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Resumo

O crescimento mal planejado das grandes cidades acarreta o aparecimento das chamadas ilhas de calor urbano, que consequentemente geram
desconforto nos cidaddos. Em um contexto universitario, o desconforto térmico pode prejudicar a concentragdo e desempenho de alunos,
professores e funcionarios. Assim simulou-se o microclima da Universidade de Cuiaba, campus Bardo, com o objetivo de analisar as partes
criticas desconfortaveis do campus e sugerir estratégias que possam melhorar o conforto térmico local. Para a simulagdo utilizou-se o software
ENVI-met, que espacializa as variaveis temperatura do ar ¢ umidade relativa do ar, sendo simulados os horarios de 08, 14 e 20 horas no
periodo chuvoso e seco, conforme a sazonalidade climatica local. Encontrou-se como zonas criticas a entrada do Campus, Bloco A, a area de
convivéncia nos intervalos dos alunos e o estacionamento, atingindo temperaturas maximas de 34 °C. Outra questdo que causa preocupagdo ¢
a baixa umidade relativa do ar no periodo seco, em que as 14 horas chegou a minima 23%. Conclui-se que a intensificagdo de areas verdes no
campus, como gramados e arborizagdo, a substitui¢do de pavimentos, substituindo parte da area asfaltica por pavimentos de calor especifico
menor, ¢ a utilizagdo de telhado verde, podem contribuir para a melhoria do conforto térmico do campus.

Palavras-chave: Conforto Térmico. Temperatura do Ar. Umidade Relativa do Ar. Telhado Verde. Arborizagao.

Abstract

The poorly planned growth of large cities leads to the appearance of the so-called urban heat islands, which consequently generate discomfort

for citizens. In a university context, thermal discomfort can impair the concentration and performance of students, teachers and staff. Thus,
the microclimate of University of Cuiabad, Bardo campus was simulated, with the objective of analyzing the uncomfortable critical parts of
the campus and suggesting strategies that can improve the local thermal comfort. For the simulation, the ENVI-met software was used, which
spatializes the variables air temperature and relative air humidity, simulating the times of 08, 14 and 20 hours in the rainy and dry period,
according to the local climatic seasonality. Critical areas were the entrance to Campus, Block A, the living area in the students’ break time
and the parking, reaching maximum temperatures of 34°C. Another issue that causes concern is the low relative air humidity in the dry period,
when the 14 hours reached a minimum 23%. It is concluded that the green areas intensification at the campus, such as lawns and afforestation,
the replacement of pavements, replacing part of the asphalt area with pavements with lower specific heat, and the use of a green roof, can
contribute to the improvement of the campus thermal comfort.

Keywords: Thermal Comfort. Air Temperature. Green Roof- Afforestation.

1 Introducio fisicas dos materiais urbanos modificando a temperatura,
. . direcdo e a velocidade dos ventos, além de alterar reflexdo da
O deslocamento populacional das zonas rurais e pequenos o L .
L. . . . . radiacdo solar incidente acarreta na absor¢ao térmica por longos
municipios para cidades maiores das ultimas décadas no

Brasil resultaram em um crescimento urbano desordenado
e em proporgdo inversa a sua capacidade administrativa de
planejar (MONTEIRO E MENDONCA, 2009).

Além disso, a expansdo urbana atua como agente
transformador da paisagem natural em um ambiente
construidos, acarretando impactos negativos como o aumento
e armazenamento de calor sensivel devido a substituigdo
da coberta natural do solo por superficies impermeaveis
e ndo evaporativas como asfalto, concreto e metal, criando
condigdes climaticas particulares a estas areas, entendidas
como (micro)clima urbano (GAGO et al., 2013; DENG; WU,
2013; MONTEIRO; MENDONCA, 2015).

Outros pesquisadores enfatizam ainda que as propriedades
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periodos que contribui tanto para elevagdo da temperatura do
ar como também para geracdo de ilhas de calor conhecidas
também como ICU (STEWART;OKE, 2012; MONTEIRO;
MENDONCA, 2015; SYNNEFA;SANTAMOURIS, 2016).

Kruger et al. (2011) reitera que a formagao de ICU nao
se abstém apenas a diminui¢do de areas verdes nas cidades,
outros fatores como tamanho das cidades, geometria das ruas
e dos prédios podem intensificar sua formagao.

