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Capitulo 11

ENVOLTORIAS VERDES:
O USO DE FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NA ANALISE
AMBIENTAL

Thiago Montenegro Gées*!
Caio Frederico e Silva®
Pedro Dias Boa Sorte 3

Teresa Santos #
José Antdnio Teneddrio *°

INTRODUCAO

Enfrentamos uma crise climatica sem precedentes e que requer cidades
cada vez mais resilientes. Os principais modelos climatoldgicos apontam para
um aumento médio de temperatura da Terra de até 4,8 °C até o final do século
21, segundo o IPCC — Intergovernamental Panel on Climate Change (COLLINS et
al., 2013). Contudo, sabemos que o aumento ndo serd homogéneo no espago
nem no tempo, com ondas de calor muito superiores a esses valores.

Os centros urbanos estdo no epicentro das questdes de mudangas
climaticas, tanto como causa, como consequéncia. As atividades que ocorrem
nas cidades, como transportes, produgao industrial bens como as edificagdes
e o consumo da minerag¢do e da agricultura sdo responsaveis por 70% de todas
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as emissGes de gases do efeito estufa (ONU, 2011). Além disso, as cidades
sofrerdo alguns dos principais efeitos do aquecimento global, pois é onde se
encontra a maior parte da populagdo e os efeitos do aquecimento sdo
acentuados pelo efeito da ilha de calor (ESTRADA; TOL, 2017).

Nesse sentido, se faz urgente desenvolver estratégias e aplicar politicas
que sejam capazes de mitigar os efeitos nocivos das atividades urbanas ao
clima (SANTAMOURIS, 2014), assim como tornar as cidades mais resilientes e
menos suscetiveis aos efeitos de mudancgas climaticas. Infraestruturas verdes
possuem um papel essencial em possibilitar resiliéncia climatica das cidades,
mas também auxiliam a criar ambientes mais sauddveis e assim melhorar a
qualidade de vida local. Isso se deve aos diversos servigos ambientais que essas
infraestruturas fornecem, como melhoria do microclima, gestdo das aguas de
chuvas, redugdo de emissdes de gases do efeito estufa, entre outros, assim
servigcos sociais, como, por exemplo, aumentar coesdo social (GEHRELS et al.,
2016).

Dentro da grande tematica de infraestrutura verde, o uso da vegetacdo
é considerado estratégia central para o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis, ecoldgicas, saudaveis e humanas (NIEMELA et al., 2010). Nas
ultimas décadas, a importancia da vegetacdo urbana deixou de ser
predominantemente estética e ornamental para ganhar um papel essencial de
provedora de servicos ambientais (SILVERA SEAMANS, 2013, SALMOND et al.,
2016). Assim, o emprego da vegetacdo urbana é um dos principais aliados para
reduzir as emissOes de gases do efeito estufa, especialmente pela capacidade
de fixacdo de carbono (ROMERO et al., 2019).

A vegetagdo na drea urbana possui papel estratégico na mitigacdo do
calor na escala local, por sua capacidade de sombreamento, reflexdo e
evapotranspiracdo (ROMERO, 2013). Em relagdo ao calor no meio urbano, a
vegetacgdo possuiu caracteristicas fisicas que distinguem a sua transmissdo de
energia térmica em relagdo aos materiais construtivos convencionais, como
asfalto, blocos de concreto e ceramica. O desempenho térmico da vegetacdo é
caracterizado pela absorgdo de cerca de 90% da radiagdo visivel e 60% da
infravermelha, a qual é utilizada em suas func¢Ges bioldgicas, e o restante
transmitido ou refletido pelas folhas. Esse potencial de reducdo da carga
térmica é especialmente relevante em contextos climaticos predominante
guentes, como é grande parte do territério brasileiro.
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O emprego de envoltdrias verdes (EV) — coberturas e paredes verdes —
por mais que ndo seja uma pratica nova (BOWE, 2010), tem ganho destaque
nas ultimas décadas (LI; YEUNG, 2014). Em contextos urbanos cada vez mais
densos e com grande supressdo de dreas verdes, EV sdo alternativas vidveis
para prover os diversos servicos ambientais da vegetacdo sem a necessidade
de competir com o mercado imobilidrio.

Os beneficios que EV possibilitam sdo diversos como: aumento da
biodiversidade urbana, melhora da qualidade do ar e da agua, promover a
aproximag¢do do homem com elementos da natureza, reduzir alagamentos,
amenizar o clima local, melhorar o conforto térmico e reduzir o consumo
energético das edificagdes, além de questdes estética e contemplativas.

No nivel do clima urbano, uma politica de emprego de EV é capaz de
atenuar as ondas de calor. Estudos apontam para o potencial de redugdo de
picos temperatura do ar de até 11°C em Riad na Arabia Saudita e 7°C em
Brasilia (ALEXANDRI; JONES, 2008).

Ja no nivel da edificacdo, EVs sdo capazes de melhorar os niveis de
conforto térmico em 7°C em climas tropicais (DOMINIQUE et al., 2014) em
virtude da massa térmica, sombreamento, evapotranspiracado e reflexdo que a
EV propicia. Essa capacidade de melhoria do conforto estd atrelada a
proporgdo de vegetada na envoltdria, com maior impacto de coberturas verdes
em edificagdes de baixa altura e de paredes verdes em edificagdes de maior
gabarito. Ademais, além de proporcionar melhores indices de satisfacdo dos
usudrios, o emprego de EV acarreta na redugdo do consumo energético da
edificagdo — especificamente de sistema de condicionamento de 25% a 80%
(WONG et al., 2008) —, aspecto essencial para a redugdo das emissdes de gases
do efeito estufa, visto que as edificacGes representam 19% de todas as
emissdes de gases do efeito estufa (JRGE-VORSATZ et al., 2014).

