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Resumo

Coberturas verdes, sistemas vegetais instalados em edificios,
oferecem uma série de beneficios, incluindo reducdo da
temperatura das construcdes, absorcéo de agua e poluentes,
melhoria da qualidade do ar e estimulo a biodiversidade
urbana. No entanto, os efeitos dessas coberturas no micro-
clima e conforto térmico internos ainda carecem de estudo
detalhado. Este trabalho realiza uma revisdo bibliografica
sobre o impacto das coberturas verdes, abrangendo cinco
artigos em lingua portuguesa que revelam sua influéncia
positiva no ambiente construido. Além disso, este trabalho
investiga como simulagbes computacionais no ENVI-Met
exploram o potencial da cobertura verde em um bairro da
cidade de Jardim, MS. Os resultados apontam para melhori-
as significativas no conforto térmico ao longo do dia, com
reducdo notavel nas sensacOes de calor. Esses achados des-
tacam os beneficios da implementacéo integral de coberturas
verdes em &reas urbanas, ressaltando seu papel na promocgéo
do conforto ambiental e sugerindo caminhos para o plane-
jamento urbano sustentavel.

Palavras-chave: Microclima, Coberturas Verdes, Conforto
Térmico, ENVI-Met.

Introducédo

As coberturas verdes, sistemas de vegetagdo construidos
sobre a superficie de edificios, ttm emergido como uma
estratégia de design sustentavel que promove inlmeros
beneficios para o ambiente urbano (WILLES, 2014). Estes
sistemas, que podem ser aplicados tanto em novas constru-
¢Oes quanto em reformas, oferecem uma gama de vantagens
significativas, tais como a reducédo das temperaturas superfi-
ciais das edificagdes, a absorcéo de agua e poluentes atmos-
féricos, a melhoria da qualidade do ar e o estimulo a biodi-
versidade urbana (CACERES et al., 2018; SAVI e TAVA-
RES, 2018). Além disso, as coberturas verdes tém a capaci-
dade de contribuir para o embelezamento das edificacGes e
para o bem-estar dos seus ocupantes. A crescente adogdo de
coberturas verdes tem sido incentivada em diversos paises
por meio de politicas publicas e programas de incentivo, no
entanto, permanece uma lacuna de conhecimento em relagéo
aos impactos desses sistemas no microclima e no conforto
térmico do interior das edificaces.

Este estudo tem como objetivo principal preencher essa
lacuna e contribuir para o avango do entendimento sobre o0s
efeitos das coberturas verdes em edificacBes urbanas. Atra-
vés de uma revisdo bibliografica abrangente, o presente
trabalho busca consolidar as descobertas mais recentes sobre
0 tema, incorporando uma selecdo criteriosa de artigos pu-
blicados em lingua portuguesa e inglesa, que abordam de
maneira quantitativa os impactos das coberturas verdes
independentemente do tipo de cobertura ou localizagéo
geografica.

Além da revisdo bibliogréfica, este estudo também investi-
gou os potenciais efeitos da implantacdo de 100% de cober-
tura verde em um bairro urbano especifico, com foco na
melhoria do conforto térmico. Essa investiga¢do foi condu-
zida por meio de simula¢gBes computacionais utilizando o
software ENVI-Met. Os resultados apresentados destacam
as melhorias nas sensacGes térmicas, proporcionando con-
clusbes sobre a viabilidade e os beneficios potenciais da
adocéo de solugBes de cobertura verde para a promogédo do
conforto ambiental.

Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa envolveu duas etapas,
sendo a primeira, uma revisdo bibliografica com foco na
anélise dos efeitos das coberturas verdes no microclima e no
conforto térmico do ambiente construido. O processo de
selecdo dos artigos e a andlise dos principais pontos aborda-
dos na pesquisa foram a partir de um levantamento biblio-
gréafico extensivo com base em plataformas online, como o
Google Académico. Foram utilizados termos de pesquisa
relevantes, como “coberturas verdes", "microclima urbano”,
"conforto térmico" e “efeitos das coberturas verdes". O
objetivo era identificar estudos, artigos cientificos e pesqui-
sas publicados nos Gltimos anos que abordassem o tema em
questdo.