Além disso outros impactos negativos podem ser atribuidos
aICU como aqueles relacionados a saude da populagdo devido
ao desconforto térmico, como também, econdmicos devido ao
aumento do consumo de energia elétrica por climatizadores
de ambientes, principalmente em regides de clima quente
como ¢ o caso da capital de Mato Grosso, Cuiabd, conhecida
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como uma das capitais mais quentes do Brasil, ndo sendo
raro o alcance dos 40°C, o que contribui com a sensagao de
desconforto térmico tanto em ambientes externos quanto em
ambientes internos (SILVA; SOUZA; NOVALIS, 2019).

Dessa forma no contexto universitario, a questdo
do conforto térmico torna-se relevante, uma vez que a
exposi¢do excessiva de individuos ao calor gera a elevagao
da temperatura do corpo, sonoléncia, estresse térmico,
sobrecargas fisiologicas, lesdes térmicas sérias, sincope e
risco de morte (CAMARGO; FURLAN, 2011; ALAHMER
etal., 2011).

Assim, visando saide e bem-estar da populagdo, ¢
essencial a busca de melhorias na elaboracdo de projetos
de condominios, repartigdes, empreendimentos comerciais,
loteamentos e bairros desde a sua concep¢do tendo como
enfoque principal a qualidade de vida.

Diante dessa preocupagdo, estudos com metodologias
distintas estabelecem uma relagao benéfica entre o aumento
das areas verdes urbanas e a reducdo da temperatura do ar
local (TAKEBAYASHI; MORIYAMA, 2007), sendo esta uma
estratégia possivel e efetiva de mitigagdo dos efeitos da ICU.
No entanto, o grande desafio ¢ tornar possivel a ampliagdo
dessas areas em um ambiente urbano ja consolidado.

Aesterespeito, uma alternativa ¢ a adaptacao de superficies
construidas em paredes e telhados verdes originando multiplos
beneficios, contribuindo tanto para a reducdo dos efeitos da
ICU, como também para melhoria da qualidade do ar, gestdo
de aguas pluviais, aumento da biodiversidade e no conforto do
pedestre (OBERNDORFER et al., 2007). Akbari, Levinson e
Rainer (2005) e Saiz et al. (2006) complementam ainda que
os telhados constituem cerca de 20 a 25% da superficie urbana
e que sua utilizagdo para este fim contribui para reducdo de
ruido e do consumo energético da construgio, especialmente
durante o verdo.

Assim, na busca por um melhor entendimento das
interagdes entre as tipologias urbanas e o microclima local
pesquisadores trabalham no desenvolvimento de modelos
que encontrem suas bases em fatores meteoroldgicos ou em
caracteristicas genéricas da estrutura urbana (KARATASOU;
SANTAMOURIS; GEROS, 2006). Dentre eles destaca-se
software ENVI-met, que se trata de um modelo tridimensional,
ndo hidrostatico, que foi criado por Michael Bruse como parte
de sua tese de doutorado, realizada na Alemanha (BRUSE,
2008).

Osoftware ENVI-met trata-se de um modelo tridimensional
que simula o microclima urbano por meio das intera¢des entre
superficie-vegetagdo atmosfera. De acordo com Bruse (2008),
o calculo do balango de energia ¢ feito por meio das variaveis
radiagdo, reflexdo e sombreamento de edificios e vegetacdo,
fluxo do ar, temperatura, umidade, turbuléncia local e sua taxa
de dissipagdo e as trocas de agua e calor dentro do solo. Para
Silva (2013), o ENVI-met ¢ uma ferramenta simplificada que
oferece diversos formatos de saidas, como mapas e graficos
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autoexplicativos, com resultados e precisdo satisfatoria.

Isto posto, o estudo teve como objetivo simular as
condigdes higrotérmicas da Universidade de Cuiaba-UNIC,
campus Bardo, utilizando o software ENVI-met, de modo a
contribuir com possiveis estratégias de melhoria do conforto
térmico para os frequentadores do campus.

2 Material e Métodos
2.1 Caracterizacio da area de estudo

A capital do estado de Mato Grosso, Cuiaba, pertence
a regido Centro-Oeste do Brasil, coordenadas geograficas
— 15°35°56 latitude Sul e 56°06°01 longitude Oeste. O
municipio possui uma area de 3.224,68km?, sendo dividida
em 254,57km? (7,89%) de area urbana e 2.970,11km? (92,1%)
de area rural (IBGE, 2010). Conforme a classificagdo de
Koppen, o municipio possui clima do tipo Aw, apresentando
duas estagdes bem definidas, uma seca de abril a outubro e
outra chuvosa de novembro a margo (ALVARES et al., 2013).

