convertidos em arquivos Bitmap para a inser¢do na interface do programa ENVI-met.
Torna-se importante salientar que cada area representada ¢ de 10.000 m? (100 m x 100
m), e, para melhor desempenho da simulagdo, sdo convertidas em tramas de 40 pixels x
40 pixels, logo, sdo construidas grades com dimensao de 2,5 m x 2,5 m (Figura 4).

PONTO1 PONTO 2 PONTO 3

AUTOCAD
. I

ENVI-MET

Figura 4 - Entrada de dados do AutoCAD para o ENVI-met

* Natal — RN tem clima quente umido que ¢ equivalente ao clima do més de margo na cidade de Teresina
- PI. Dessa forma, as simulagdes foram geradas para o més de margo.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

A pesquisa apresenta os resultados derivados das simula¢des computacionais realizadas
por meio do programa ENVI-met. Bruse (2008) descreve que este programa ¢ baseado
em diversos projetos de investigacdo cientifica e estd, portanto, sob constante
desenvolvimento. Sua proposta baseia-se no progndstico das leis fundamentais da
dinamica de fluidos e da termodinamica. O modelo inclui a simula¢ao de: enchente ao
redor e entre edificios troca de processos de calor e vapor na superficie do solo e nas
paredes turbuléncia troca de vegetacdo e pardmetros de vegetacdo; bioclimatologia;
dispersao de particulas.

A aplicagdo do ENVI-met se da nas areas da climatologia urbana, arquitetura, design de
prédios ou planejamento ambiental, entre outras correlatas. ENVI-met vem junto com
um software adicional (Leonardo) que abarca editores e ferramentas de visualizacao
grafica para a modelagem dos resultados.

4.1 Simulaciio das Areas 1,2 ¢ 3

A Avenida Frei Serafim, ¢ aqui representada pela area 2. Nessa area, para o periodo da
manha (9 h), a variagdo registrada ¢ de 1,59 °C, entre o local mais quente € 0 menos
quente. A variagdo torna-se consideravel quando se atenta para o tamanho reduzido da
area, de apenas 100 m x 100 m.

A imagem gerada pela simulacdo desta area representa, assim como na area 1, uma
grande parte de 4area livre de edificacio em tons frios (75 %), que, segundo a
representacdo da simulacdo, ¢ referente aos valores mais baixos de temperatura e os tons
quentes (25 %) da area livre de edificagdo sdo referentes aos valores elevados de
temperatura do ar.

A érea 2, embora ndo represente a drea com uma maior arborizagdo, ¢ a que apresenta o
valor mais baixo de temperatura dentre as trés areas simuladas que ¢ de 23,21°C. Este
resultado demonstra que a orientacdo da Avenida Frei Serafim (4rea 2), favoravel a
ventilagdo, garante a esta area os mais baixos valores de temperatura, uma vez que esta
simulagdo levou em consideragdo a época umida da cidade de Teresina, em que a
ventilagdo contribui para a reducao de temperatura (Figura 4).

A Avenida Jodo XXIII, representada pela area 3. Nesta area, para o periodo da manha
(9 h), a variagao registrada ¢ de 1,41 °C entre o local mais quente (25,7 °C) e o menos
quente (24,29 °C).

Nessa area, ¢ visivel grande parte da area livre de edificagdo em tons quentes, cerca de
88 %, que, segundo a legenda, representam os maiores valores de temperatura. As
manchas em magenta representam exatamente as faixas de asfalto da via, local em que a
temperatura ¢ extrema. Ja as poucas areas em tons frios, representam aproximadamente,
12 % da area livre de edificagdo (Figura 5).
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PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3

Pot. Temperature

Figura 5 — Resultado da Simulag¢do da Temperatura do Ar ﬂ -

5. CONCLUSOES

As andlises efetuadas sobre as simulagdes computacionais realizadas se mostram
coerentes, pois permitem que correlagdes entre as caracteristicas climaticas da cidade e
os resultados extraidos do programa, quanto a parametros de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e temperatura superficial das calcadas,
evidenciando os diferentes microclimas a partir da propor¢ao de vegetacdo em cada via
estudada.

Nesse sentido, conclui-se que a contribuicdo da vegetagdo ¢ efetiva para o conforto
ambiental do espago publico, o que repercute diretamente na qualidade ambiental do
espaco construido, uma vez que sdo registradas diferengas de temperatura, entre areas
pouco arborizadas e areas densamente arborizadas, de até¢ 5 °C nas medicdes in loco e
de at¢ 3,11 °C nas simulagdes computacionais. Conclui-se também que a contribui¢cdo
da vegetacdo tem peso exponencial em relacdo a temperaturas menores que 30 graus,
conforme mostra grafico (Grafico 1).
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Grafico 1 — Correlacio entre percentagem de area arborizada e areas com
temperaturas inferiores a 30 graus.
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Observa-se entdo, a partir das simulagdes realizadas, que ¢ no horario da tarde que se
dao as diferencas mais extremas. Essas diferencas podem ser observadas tanto entre
pontos da mesma darea, apresentando valor médio de 2,25 °C sendo, em alguns casos,
superiores a 3 °C.

Verifica-se ainda que o comportamento do revestimento do solo da via, em relagdo a
temperatura e a umidade do ar, ¢ diferente nos dois semestres, em fung¢do ndo s6 do
clima da regido, que se alterna entre quente e seco e quente ¢ umido, mas, também,
devido as caracteristicas de cada material que reveste a area analisada. Observa-se que
vias muito arborizadas mantém temperatura amena e boa umidade relativa do ar, mesmo
na época quente e seca, comprovando o poder da arborizacdo na manutencdo da
umidade, enquanto a via pouco arborizada tem umidade baixa e temperaturas extremas,
repercutindo diretamente no conforto térmico do usudrio.

Os materiais urbanos existentes nas avenidas como asfalto, cimento, e quantidade
restrita de vegetacdo uniformizam as caracteristicas ambientais, mantendo o espago
urbano com caracteristicas ambientais quase que inalteradas. Vé-se que os resultados
mostram que os espagos nao sdo planejados visando a uma compatibilidade entre o
edificado, as infra-estruturas urbanas e a vegetagao.

Observa-se que, no caso da formagdo da ilha de calor, no horario noturno, quando o
acumulo de calor recebido durante o dia ¢ devolvido para a atmosfera, um local
densamente arborizado (4reas 1 e 2) apresenta-se como um cendrio negativo para as
trocas térmicas, conforme ¢ demonstrado nas simulagdes no o horario noturno.

Prova disso, destaca-se o caso da arboriza¢do da Avenida Frei Serafim (area 2) que nao
possui fechamento da copa das arvores, como ocorre na Avenida Santos Dumont (area
1). Esse fato garante uma melhor circulacdo dos ventos, fazendo a area 2 acumular uma
menor quantidade de calor, quando comparada a area 1 conforme demonstrado nas
simulagoes.
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