Assim, percebemos que as EVs em si sdo ferramentas de controle
ambiental na escala urbana. Além disso, atualmente existem diversas
ferramentas de modelagem computacional que podem auxiliar na melhor
definicdo de politicas publicas para a implantagdo de estratégias como EV,
assim como a avaliacdo do seu impacto no conforto ambiental. Elas variam
desde ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para a
identificacdo de potenciais na escala local, até ferramentas de simulagdo do
microclima e do desempenho termoenergético da edificagdo que quantificam
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o impacto do emprego de estratégias como EV antes mesmo de sua
implementagdo, ainda na fase de projeto.

Este capitulo apresenta um panorama geral de ferramentas de
modelagem computacionais capazes de avaliar o impacto na mitigagdo do calor
da implementacdo das EV em multiplas escalas a fim de auxiliar a
implementagdo de politicas urbanas, além de uma visdo geral do potencial de
EV como estratégia de mitigagdo das mudangas climaticas no meio urbano. A
primeira parte destina-se a inserir as EV no contexto de solu¢Ges baseadas na
natureza e infraestrutura verde, assim como abordar os beneficios de EV ao
conforto ambiental tanto na escala urbana, como da edificagdo — e
consequentemente o impacto na eficiéncia energética. Na segunda parte esta
a apresentacdo de ferramentas de modelagem computacional que podem
auxiliar na tomada de decisdo em trés escalas: no nivel de planejamento a
partir de ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, na
escala urbana por meio de simulagao computacional do microclima e na escala
da edificacdo de simulagdes termoenergéticas para avaliagdo do conforto
térmico e eficiéncia energética. Por fim, discutem-se perspectivas futuras
dessas ferramentas, especialmente sobre escopo e escala de investigagao,
além de questdes de integracdo e interoperabilidade.

ENVOLTORIAS VERDES: INFRAESTRUTURA VERDE PARA QUALIDADE
AMBIENTAL

As areas urbanas podem contribuir para eventos extremos de calor e
aumentar a mortalidade e morbidade na populagdo urbana (GABRIEL;
ENDDLICHER, 2011), como visto em Paris, Franca, em 2003 (DHAINAUT et al.,
2004), Melbourne, Australia, em 2009 (Departamento de Servigos Humanos,
2009) e Moscou, Russia, em 2010 (REVICH, 2011).

A resiliéncia urbana pode ser compreendida como a capacidade dos
individuos, comunidades, instituicGes, negdcios e sistemas, em comum acordo
com a cidade, sobrevivem aos choques, desastres naturais, crises econémicas,
falhas de infraestrutura e sobrecargas. Resiliéncia ndo é apenas recuperagdo
ou um fenébmeno estatico, mas é transformacdo. Resiliéncia é o processo de
como a cidade por se redefinir apds um choque, o que pode torna-la mais forte
(MARUYAMA; YAMAGATA, 2016).
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Esses novos conceitos colocam o paradigma do desenvolvimento
sustentdvel em xeque. A cidade resiliente é mais preparada para enfrentar os
problemas ambientais que a cidade sustentavel? A esse fim, a cidade resiliente
acolhe as solugdes baseadas na natureza dentro da sua prdépria dinamica.

Infraestrutura verde sdo solugdes de infraestrutura urbana baseadas na
natureza que prestam servicos ambientais. Um dos principais tipos de
infraestrutura verde é a vegetagdo urbana, que pode possibilitar bem-estar as
pessoas por meio de melhorias do conforto ambiental, qualidade do ar e
aumento da salubridade. Ademais, a presenca de vegetacdo nas edificacdes
também influencia a vidas dos usuarios do edificio e do entorno imediato.
Pesquisa realizada por Valesan et al. (2010) na cidade de Porto Alegre/RS
relatou que os usudrios de edificios com EV apontam como principais
vantagens o "embelezamento da paisagem urbana" e a "integracdo do meio
urbano com a natureza”.

Podemos considerar as EVs como elementos integrantes do conjunto
das infraestruturas verdes. As infraestruturas verdes, por sua vez, sdo
consideradas integrantes do campo de pesquisa das solugdes baseadas na
natureza (Figura 1). Assim, a ado¢do de EV apresenta-se como uma das
alternativas deste campo que pretende mitigar as mudancas climaticas. Além
disso, possibilitam beneficios como aumento da biodiversidade, melhoria da
qualidade de vida e saude das pessoas, redugdo de consumo energético e dos
gases do efeito estufa, mitigacdo da poluicdo da agua e do ar, além de valor
estético e contemplativo (OZYAVUZ et al., 2015)

Figura 1. Hierarquia das solugBes baseadas na natureza, infraestrutura verde e envoltdria verde

Fonte: Autores (2020).
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As EVs tornam a cidade um ambiente mais receptivel para elementos
dos ambientes naturais. Segundo Meiners et al. (2002), as paredes verdes sdo
habitats para diversas espécies e podem ser definidas como uma comunidade
bidtica ou um conjunto associado a um ambiente fisico em um local especifico,
especialmente se ha uma consideracdo especifica das espécies que irdo
compor uma parede ou cobertura verde. O uso de espécies nativas, em
contraposi¢cdo as exdticas possuiu diversos beneficios, pois constituem um
importante patriménio cultural e econémico para as populagbes locais,
representam a possibilidade de conciliagdo entre os objetivos da intervengdo
antrépica e os da preservagdo da biodiversidade e permitem a integracdo de
projetos paisagisticos ao entorno paisagistico natural (NASCIMENTO;
OLIVEIRA, 2005; ROCHA et al., 1995). Além disso, suas caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas possibilitam amenizar o clima local.