Foram estabelecidos critérios de inclusdo para selecionar os
artigos mais pertinentes. Os critérios de inclusdo abrangiam
artigos publicados em lingua portuguesa ou inglesa, inde-
pendentemente do tipo de cobertura verde ou da localizacdo
geografica dos estudos. Artigos que ndo apresentassem
resultados quantitativos ou que néo estivessem relacionados
ao objetivo da pesquisa foram excluidos.
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Ap0s a selecdo preliminar com base nos critérios estabeleci-
dos, foram incluidos cinco artigos na revisdo bibliografica.
Esses artigos foram cuidadosamente analisados para extrair
os principais resultados e conclusGes relacionados aos efei-
tos das coberturas verdes no microclima e no conforto tér-
mico das edificagdes urbanas.

O estudo realizado por Silva (2017) concentrou-se na avali-
acdo do potencial dos telhados verdes nas habitacBes de
Caruaru, uma cidade na regido semiarida de Pernambuco,
Brasil. O objetivo principal era mitigar as temperaturas
extremas no interior das casas e capturar agua da chuva para
uso potavel. Para alcancar esse objetivo, o estudo monitorou
a temperatura interna e externa de quartos com telhados
verdes e telhados convencionais. Os resultados indicaram
que os telhados verdes contribuiram para redugdes nas vari-
acBGes de temperatura diurna, diminuindo as temperaturas
internas e a amplitude térmica em comparacdo com os te-
lhados convencionais. Quanto & captacdo de dgua da chuva,
o estudo revelou que a implantacdo de telhados verdes em
parte dos edificios diminuiu o potencial de economia de
dgua em comparacdo com a aplica¢do em todos os telhados,
mas proporcionou melhorias no conforto térmico, sugerindo
a viabilidade de usar ambos os tipos de telhados em conjun-
to.

Silva e Silva (2021) realizaram uma pesquisa com o objetivo
de analisar a eficiéncia dos telhados verdes na redugdo dos
gastos com energia para aquecimento e resfriamento de
ambientes em uma empresa de minera¢do localizada em
Vazante, Minas Gerais. O estudo empregou um método de
estudo de caso e concluiu que os telhados verdes demonstra-
ram uma eficiéncia significativa na isolacdo térmica, resul-
tando em uma média de 20% de reducdo nos gastos com
energia. Além disso, o conforto térmico nos ambientes de
trabalho melhorou, com uma satisfacdo média 15% superior
em comparacdo com ambientes sem telhados verdes. A
pesquisa também destacou vantagens socioecondmicas,
como uma reducdo média de 25% nos custos de manutengao
e um aumento médio de 15% na vida util da estrutura do
telhado.

Viegas et al. (2020) conduziram um estudo para avaliar o
desempenho térmico e a eficiéncia energética das salas de
aula localizadas no Instituto Federal de Brasilia (IFB), que
possuem cobertura verde. O estudo utilizou normas especi-
ficas para medir o desempenho térmico e revelou que os
telhados verdes tiveram um impacto limitado na temperatura
interna das salas, mas resultaram em uma redugdo média de
10% nas temperaturas internas e no consumo de energia
elétrica. Além disso, o estudo identificou areas para melho-
rias na durabilidade da cobertura verde e nos sistemas asso-
ciados.

Dos Santos e Maciel (2019) realizaram um estudo experi-
mental em S&o Paulo, SP, para investigar o impacto dos
telhados verdes na mitigacdo das ilhas de calor em éareas
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urbanas. Utilizando o software ENVI-met, o estudo compa-
rou os sistemas de telhados verdes extensivos e intensivos
em termos de reducdo da temperatura do ar. Ambos 0s sis-
temas demonstraram uma capacidade de reduzir a tempera-
tura do ar, sendo que o sistema extensivo teve um efeito
mais significativo. O estudo concluiu que os telhados verdes
podem ser eficazes na mitigacdo das ilhas de calor em areas
urbanas.