Neste contexto, encontra-se localizada a area de realiza¢do
do experimento (Figural), na qual abrange a Universidade de
Cuiaba — UNIC, Campus Baro.

Figura 1 — Localizagdo geografica da Universidade de Cuiaba —
UNIC, Campus Baréo no municipio de Cuiaba, MT, Brasil
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Fonte: Dados da pesquisa.

O Campus Universitario possui uma area total de
26.033,57m?, subdivididos em duas unidades, sendo a
Unidade 1 com érea de 2.819,15 m?, correspondente ao
bloco E, e, a Unidade II com area construida de 8.790,48
m?, correspondente aos blocos A, B, C, D, além de demais
areas pertinentes ao estacionamento e de uso comum.
Ademais, o ambiente possui caracteristicas de uso e ocupagao
do solo diversificadas, composto por areas de vegetagdo
pontual, de solo exposto, pavimentadas e areas construidas
constituidas por prédios de alvenaria com coberturas de telhas
de fibrocimento. Ja o estacionamento, setor superior direito
¢ composto de pavimento asfaltico de betume espesso, € o
patio localizado entre os prédios da parte superior central é
pavimentado com cimento.

2.2 Simulacio Termohigrométrica

Como parametros de entrada atmosférica e validagdo do
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modelo, foram utilizados os dados de temperatura do ar e
umidade relativa do ar do municipio de Cuiaba, empregues
no arquivo de entrada para realizagdo das simulagdes térmicas
do software ENVI-met, foram obtidas na plataforma BDMEP
(Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2003)
disponibilizadas para consulta publica e download. Foram
utilizados o conjunto de dados para um dia representativos do
clima do municipio de Cuiaba em periodos distintos do ano de
2019, no periodo chuvoso optou-se pelo més de janeiro e no

periodo seco o més junho (Quadro 1).

Quadro 1 - Valores médios horarios de temperatura do ar e
umidade relativa do ar — INMET

Valores médios de temperatura do ar e umidade relativa do
ar - INMET
Periodo do Ano
Hordrio Periodo Chuvoso Periodo Seco

08:00 | 14:00 [ 20:00 | | 08:00 | 14:00 | 20:00
Temperatura
i@ af 0) 25 | 34 | 27 30 | 34 | 27
Umidade
relativa do ar 87 62 66 30 26 56
(%)

Fonte: Dados da pesquisa.

A posicdo da area simulada estd rotacionada
aproximadamente 30 graus do Norte geografico, sendo feitos
grids em area e altura, em que cada grid tem 1m?, totalizando
220 grids no eixo X, 152 grids no eixo Y, e 16 grids no eixo
Z (altura).

As simulagdes totalizam 24 horas cada, porém sendo
apresentados 3 horarios que melhor demonstrama variabilidade
microclimatica diaria e coincidindo com a presenga de pessoas
no campus, dessa forma os horarios foram matutino as 08:00
(horério de entrada dos alunos), vespertino as 14:00 (horario
mais quente do dia) e noturno as 20:00 (horario de maior fluxo

de alunos no Campus), nos periodos seco e chuvoso.

3 Resultados e Discussao

As imagens geradas pelas simulagdes microclimaticas no
software ENVI-MET na area de estudo no periodo chuvoso,
estdo representadas pelos mapas de temperatura do ar (°C)
e umidade relativa do ar (%) para os horarios 08:00, 14:00
e 20:00, e, comparados aos dados climaticos estimados do
INMET (Quadro 1) foi possivel identificar similaridade entre
os valores.

Nas simulagdes Termohigrométrica do periodo chuvoso
visualizadas na figura 3, as 08:00 horas da manha, a
temperatura do ar no campus variou entre 22,4 °C ¢ 24,4 °C,
valores proximos foram observados para temperatura média
atmosférica para horario, 5 °C. No respectivo horario, a
umidade relativa do ar variou entre 80,4% e 88,5%, ao passo

que a umidade relativa média do ar atmosférico foi 87%.
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Figura 2 - Mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) as 08:00 horas do periodo chuvoso, na Universidade de
Cuiaba-UNIC, Campus Barao
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Fonte: Dados da pesquisa.