Um dos beneficios mais notdrios de EV é sua capacidade em auxiliar na
mitigacdo do fendmeno ilha de calor urbano, descrita pela primeira vez em
Londres pelo meteorologista Luck Howard em 1833 (HOWARD, 1833). Nesse
fendmeno, o calor é absorvido pelas superficies urbanas com alta capacidade
térmica (TALEGHANI, 2018) e posteriormente liberado no ambiente, o que
eleva a temperatura. A utilizagdo de vegetais em vez de materiais com alta
capacidade térmica é uma estratégia que auxilia na mitigacdo dos efeitos de
ilhas urbanas de calor e eventos extremos de calor (NORTON et al., 2014).

Na escala da edificagdo, por sua vez, Araujo (2007) ressalta que o uso da
cobertura verde favorece o desempenho térmico dos edificios, interna e
externamente, o que proporciona maior conforto térmico ao usuario. Segundo
Romero (2013), o uso de vegetacdo é a estratégia mais eficiente para se evitar
o ganho de calor, pois diminui a incidéncia solar nas superficies dos ambientes
construidos. Além disso, o emprego de EV pode auxiliar no conforto térmico
em virtude do aumento da inércia térmica da envoltdria, o que pode ser
benéfico tanto em climas quentes quanto frios. Essa melhoria no conforto
térmico da edificagdo, mais que melhorar a condi¢do de habitabilidade,
acarreta maior eficiéncia energética da edificagdo, possibilitando na redugao
no consumo de energia e consequentemente na reducdo de emissdes de gases
do efeito estufa.

Nesse sentido, a definicdo do material superficial das edificacGes mais
adequados como EV, pode contribuir para cidades mais resilientes, que
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propiciem maior bem-estar aos usuarios, mais saude, diversidade, além de
mais conforto térmico tanto no ambiente urbano, como dentro das
edificagGes, o que consequentemente permite cidades com menor consumo
de energia. Além disso, é possivel alcangar esses objetivos, a medida que
tornamos as cidades mais morfologicamente semelhantes aos ambientes

naturais, o que inclusive contribui para cidades mais sustentaveis.

FERRAMENTAS PARA ANALISE EM MULTIESCALA DO IMPACTO DE
ENVOLTORIAS VERDES NO CONFORTO AMBIENTAL

Ferramentas de modelagem computacional, desde sua disseminagdo a
partir da Terceira Revolugdo Industrial — mas especialmente agora com a
Quarta Revolugdo Industrial — tém transformado a humanidade de uma forma
sem precedentes, com alteragdes profundas em como as pessoas trabalham,
vivem e se relacionam. Essas mudangas tém impactos profundos em todas as
indUstrias e suas cadeias produtivas (SCHWAB, 2016). Especificamente o
emprego de sistemas computacionais possibilita maior manipulagio e
avaliacdo de dados, em uma dimensdo praticamente invidvel a capacidade
humana. Isso apresenta novas informagdes, o que auxilia a tomada de decisao,
em uma abordagem baseada em evidéncias (HAMILTON, WATKINS, 2008).
Dessa forma, as ferramentas de modelagem computacional servem de apoio,
como um assistente, a tomada de decisdo em diversas areas de atuacdo.

No planejamento urbano e desenvolvimento de politicas publicas, as
possibilidades de empregos de ferramentas de modelagem computacional sdo
inumeras, desde legislagGes ou cddigos no nivel federais até municipal. Além
disso as informagdes que esse tipo de abordagem fornece, podem direcionar
investimentos como linhas de financiamento para area prioritarias de pesquisa
ou desenvolvimento de produtos. Ademais, ao criar um ecossistema de
ferramentas, os dados e informagdes obtidos por um tipo de ferramenta
podem auxiliar analises de outras ferramentas, o que fortalece a abordagem
de tomada de decisdo baseada em evidéncias

Os sistemas de informacao geografica se beneficiam muito dos sistemas
computacionais, pela sua capacidade de armazenamento, processamento e
cruzamento de dados. As ferramentas de sensoriamento remoto sdo capazes
de fornecer vastas quantidades de dados aos sistemas de informagdes
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geograficas. Isso estd especialmente relacionado ao uso de imagens de satélite,
que tém se tornado popular para analise de contextos urbanos a partir dos
anos 1990 — com o maior acesso devido a desclassificagdo como tecnologia
militar —, mas especialmente a partir dos anos 2000 — com a melhoria da
qualidade das imagens e maior resolucdo espacial (minima area coberta por
cada pixel). Por meio de andlises espectrais das imagens, essas tecnologias de
sensoriamento remoto permitem a identificagdo e caracterizagdo de diversas
coberturas, como por exemplo coberturas vegetais.

Ferramentas de simulagdo computacional para avaliagdo do
desempenho tém trajetdria parecida e tém se popularizado nas ultimas
décadas. Essas ferramentas se destacam por auxiliarem na melhoria de
ambientes existentes ou mesmo em fase de projeto, porque sdo capazes de
equacionar questdes de qualidade ambiental e assim assistem a melhoria do
desempenho dos ambientes (KEELER; BURKE, 2010; ATHIENITIS; O'BRIEN,
2015). Isso ocorre porque sdo ferramentas de natureza multidisciplinar,
orientadas a problemas amplos e de escopo abrangente, que visam a fornecer
solugdes aproximadas a problemas complexos por meio de um modelo
simplificado, mas fidedigno (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

Especificamente, as ferramentas de avaliagdo do microclima urbano
permitem analisar o conforto ambiental como questées de umidade,
velocidade dos ventos, temperatura do ar e radiante, por meio de modelos que
representam as caracteristicas fisicas do local e do clima. Assim, além de poder
avaliar as condigdes atuais de conforto ambiental de um contexto urbano,
ferramentas de avaliagdo do microclima permitem estudar diversas
alternativas de intervengdo, o que permite uma tomada de decisdo mais
embasada. Essa abordagem tem se mostrado especificamente relevante ao
estudo do impacto de vegetagdo no ambiente urbano, como os casos de EV.