Silva (2019) investigou os efeitos dos telhados verdes no
conforto térmico em ambientes construidos no Edificio
Garagem do Empresarial Charles Darwin, localizado em
Recife, PE. A pesquisa comparou dois periodos, um sem
telhado verde e outro com telhado verde, registrando dados
meteorolégicos e indices de conforto térmico. Os resultados
indicaram que os telhados verdes reduziram a diferenca de
temperatura entre o interior e 0 exterior do edificio, melho-
rando o conforto térmico dos ambientes. A pesquisa também
evidenciou a reducéo da temperatura superficial das cobertu-
ras, sugerindo a eficicia dos telhados verdes na criacdo de
ambientes termicamente confortaveis.

A segunda etapa desse projeto de pesquisa envolveu um
estudo de caso que visou caracterizar a area de estudo e
realizar simulagcBes computacionais para analisar os efeitos
das coberturas verdes no microclima e no conforto térmico
do bairro Cohab Aeroporto, localizado na cidade de Jardim,
Mato Grosso do Sul.

A cidade de Jardim é o municipio mais populoso da micror-
regido de Bodoquena, com cerca de 24 mil habitantes. O
bairro Cohab Aeroporto foi selecionado como area de estu-
do devido a sua predominéncia residencial, a necessidade de
solucBes sustentaveis de arquitetura para melhorar o confor-
to térmico em um ambiente com intensa radiagdo solar, € a
auséncia de areas verdes significativas. Este bairro esta no
zoneamento ZC2 do Plano Diretor de Jardim/MS (JARDIM,
2013) e ocupa uma éarea de aproximadamente 98.000 m2. E
majoritariamente residencial, com algumas areas comerciais.
As principais permissdes de uso incluem residencial unifa-
miliar e multifamiliar, &reas paisagisticas e de esportes,
comeércio e servicos, institucionais e industriais de pequena
escala. As edificagcBes podem variar em relagdo aos recuos,
de acordo com as normas vigentes.

Para as simula¢fes computacionais, foi delimitada uma area
de estudo de 150 m x 150 m, centrada nas quadras delimita-
das pelas ruas José de Alencar, Raul Pompeia, Clovis Al-
meida Vasques e Aloizio de Azevedo. Essa area compreen-
deu quatro quadras residenciais, incluindo parte da praca
central do bairro, permitindo a analise de diferentes tipos de
edificacOes e areas verdes, como mostrado na Figura 1.

Para a realizacdo das simula¢Ges do microclima urbano, foi
utilizado o software ENVI-Met versdo 5.1.1 Lite, que permi-
te a analise das interacdes entre as superficies urbanas, vege-
tacdo e atmosfera. O modelo 3D da area de estudo foi cons-
truido com base em imagens aéreas e mapas digitais. As
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configuracdes incluiram informacgdes sobre materiais de
cobertura, tipos de solo, vegetacdo e topografia da area,
conforme Figura 2.

Figura 2: Modelo 3D da area de estudo criado com 0 ENVI-
met

A modelagem da éarea foi realizada com base no médulo
Spaces do ENVI-Met, que permite a representacdo tridimen-
sional das caracteristicas fisicas do ambiente urbano. O
modelo utilizou células de grade de 3 m x 3 m x 3 m para
representar as edificagdes, calgadas, ruas e areas verdes. As
paredes das edificacBes foram configuradas com blocos de
concreto, as coberturas com lajes de concreto e as calcadas
com concreto. As areas permedveis foram representadas por
gramados e arvores foram inseridas em algumas areas.