As 14 horas (horario de maior aquecimento, Figura 3) a
temperatura do ar no campus variou entre 28 °C ¢ 33,9°C,
valores proximos foram observados para temperatura média
atmosférica para horario 34°C. No respectivo horario, a
umidade relativa do ar variou entre 56,9% e 62,3%, ao passo
que a umidade relativa média do ar atmosférico foi 62%.7

Figura 3 - Mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) as 14:00 horas do periodo chuvoso, na Universidade
de Cuiaba-UNIC, Campus Barao
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Fonte: Dados da pesquisa.
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No horario noturno, 20:00 horas (inicio do resfriamento,
Figura 4), a temperatura do ar variou entre 24,1 °C e 27,2 °C,
valores proximos foram observados para temperatura média
atmosférica para horario 27 °C. No respectivo horario, a
umidade relativa do ar variou entre 58,9% e 67,7%, ao passo
que a umidade relativa média do ar atmosférico foi 66%.

Figura 4 - Mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) as 20:00 horas do periodo chuvoso, na Universidade de
Cuiaba-UNIC, Campus Barao
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Fonte: Dados da pesquisa.

A temperatura do ar seguiu o padrdo da radiagdo solar, ou
seja, pela manha sdo identificadas as menores temperaturas, as
maiores sao atingidas as 14:00 e vao diminuindo ao iniciar da
noite (BLAIR, 1964).

Quanto ao periodo seco, as imagens geradas pelas
simulagcdes microclimaticas no estdo representadas pelos
mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar
(%) para os horarios 08:00, 14:00 e 20:00, e buscou-se por
similaridades aos dados climaticos do INMET (Quadro 1).

Segue abaixo os resultados da temperatura do ar e umidade
relativa do ar para as 8 horas da manha do periodo seco.

Figura 5 - Mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) as 08:00 horas do periodo seco, na Universidade de
Cuiaba-UNIC, Campus Barao
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Fonte: Dados da pesquisa.

As 08:00 horas da manha do periodo seco (Figura 5), a
temperatura do ar no campus variou entre 25,8 °C ¢ 30,2 °C,
valores proximos foram observados para temperatura média
atmosférica para horario, 30°C. No respectivo horario, a
umidade relativa do ar variou entre 23,7% ¢ 30,5%, ao passo

que a umidade relativa média do ar atmosférico foi 30%.

Figura 6- Mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) as 14:00 horas do periodo seco, na Universidade de

Cuiaba-UNIC, Campus Barao
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Fonte: Dados da pesquisa.

As 14 horas (Figura 6), a temperatura do ar no campus
variou entre 28,0°C e 34,0°C, valores proximos foram
observados para temperatura média atmosférica para horario
34°C. No respectivo horario, a umidade relativa do ar
variou entre 23,0% e 32,2%, e umidade relativa média do ar

atmosférico foi 26%.
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Figura 7 - Mapas de temperatura do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) as 20:00 horas do periodo seco, na Universidade de
Cuiaba-UNIC, Campus Bardo
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Fonte: Dados da pesquisa.

No horario noturno, 20:00 horas (Figura 7) houve um
declinio da temperatura do ar que variou entre 24,2 °C e 27,4
°C, valores proximos foram observados para temperatura
média atmosférica para horario 27 °C. No respectivo horario,
aumidade relativa do ar variou entre 43,8% e 52,8%, ao passo
que a umidade relativa média do ar atmosférico foi 56%.

Constatou-se também em ambos os periodos do ano, que
os maiores valores de umidade relativa do ar observados
correspondem aos menores valores de temperatura do ar e vice-
versa, isto ocorre devido ao fato que, quando a temperatura
diminui, a quantidade de vapor de agua no ar ndo muda, mas a

umidade relativa do ar aumenta (BUTERA, 1995).

Assim como no periodo chuvoso observou-se a elevacio
da temperatura do ar de maneira gradual entre o final da manha e
no decorrer das primeiras horas da tarde, decaindo ao anoitecer.