Ainda mais populares que ferramentas de simulagdo do microclima
urbano, ferramentas de simulagdo do desempenho ambiental de edifica¢gdes —
especialmente a modelagem energética da edificacdo, ou Building Energy
Modeling (BEM). Essas ferramentas permitem a avaliagdo de questdes de
conforto ambiental de espagos internos, assim como seu consumo energético,
por meio da constru¢cdo de um modelo representativo das suas caracteristicas
fisicas. Similarmente as ferramentas de avaliagdo do microclima, permitem
avaliar alternativas sobre a forma de cenarios para melhorar o conforto ou
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desempenho ambiental e reduzir o consumo energético. Normalmente, essas
ferramentas possuem enfoque na avaliagdo dos sistemas construtivos e
sistemas ativos da edificacdo®®. Especificamente a avaliacdo do impacto da
evapotranspiracdo da vegetagdo normalmente ndo é adequadamente
equacionada, se a vegeta¢do ndo esta encostada na envoltdria da edificacdo.
Contudo, se a vegetagao esta empregada na envoltdria, como é o caso de EV,
essas ferramentas de simulagdo sdo capazes de avaliar inclusive o impacto da
evapotranspiragdao no ambiente interno.

Escala local: sensoriamento remoto e geoprocessamento

O planejamento urbano constitui uma ferramenta de gestdo eficiente
para promover o desenvolvimento sustentavel em varias escalas. Porém, o seu
sucesso depende muito de informacgGes precisas e robustas. Nesse contexto,
os dados de sensoriamento remoto sdo uma fonte eficiente de informacgao
sobre elementos na superficie urbana. Os recentes avangos nas tecnologias e
algoritmos dos sensores digitais tornaram possivel a aquisi¢cao de imagens de
muito alta resolugdo (5 m a menos de 1 m), de forma regular e a um custo
relativamente baixo.

Essas informacgGes permitem abordagens em varias escalas, das cidades
aos quarteirdes e aos edificios. Os dados recolhidos por sensores instalados a
bordo de veiculos aéreos ndo tripulados (drones), helicopteros, avides ou
satélites incluem informagdo espectral e altimétrica de grande detalhe
espacial. Deste modo, combinando diferentes sensores digitais, modelos 3D
complexos da superficie podem ser produzidos em ambientes de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e usados para avaliar diversos fatores que
contribuem para a qualidade urbana.

Normalmente, os dados derivados sdo apresentados como indicadores
espaciais, que fornecem informagGes quantitativas atualizadas sobre um
objeto especifico, do status da vegetacdo a temperatura da superficie da terra,
qualidade da agua ou emissdes de poluentes. Tradicionalmente, a coleta deste
tipo de informacdo exige inventarios tecnicamente exigentes e com recursos

46 . . . )
Entende-se como sistemas ativos aqueles que dependem diretamente de energia ao seu
funcionamento, como sistemas de ar-condicionado, ventilagdo, resfriamento e aquecimento,

iluminagdo artificial e outros equipamentos elétricos.
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humanos muito especializados, que demoram tempo a produzir informagao
util, que muitas vezes ja se encontra desatualizada quando disponibilizada.

Os indicadores urbanos espaciais baseados em dados remotos, por seu
lado, coletam eficientemente as informagdes que permitem aos planejadores
avaliar o problema, decidir onde e quando as politicas devem ser realizadas,
quais podem ser as metas realistas e quem estd mais apto a implementa-las
(SANTOS et al., 2016). O uso de indicadores baseados em conhecimento
geografico permite ainda avaliar o alcance das politicas publicas, uma vez que
a sua facil formulagdao permite acompanhar a implementagdo e verificar o
cumprimento das metas definidas no plano.

Ao considerar medidas de adaptacdo e mitigagdo as mudangas
climaticas como as EV, os dados de sensoriamento remoto podem fornecer
indicadores relevantes para melhor estimar as necessidades atuais e avaliar
cenarios de planejamento alternativos. A partir do processamento digital das
imagens de muito alta resolugdo é possivel identificar quais os locais na cidade
que estdo privados de areas verdes, e que deste modo podem ser favorecidos
numa fase inicial do planejamento urbano. Porém, o planejamento da
intervencdo ecoldgica em uma cidade implica a existéncia de areas adequadas
no terreno; no entanto, em areas de alta densidade, o espaco disponivel é
geralmente escasso. Nesse contexto, as EV podem constituir uma alternativa
valida e saber onde estdo os melhores locais da cidade para receber essas
estruturas é uma ferramenta essencial para o sucesso do planejamento verde
(SANTOS et al., 2019).

Contudo, nem todo edificio pode receber uma EV, pois varios fatores
influenciam a tomada de decisdo sobre a possivel adogdo de sistemas de
vegetacdo na envoltéria devem ser avaliados. No caso especifico das
coberturas, a primeira dificuldade é a presenga de telha como material de
cobertura. Também coberturas com inclinagdo superior a 20° ndo sdo indicadas
para receber essas estruturas verdes. Igualmente, coberturas com pouca
captacdo solar podem ndo ser as mais indicadas para receber vegetacgao.