Figura 3: Modelo 3D do cenario proposto criado com o
ENVI-met
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As simulagdes foram conduzidas para o dia 21 de dezembro,
representando o solsticio de verdo, com dados climaticos
reais fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia,
conforme a Tabela 1. Foram criados dois cenarios: o Cena-
rio Existente (CE) (Figura 2), que refletia as condi¢es atu-
ais, e 0 Cenario Proposto (CP) (Figura 3), com 100% de
coberturas verdes nas edificacfes. Elas abrangeram trés
momentos do dia: 09:00, 12:00 e 15:00 horas. Para cada
cenario e horario, foram avaliados os indices de VVoto Médio
Predito (PMV) a 1,5 metros e 4,5 metros do solo. Os céalcu-
los de sensacdo térmica foram baseados em pardmetros
padronizados, como idade, estatura, massa corporal, isola-
mento térmico das vestimentas e taxa metabélica, seguindo
as diretrizes do indice PMV, sendo estes 0s seguintes para-
metros: idade de 35 anos, estatura de 1,75 m, massa corporal
de 75 kg, isolamento térmico das vestimentas avaliado em
0,5 clo e uma taxa metabdlica de 86,21 W/mz2,

Tabela 1: Configuracdo dos dados de entrada no modelo

Dado de Entrada Valor
Data de inicio 20/12/22
Inicio da simulacéo 07:00
Tempo total de simulacdo (h) 48
Intervalo de saida de dados (min) 60
Velocidade do ar a 10 m de altura (m/s) 1,16
Direcdo do vento (graus) 90
Temperatura do ar maxima e minima (°C) 35; 21
Umidade relativa do ar maxima e minima (%) 80; 32

Resultados e Discussao

Os resultados das simulagdes foram analisados por meio de
gréficos que representaram as variagdes nas condicfes de
conforto térmico ao longo do dia e a influéncia das cobertu-
ras verdes nas sensacdes térmicas dos pedestres, tanto a 1,5
metros quanto a 4,5 metros do solo, como os mostrados nas
Figuras 4 a 15.

Cenario Existente as 09:00 de
2112/2022

o o ww o ww A

Figura 4: Gréfico com resultado da simulacdo do cenario
existente as 09:00, de 21/12/22, a 1,5 m do solo
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Cendrio Proposto as 09:00 de
2112/2022
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Figura 5: Gréafico com resultado da simulagéo do cenério
proposto as 09:00, de 21/12/22,a 1,5 m do solo

Cendrio Existente as 12:00 de
21/12/2022

Y

Onyatos

W consirugses
[ Arvores

A

Figura 6: Gréafico com resultado da simulagdo do cenério
existente as 12:00, de 21/12/22, a 1,5 m do solo

Cendrio Proposto as 12:00 de
211272022

m
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Figura 7: Gréfico com resultado da simulacdo do cenéario
proposto as 12:00, de 21/12/22, a 1,5 m do solo
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Cenario Existente &s 15:00 de
21/112/2022

MY

A

Figura 8: Gréafico com resultado da simulagdo do cenério
existente as 15:00, de 21/12/22, a 1,5 m do solo

Cendrio Proposto as 15:00 de
2112/2022

Figura 9: Gréafico com resultado da simulagéo do cenario
proposto as 15:00, de 21/12/22, a 1,5 m do solo

Cendrio existente as 09:00 de
21/12/20;

Figura 10: Grafico com resultado da simulacdo do cenario
existente as 09:00, de 21/12/22, a 4,5 m do solo
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Figura 11: Gréafico com resultado da simulagdo do cenério
proposto as 09:00, de 21/12/22, a 4,5 m do solo
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Figura 12: Gréfico com resultado da simulagdo do cenario
existente as 12:00, de 21/12/22, a 4,5 m do solo
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Figura 13: Gréafico com resultado da simulagdo do cenério
proposto as 12:00, de 21/12/22, a 4,5 m do solo
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Figura 14: Gréfico com resultado da simulagéo do cenério
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Cendrio proposto as 15.00 de
21/12i2022