Na analise de ambos os periodos do ano foram detectadas
zonas de calor intenso, com maximas simuladas de 34 °C,
nas imediacdes da entrada do campus universitario, nas
proximidades do Bloco A (area de uso comum), na area de
lazer e convivéncia dos alunos em que fica a cantina e na regido
da guarita que da acesso ao estacionamento do campus. Tais
areas possuem em seu entorno aglomerados de edificagdes
correspondentes aos blocos A, B, C, que impedem a adequada
circulagdo do ar e a ventilagdo natural e impossibilitando a
dissipagdo do calor que fica concentrado corroborando para
formacao de ilhas de calor pontuais.

Outro fator de influéncia ¢ a proximidade com a Avenida
Bardo de Melgago, que possui intenso fluxo de veiculo
contribuindo para aumento a temperatura do ar, pois, conforme
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afirmado por Gartland (2010), superficies constituidas por
asfalto, normalmente, apresentam temperaturas elevadas
se comparadas aos outros materiais. Maciel (2014) reitera
que este efeito ¢ explicado pelo baixo valor de albedo deste
material, que resulta em grande absor¢ao da energia térmica
proveniente da radiagdo solar.

Outra area de calor detectada refere-se ao estacionamento,
que ¢ acometida por grande incidéncia de radiagao solar devido
a auséncia de vegetacdo, contribuindo para o aumento da
temperatura do ar, uma vez que, o asfalto betuminoso absorve
grande parte dessa energia acumulando e transmitindo para o
meio em forma de calor. Leal (2012) explica que, materiais
construtivos como o concreto, a ceramica, os tijolos e o asfalto
tém boa condutibilidade, criando condi¢des propicias para o
aquecimento.

Andrade et al. (2016) mencionam que as construgdes
e os veiculos contribuem para acelerar o aquecimento das
cidades através do calor dissipado pela atmosfera e que esse
indice pode representar um ter¢o da energia solar incidida e,
cabe considerar a grande area de espagos pavimentados no
ambiente urbano.

Novais et al. (2016) em estudo realizado na mesma
localidade, encontraram temperaturas méaximas de superficie
para o asfalto do estacionamento de até 63 °C, explicando
que essa alta absor¢do de calor ocorre pelo seu alto calor
especifico, aproximadamente 0,223 cal/g °C, levando um maior
tempo para libera-lo. A substitui¢do de parte desse pavimento
por superficies de cores mais claras, ou areas gramadas, que
possuam calor especifico menor, podem melhorar o conforto
térmico do local.

Ressalta-se que, mediante a extensdo do campus
universitario algumas adequagdes poderiam ser realizadas
visando o conforto e o bem-estar, como por exemplo a adogao
de telhado verde. De acordo com Andrade et al. (2013),
em estudo para Cuiaba-MT foram observadas diferengas
maiores que 2 °C para simulagdes com telhado verde. Outra
consequéncia ¢ a melhoria do ambiente interno, trazendo
beneficios inclusive na aprendizagem dos alunos, em que Elali
(2003), afirma que o conforto térmico influencia em fatores
como como a sociabilidade dos usuarios, seu desempenho
académico e consequentemente em sua saude.

Matheus et al. (2016), em estudo que comparou telhado
verde e telhas ceramicas, mostrou que o telhado verde acarreta
um atraso térmico de 2 horas no interior da edificagdo,
demorando mais para esquenta-la, ¢ uma diminui¢do de
temperatura interior que pode chegar a aproximadamente 9 °C
nos horarios mais quentes do dia.

Outra medida benéfica seria o plantio de mudas arboreas
no estacionamento, pois estas interceptam, refletem, absorvem
e transmitem a radiagdo solar, sendo fundamental para garantir

conforto térmico em climas tropicais imidos.
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4 Conclusao

De acordo com os resultados encontrados pela simulagao
observou-se que as variagdes horarias térmicas acompanharam
o padrdo solar, e que em ambas simula¢des o periodo seco
teve maiores temperaturas do ar que o chuvoso, destacando-se
a temperatura maxima de 34°C e umidade relativa minima de
23%, ambas ocorrendo no periodo seco as 14 horas.

Encontrou-se como zonas criticas a entrada do Campus,
Bloco A, a area de convivéncia nos intervalos dos alunos ¢ o
estacionamento, A intensifica¢do de areas verdes no campus,
como gramados e arborizagao, a substitui¢do de pavimentos,
substituindo parte da area asfaltica por pavimentos de calor
especifico menor, ¢ a utilizacdo de telhado verde podem
contribuir para a melhoria do conforto térmico do campus.
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