Neste contexto, uma abordagem multissensor é a forma mais eficiente
de avaliar estes fatores. Por um lado, a informacdo espectral recolhida em
imagens permite identificar os materiais utilizados em cada topo de edificio.
Por outro lado, a informagdo altimétrica permite criar um modelo 3D do
ambiente urbano e derivar a informagdo sobre as inclinagGes de cada topo,
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bem como quantificar a radiagdo solar disponivel em cada cobertura (SANTOS
et al, 2014). Essa metodologia foi empregada em Lisboa, Portugal,
especificamente a identificacdo do potencial de emprego de coberturas verdes
por Santos et al. (2016). Essa abordagem possibilita aos gestores avaliarem a
viabilidade econ6mica e desenvolver planos de agdes de forma mais
embasada.

Dessa forma, o planejamento para o desenvolvimento ecoldgico nas
cidades deve basear-se em informagdes sobre a adequagdo local para a
adaptagdo ecoldgica. Os produtos derivados de sensoriamento remoto
permitem, por um lado, identificar os critérios de sucesso de uma intervengao
verde de forma consistente, rapida e replicavel para toda a area urbana; mas
também monitorizar a sua implementagdo de modo a avaliar o seu alcance e
aconselhar ajustes, se necessario.

O modelo de planejamento urbano moderno baseado em
conhecimento geografico — denominado de e-planning — permite auxiliar a
tomada de decisdo e assistir na discussdo publica dos planos por meio da
visualizagdo do impacto das intervengdes propostas no espago publico. O
processo de e-planning pode ser incorporado em diversas escalas, no entanto,
conhecer a capacidade local fornece base sélida a tomada de decisdo e ao
sucesso das politicas de desenvolvimento sustentavel.

Simula¢ao microclimatica

Ap0s identificar quais os melhores locais na cidade para receber EV, é
pertinente estudar diversos cendrios de intervengao verde e avaliar qual traz
mais beneficios ao nivel do conforto no espaco publico. Nesta fase, a
informagdo recolhida por sensores remotos sobre a forma urbana e os
materiais a superficie pode ser usada em modelos de simulagdo microclimatica
qgue produzem, de acordo com as condigdes meteoroldgicas locais, indicadores
de conforto térmico. Deste modo, diferentes cendrios de intervencdo podem
ser testados e produzir informagdo de apoio ao planejamento verde a escala
de vizinhanga, como estudos de impacto de vizinhanga (EIV), discussdes de
planos diretores e avaliagdo de impactos intervengdes de gestdes municipais.

Muitas pesquisas dedicam-se a entender como o desenvolvimento
urbano e a falta de vegetacdo natural contribuem para o aumento da
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temperatura nas cidades. Alguns estudos discutem a relagdo entre a vegetagao
como meio de promover o conforto térmico em um contexto ambiental, assim
como as EV como estratégias de adaptacdo ou mitigacado.

O ENVI-met é um programa desenvolvido por diversos projetos de
investigacdo cientifica e esta, portanto, sob constante desenvolvimento. Sua
proposta fundamenta-se no progndstico das leis fundamentais da dinamica de
fluidos e da termodinamica. O modelo inclui a simulagdo 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 parametros de vegetagao;
bioclimatologia; dispersdo de particulas (BRUSE, 2004). Atualmente, o
software ENVI-met encontra-se na sua quarta versdo e entre outros recursos
aceita arquivos climaticos do tipo EPW (EnergyPlus Weather file).

A escala das ilhas urbanas de calor oferece pesquisas relevantes em dois
contextos climaticos diferentes. Maleki e Mahdavi (2016) discutem estratégias
de mitigagdo usando um modelo de microclima urbano tridimensional. Em seu
estudo, eles investigaram os efeitos da variacdo das propriedades fisicas e
geométricas do tecido urbano no microclima urbano e no conforto térmico ao
ar livre com o uso do ENVI-met. Os autores concluiram que resultados que
aumentam a quantidade de vegetacdo e pavimentos permeaveis podem
resfriar a temperatura do ar em até 3 °C.

Em outro contexto climatico, Razzaghmanesh et al. (2016) apresentam
uma investigacdo experimental nos varios niveis climaticos. Eles usam
simulagdo nas escalas micro e macro de um ambiente urbano tipico na Africa
do Sul para avaliar o potencial de mitigacdo do efeito ilhas urbanas de calor na
cidade de Adelaide. Eles apontam a substituicdo de superficies vegetadas por
materiais com baixo teor de albedo como uma das razdes para o aumento da
temperatura em um ambiente urbano e, consequentemente, também uma das
causas essenciais dos efeitos de ilhas urbanas de calor. Os resultados
mostraram que essas mudangas tém efeitos significativos no resfriamento
durante o verdo e podem se comportar como uma camada de isolamento para
manter os edificios mais quentes no inverno. Finalmente, os autores afirmam
que o uso de paredes verdes e arborizacdo de rua, juntamente com a adog¢do
de materiais com alto indice de albedo, é recomendado a redugdo da
temperatura urbana e mitigacdo dos efeitos das ilhas urbanas de calor.
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Morakinyo et al. (2019) apontam as paredes verdes como uma 6tima
estratégia para melhorar as caracteristicas térmicas de um ambiente ao ar livre
e reduzir o uso de energia em ambientes fechados. Especificamente em
cidades com alta densidade e verticalidade, como Hong Kong, a area de
superficie de fachadas dos edificios é muito maior que as dreas de cobertura e
solo combinadas, oferecendo uma plataforma vertical para o esverdeamento.
Os autores usaram a simulagdo com ENVI-met para entender o potencial
resfriamento do ar e a melhoria do conforto térmico de uma vizinhanga de
densidades variadas. Eles constataram um potencial de redugao de cerca de 1
°C na temperatura do ar se 30 a 50% das fachadas dos edificios de Hong Kong
fossem recobertas com paredes verdes. Isso permite melhorar o conforto
térmico para pedestres durante o dia em pelo menos uma classe termal no
indice PET (Physiological Equivalent Temperature).