Uy

Figura 15: Gréfico com resultado da simulagéo do cenério

proposto as 15:00, de 21/12/22, a 4,5 m do solo

Para a avaliagdo do conforto térmico, escolheu-se um ponto
estratégico no mapa de simulacéo, evitando a introdugdo de
fatores que pudessem complicar indevidamente os resulta-
dos, como sombreamento de arvores, sendo este o de coor-
denadas (30, 22) do modelo. Este ponto, visivel na Figura
16, foi selecionado para representar uma &rea com exposi¢do
solar uniforme e livre de influéncias externas, concentrando-
se nos efeitos diretos das coberturas verdes.
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Os resultados mostram uma reducdo consistente nos valores
do indice PMV no cenario proposto em compara¢do com o
cenario existente, indicando potencial para melhorar o con-
forto térmico nos espacos externos do bairro, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da simulacdo na coordenada (30, 22)

PMV Decréscimo
Corte | Horario | Cenéario | Cenario | Aproximado
Existente | Proposto | do PMV

09:00 2,0 1,6 0,4
15m 12:00 2,9 2,8 0,1
15:00 3,3 2,9 0,4
09:00 1,8 1,7 0,1
45m 12:00 2,7 2,6 0,1
15:00 3,2 2,9 0,3

Os resultados obtidos demonstram um impacto positivo no
conforto térmico dos espagos externos. Os dados revelam
que o cendrio proposto, em grande parte, apresenta valores
menores de PMV em relacdo ao cendrio existente, indicando
uma reducdo nas sensacOes térmicas desconfortaveis. Essa
tendéncia sugere que as coberturas verdes podem mitigar as
condicBes de calor ao longo do dia para os pedestres do
bairro, contribuindo para ambientes mais amenos. Em altu-
ras mais elevadas, os resultados indicam um efeito positivo,
embora em menor magnitude.

Considerac6es Finais

Este estudo destacou a relevancia das coberturas verdes
como uma intervengdo promissora para melhorar o conforto
térmico nos espagos urbanos de regifes quentes e secas,
como o bairro Cohab Aeroporto em Jardim, Mato Grosso do
Sul. Os resultados das simula¢Bes demonstraram consisten-
temente que a introducdo de coberturas verdes nas residén-
cias pode reduzir as sensagOes térmicas desconfortaveis ao
longo do dia, tanto em alturas préximas ao nivel do pedestre
quanto em alturas mais elevadas. No entanto, para imple-
mentar efetivamente essa estratégia, é essencial considerar
fatores multidisciplinares, incluindo aspectos técnicos, cus-
tos, beneficios ambientais e a aceitacdo da comunidade. Este
estudo oferece uma base solida para futuras investigacdes e
iniciativas de planejamento urbano voltadas para a promo-
cao de ambientes urbanos mais sustentaveis e confortaveis.
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THE INFLUENCE OF GREEN ROOFS ON
THE MICROCLIMATE OF THE CITY OF
JARDIM, MATO GROSSO DO SUL,
THROUGH COMPUTATIONAL SIMULA-
TION: A CASE STUDY OF FULL RESI-
DENTIAL ROOF COVERAGE

Abstract: Green roofs, vegetative systems installed on
buildings, offer a range of benefits, including reducing
building temperatures, absorbing water and pollutants,
improving air quality, and enhancing urban biodiversity.
However, the effects of these roofs on microclimate and
indoor thermal comfort still lack detailed study. This work
conducts a literature review on the impact of green roofs,
encompassing five articles in Portuguese that reveal their
positive influence on the built environment. Additionally,
this study investigates how computational simulations in
ENVI-Met explore the potential of green roofs in a neigh-
borhood in the city of Jardim, MS. The results point to sig-
nificant improvements in thermal comfort throughout the
day, with a notable reduction in heat sensations. These find-
ings underscore the benefits of fully implementing green
roofs in urban areas, highlighting their role in promoting
environmental comfort and suggesting pathways for sus-
tainable urban planning.

Keywords: Microclimate, Green Roofs, Thermal Comfort,
ENVI-Met.
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