A avaliacdo do impacto do desempenho de diferentes tipos de
infraestrutura verde no conforto térmico do clima urbano é abordada por Zélch
et al. (2016). Investiga-se como diferentes tipos de infraestrutura verde urbana
— especificamente, arborizagdo e EV — afetam o conforto térmico dos
pedestres. O artigo demonstra que o plantio de arvores obteve o impacto mais
positivo, com uma redugdo média de 13% no PET, em comparagdo com o
cendrio existente. Especificamente, paredes verdes possibilitaram atenuar
entre 5 a 10% no PET. Entretanto, os resultados também indicam que o
impacto de coberturas verdes foi desprezivel na redugéo do PET.

Ja Herath et al. (2018) avaliaram a estratégia de mitigacdo e resiliéncia
da infraestrutura verde urbana na tropical Colombo, a capital comercial do Sri
Lanka, por meio de simulagdo para as condi¢des climaticas quentes e Umidas
do final de verdo, em agosto. Avaliou-se o impacto no clima de sete cenarios —
trés de coberturas verdes, trés de paredes verdes e cenario existente — com o
uso do ENVI-met. Os resultados destacaram que as EVs reduziram
significativamente a temperatura. Os melhores cenarios mostram uma
reducdo de cerca de 2 °C com o emprego de parede verde e de 1,64 °C para a
cobertura verde em comparagdo com o cendrio existente.

Dessa forma, demonstra-se a capacidade de EV como ferramenta de
controle ambiental e na melhoria do clima urbano, especificamente no
controle ao desconforto por calor e os efeitos do fendmeno de ilha de calor.
Para que EVs sejam implementadas adequadamente em politica publicas é
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necessario que sejam avaliados seus impactos. Nesse aspecto ferramentas de
avaliagdo do microclima urbano podem contribuir significativamente, seja na
analise de estudos de impacto de vizinhanga, em discussdes de planos
diretores juntos com a populagdo ou na avaliagdo de alternativas por parte dos
gestores publicos.

Simulagdo termoenergética da edificagao

As infraestruturas verdes também impactam o balango energético dos
edificios. Ferramentas de simulacdo do desempenho da edificagdo sdo
ferramentas de modelagem computacional capazes de desenvolver modelo
virtuais representativos de uma condicdo de contorno real (DEWILDE, 2018).
Isso é possivel por meio de caracterizagdo adequada de diversos dados de
entrada como arquivo climatico, caracteristicas do sitio, carateristicas
termofisicas e geométricas dos elementos construtivos, sistemas empregados
e cargas e rotinas de uso e ocupagdo. Por serem ferramentas de natureza
multidisciplinar, orientadas a problemas amplos e de escopo abrangente,
podem fornecer solugdes a problemas complexos de forma fidedigna por meio
de modelo simplificado (HENSEN; LAMBERTS, 2011).

Essas ferramentas podem ser compreendidas como experimentos
virtuais pois permitem avaliar a influéncia de diversas estratégias nos
indicadores de desempenho da edificagdo (AUGENBROE, 2011).
Especificamente, Building Energy Modeling (BEM) é um tipo de ferramenta de
avaliacdo do desempenho da edificagdo que possui como enfoque a avaliagdo
do consumo energético de uma edificagdo, entretanto, outros indicadores
relativos ao desempenho termoenergético, como temperatura do ar, radiante
e operativa também sdo gerados.

Existem diversas ferramentas de calculo que realizam esse tipo de
simulagdo. O EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de Energia do
Estados Unidos desde 1995 a partir de projetos anteriores — DOE2 e Blast — é
considerado o estado da arte desse tipo de ferramenta. Contudo, por se tratar
de um programa alfanumérico, ndo possui uma interface grafica amigavel
(WETTER et al., 2015). Dessa forma, diversas interfaces graficas foram
desenvolvidas em cima do EnergyPlus e o utilizam como algoritmo de calculo,
como OpenStudio, DesignBuilder, Sefira, Ecotect, entre outros. Ademais,
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também existem outras ferramentas tipo BEM que possuem algoritmos de
calculo proprios, como os casos do TAS e IESve.

Essas ferramentas de simulagdo tém sido vastamente utilizadas para a
avaliacdo do impacto de EV no desempenho de edificagdes, seja tanto para
conforto térmico como para eficiéncia energética. Especificamente as
ferramentas baseadas no EnergyPlus sdo capazes de avaliar o impacto de EV
no desempenho de forma fidedigna. Por possuir objeto especifico a esse fim, o
EnergyPlus é capaz de simular os efeitos de plantas aderidas em sistemas
construtivos — paredes e coberturas — inclusive o efeito evapotranspirativo das
plantas, a rotina de irrigacdo e a evaporagdo do substrato.

Desta forma, é possivel investigar o desempenho de diferentes cendrios
construtivos como EV, e assim compara-las com outros tipos de envoltdrias.
Ademais, essas ferramentas possibilitam investigar quais atributos — ou
parametros — de um tipo de envoltdria como EV mais influenciam no conforto
ou eficiéncia energética de uma edificagdo, como por exemplo altura da
vegetacdo, profundidade do solo e leaf drea index (LAI). Assim é possivel refinar
melhor as solugBes e atingir resultados mais otimizados. Essas estratégias
podem ser bastante Uteis para melhor definir politicas publicas, legislacdo,
coédigo de obras, linhas de financiamento e drea prioritdrias de pesquisa mais
adequadas as diferentes realidades climaticas.

Estudos comparativos podem pautar legislagdes locais, como codigo de
obras ou planos diretores, pois permitem investigar o desempenho de diversas
solugbes. Por exemplo, o estudo de Gagliano et al. (2015) avaliou diversas
solugbes de coberturas e apontou que coberturas verdes possibilitam
melhores condi¢Ses de conforto térmico no verdo no clima mediterraneo
estudado, com reducdo de 3 °C em média em comparacdo com solugdo
tradicional de alvenaria e 1 °C em comparagdo com a segunda melhor solugdo.
Além disso, a maior inércia térmica permite a reducdo da oscilagdo de
temperatura, o que também reduz a demanda de pico de consumo de energia,
aspecto crucial a maior resiliéncia da rede elétrica.

Contudo, por mais que esses estudos comparativos permitam investigar
o desempenho entre solugBes, ainda assim avaliam um namero restrito de
alternativas e exploram o universo de solugdes de maneira limitada. Esse tipo
de estudo ndo possui uma capacidade de refinar as solugdes construtivas para
maximizar seu desempenho. Nesse sentido é importante avaliar o impacto que



252

os diversos parametros das EV no desempenho do ambiente. Afinal, hd uma
grande diversidade tipos de EV.

Estudos paramétricos permitem realizar um ajuste fino de solugdo de
EV e permitem observar como a variagao de um parametro impacta o resultado
de conforto ou eficiéncia energética. Dessa forma, é possivel identificar qual
combinagdo dos parametros estudados permite melhor resultado de conforto
ou eficiéncia energética. Isso pode facilitar o desenvolvimento de diretrizes
mais especificas para cddigos de obras locais ou politicas de eficiéncia
energética na esfera nacional.

Ja analises de sensibilidade permitem avaliar o impacto da variagédo de
determinado parametro no resultado de conforto ou eficiéncia energética.
Diferentemente de estudos paramétricos propriamente ditos, analises de
sensibilidade n3do fornecem os resultados para cada combinagdo de
pardmetros, mas demonstram a influéncia de determinado parametro no
resultado. Isso pode auxiliar na definicdo de areas prioritarias de pesquisa e
desenvolvimento, o que pode direcionar politicas de fomento.

Podemos constatar essas duas abordagens no estudo de Gomes et al.
(2019), que realiza um estudo paramétrico aliado a analise de sensibilidade
com o EnergyPlus com o intuito de avaliar o impacto de cobertura verde no
consumo de energia de um prédio institucional de baixo gabarito, em Portugal.
O estudo aponta que a altura da vegetacdo, profundidade do solo e leaf drea
index (LAl) foram identificados como parametros-chave, assim como irrigagao.
Especificamente a variagdo da irrigacdo afetou em 500% o consumo de energia,
enquanto a profundidade do solo afetou em 115%.

O estudo também evidenciou que determinados parametros afetam
diferentemente o consumo para aquecimento e resfriamento. A profundidade
do solo influencia mais o consumo para aquecimento —em 140% — enquanto o
LAl estd mais relacionado ao consumo por resfriamento — com uma variagdo
de 365% (GOMES et al., 2019).

Dessa forma, demonstra-se a capacidade de EV na melhoria do conforto
térmico e eficiéncia energética das edificagdes em diversos contextos
climaticos. Contudo, seu emprego adequado depende essencialmente da
capacidade de avaliar diversos cenarios, inclusive variagdes dos parametros, o
que as ferramentas de simulacdo do desempenho da edificacdo podem
auxiliar. Assim, essas ferramentas podem contribuir a definicdo de politicas
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publicas, como legislacdo, desde o nivel local como cddigo de obras, até
questdes normativas no nivel nacional, além de orientar linhas de
financiamento e area prioritarias de pesquisa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Para minimizar os impactos promovidos pelas mudancgas climaticas,
assim como enfrenta-las, as cidades necessitam de uma reformulagdo para
tornarem-se cada vez mais resilientes. A dicotomia entre espago antrépico em
contraposicdo ao espaco natural precisa ser superada e as cidades em
harmonia com a natureza precisa prevalecer. A esse fim, as solu¢des baseadas
na natureza podem contribuir em muito se integradas ao processo de
planejamento e construgdo das cidades de forma holistica.

A vegetacdo ndo pode ser considerada apenas um bem estético e
ornamental no contexto urbano, mas como infraestrutura verde. Nesse
sentido, age com promotor de diversos servicos ambientais, como melhoria do
microclima, reducdo de emissGes de gases do efeito estufa, aumento de
biodiversidade, gestdo das aguas pluviais, entre outros.

Em ambientes urbanos cada vez mais densos, as EV sdo uma alternativa
vidvel para implementacdo de vegetacdo urbana como infraestrutura verde. As
EV funcionam como ferramentas de controle ambiental tanto na escala do
microclima, como na escala do edificio. Na escala microclimatica, EV pode
auxiliar na mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor e regulagdo dos eventos
extremos de temperatura em diversos contextos climaticos. Enquanto na
escala da edificagdo, os diversos atributos que as EV apresentam sdo capazes
de servir como estratégias de conforto térmico tanto para o controle do calor
quanto do frio. Isso mais do que melhorar a condi¢do de habitabilidade, possui
impacto direto no consumo de energia e, consequentemente, na reducdo de
emissOes de gases do efeito estufa. Tanto na edificagdo, como no clima urbano,
a capacidade de melhoria do conforto esta atrelada a proporcdo de vegetada
na envoltéria com maior impacto de coberturas verdes em edificagdes de baixa
altura e de paredes verdes em edificagdes de maior gabarito.

Para a implementac¢do de politicas publicas de planejamento de forma
mais técnica, embasadas cada vez mais em dados e evidéncias, sdo necessarias
ferramentas capazes de avaliar os impactos da adogdo dessas politicas. Nesse
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sentido, ferramentas de modelagem computacional colaboraram na tomada
de decisdo visto que sdo capazes de auxiliar na identificagdo de cendrios, assim
como verificar os impactos — especificamente no conforto térmico no escopo
deste capitulo —, além de possibilitar refinamento das solugdes para sua
optimizagdo dos resultados. Dessa forma, essas ferramentas possibilitam uma
avaliagdo em multiplas escalas para uma melhor tomada de decisdo.

Alguns usos das ferramentas ja sdo uma realidade para certos centros
de pesquisa e para profissionais mais envolvidos com a simulagdo
computacional. Nesse sentido, apresentam-se algumas perspectivas para o
campo de atuagdo daqueles que desejam implementar, avaliar e monitorar EV
em seus projetos, nas mais variadas escalas.

A pratica de e-planning com o uso de ferramentas de sensoriamento
remoto auxilia a tomada de decisdo, assim como assistir na discussdo publica
dos planos por meio da visualizagdo do impacto das intervengGes propostas no
espago publico. Especificamente, a abordagem multissensor que possibilita
uma caracterizagdo mais completa do contexto urbano e assim identificar os
locais mais adequados ao emprego de EV.

Na escala do microclima urbano, ferramentas como o ENVI-met
permitem avaliar as condi¢des de conforto térmico por meio de modelagem
computacional tridimensional. Esse tipo de pratica pode auxiliar na avaliagdo
de estudos de impacto de vizinhanga (EIV), ou mesmo em Estudos Prévios de
Viabilidade Técnica (EPVT), ambos instrumentos do Estatuto das Cidades,
assim como fundamentar tecnicamente a discussdo e a revisdo de planos
diretores.

J4& na escala do edificio, ferramentas de modelagem computacional
como o EnergyPlus e suas interfaces graficas possibilitam averiguar o impacto
no conforto térmico do espago interno, assim como impacto no consumo de
energia e sua eficiéncia energética e, consequentemente, nas emissdes de
gases do efeito estufa. Essas abordagens podem auxiliar no desenvolvimento
de diretrizes mais especificas para cédigos de obras ou planos diretores no
nivel local locais ou politicas de eficiéncia energética em escalas mais amplas,
como na esfera nacional.

Uma tendéncia nesse sentido sdo programas que permitem a avaliagdo
do parque construido e ndo somente uma edificagdo, como ocorre com as
ferramentas UMI — Urban Modeling Interface —, CitySIM e CEA — City Energy
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Analyst. Essas ferramentas, além de permitirem investigar o desempenho
termoenergético do parque construido como um todo, também podem avaliar
o conforto térmico do ambiente urbano. Isso permite a avaliagdo de forma
mais holistica, contudo, especificamente a respeito do impacto da vegetagdo
na escala urbana, sua capacidade de andlise nesse contexto ainda é limitada,
pois ndo equaciona adequadamente questdes relativas a umidade da
evapotranspiragao das plantas.

A Figura 2 a seguir sintetiza as escalas de atuacdo de cada tipo de

ferramenta de modelagem computacional.

Figura 2. Ferramentas de modelagem computacional e suas escalas de atuagdo

——OLOCAL

#———O DISTRITO
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TIPO DE FERRAMENTA ESCALA

Fonte: Autores (2020).

Outra questdo relevante é quanto ao fluxo de trabalho,
interoperabilidade e troca de informagdo entre ferramentas. Apesar de
trabalhos, como Santos et al. (2019), utilizarem multiplas ferramentas para
analise multiescala, a troca de informagGes entre as ferramentas ocorre de
forma analdgica, o que dificulta a troca de informacgdes e possibilita perda de
informacgado. Isso prejudica a qualidade de uma avaliagao holistica, assim como
consome mais tempo para sua execugao.

Ferramentas de linguagem de programacao visual para programas de
relacionados ao ambiente construido tém se popularizado recentemente,
como Grasshopper, Dynamo, Marionette e Houdini. Essas ferramentas criam
uma interface que permite maior integracdo de diversos programas, com uma
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melhor comunicagdo de dados, visto que sdo interfaces de programacgdo que
ndo exigem a escrita de linhas de cédigo, uma programagdo mais amigavel.
Dessa forma, essas interfaces criam ecossistemas com uma vasta
disponibilidade de ferramentas todas em um mesmo lugar e como acesso aos
mesmos bancos de informacgGes.

Este contexto é especialmente relevante se o ambiente é de cédigo
aberto (open-source), como é o caso do Grasshopper, pois permite o
desenvolvimento por diversos agentes, o que acelera seu desenvolvimento.
Atualmente, diversas ferramentas ja sdao acessiveis no Grasshopper, desde o
EnergyPlus e sua interface grafica OpenStudio, por meio do plugin Honneybee,
o ENVI-met, pelo plugin Guismo, o Qgis pelo plugin Heron, assim como a
importacdo de imagens de satélite por meio do Dragonfly. Esse ecossistema
favorece trocas e otimiza o tempo de trabalho.

Conclui-se que as ferramentas de modelagem computacional podem
auxiliar a avaliagdo da incorporagdao de EV nos centros urbanos, apoiando a
tomada de decisdo de politicas publicas de planejamento em prol da melhoria
da qualidade ambiental das cidades. Essas ferramentas sao valiosas para os
gestores, pois trazem evidéncias as decisdes projetuais (evidence-based
design) sobretudo por possibilitarem melhor identificagdo e avaliagdo de
estratégias de controle ambiental. Por fim, garante-se que com o
conhecimento, divulgagao, uso e evolugdo das plataformas, assim como com a
melhoria da interoperabilidade, as ferramentas ambientais possuem potencial
cada vez mais vasto.
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