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Resumo

Leone Santos, Guilherme; Bezerra, Marcelo de Mattos (Orientador). ilhas de
calor: Analise de estratégias para mitigacdo dos efeitos no
estacionamento do BarraShopping na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
Rio de Janeiro, 2021.76p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Os padrBes atuais de desenvolvimento urbano produzem uma série de
impactos, que acarretam em consequéncias para o clima das cidades. A falta de um
planejamento atento a questdo ambiental, vem ocasionando problemas na qualidade
de vida humana, tal como o desenvolvimento do fendmeno das llhas de calor
urbanas (ICU). Diante desta problematica, este estudo analisa a evolugdo do
fendmeno no estacionamento do BarraShopping (Barra da Tijuca, Rio de Janeiro),
com o enfoque na mitigacdo das llhas de calor em estacionamentos a nivel de escala
microclimatica, objetivando o desenvolvimento de solucdes que visam melhorar o
desempenho ambiental do meio urbanizado. A metodologia da pesquisa foi
desenvolvida com base no referencial tedrico, na analise de temperaturas de
superficie, com utilizacdo de imagens de satélite para delimitacéo do local de estudo
e visitas ao local a fim de registrar as temperaturas durante as horas mais quentes
do dia. Apos a analise das medices, conclui-se que fatores como a alta densidade
construida, a falta de vegetacdo e grande quantidade de materiais de superficie com
alta absorcdo de radiacdo solar acarretam mudancas nos elementos climaticos
aumentando a temperatura. Diante desses dados, foi possivel tracar estratégias para
a mitigacdo do fenbmeno, como a combinacdo da mudanca de pavimentos e
insercdo de arborizacdo, respondendo melhor a reducdo de temperatura de

superficie.

Palavras-chave

Clima urbano. Ilhas de calor. Mitigagéo. Barra da Tijuca. BarraShopping.
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Extended Abstract

Leone Santos, Guilherme; Bezerra, Marcelo de Mattos (Advisor). Urban
heat Islands: Analysis of strategies to mitigate the effects on the parking
of BarraShopping in the city of Rio de Janeiro, Brazil. Rio de Janeiro,
2021.76p. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The urban heat islands (ICU) are the most evident example of climate changes
inadvertently caused by man, having been observed in practically all cities in the
world. This thermal pattern suggests the existence of a warmer urban center, since
the materials used in urban and suburban areas absorb and retain more heat than the
sun than natural materials in less urbanized rural areas.

The Brazilian practical experience in mitigating the effects of heat islands has
been constantly evolving, with substantial research in the academic area, pointing
to the importance of the issue in the Brazilian urban panorama. Most of this
scientific production turns to theoretical models, in most cases, punctual. As a result
of urban expansion, the importance of urban climate studies is debated and, in this
context, they are fundamental for the understanding of ICU in the regional climate,
through scales of analysis, integrating the environmental quality of the citizen.

When thinking, on a scale closer to daily life, studies on urban
microclimates come into play. When correlating to the field of architecture and
urbanism, we can understand the urban microclimate as a change in the climate of
an area on a small urban scale, being formed according to the influence of the
natural environment and the built environment (Duarte, 2015).

Evaluating this scenario, this dissertation seeks to evaluate the microclimatic
conditions around Barrashopping, more specifically its parking, and propose
mitigating measures for the phenomenon of heat islands in its surroundings.

In the public space, pedestrians are subject to variations in environmental
comfort and discomfort, being constantly influenced by the surrounding urban
landscape and the surrounding buildings that are naturally heated and cooled,

releasing energy in the surrounding urban environment, in the form of heat.
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Responsible for much of the earth's energy, solar radiation is responsible for
meteorological processes, not requiring material means for propagation.

As Howard (1833) noted long ago, urban areas heat up faster, and retain heat
for longer, while in less urbanized areas heat exchanges occur faster, accentuating
urban areas with greater calorific potential. According to Martins (2014), cities
bring together people, activities, natural and artificial elements, randomly arranged
in their physical space, like a mosaic.

In the context of urban centers, the capacity that urban surfaces have to reflect
(albedo) in their function and form also stands out, with the configuration of the
urban fabric being an important variable, as it is possible to evaluate the potential
of an urban area in absorbing solar radiation

Another point to be considered in the study of the Heat Islands, is the urban
geometry of the place. Depending on it, it will be possible to check the changes in
ventilation flows, height of buildings, (Wide x Height ratio), responsible for
shading or not the surroundings. Within urban geometry, it is important to highlight
the urban canyons - space between facades, soil and roofs, - responsible for
hindering the process of cooling urban areas after sunset.

The environmental degradation of cities is linked to densely urbanized areas.
The intense urbanization process resulted in problems with respect to
environmental degradation, examples of which are the cities of Rio de Janeiro, Séo
Paulo and Belo Horizonte, where the urban expansion was such that it radically
influenced the ecology of the cities, becoming so complex that it is necessary to
look for alternatives to rebalance the ecosystem of cities. With that in mind, some
cities think of ways to mitigate. This is the case of the city of Medellin, which
adopted the strategy of transforming 18 streets and 12 waterways into green
corridors through the “Green Corridors” project, reducing the heat accumulation in
the urban infrastructure, in order to deal with the impacts of heat islands, regulating
the high season temperatures.

The Heat Islands characterized as air domes that cover the city, and can be
classified as an anthropogenic climatic modification (result of human action),
manifesting through the increase in temperature caused by physical characteristics
such as the densification of buildings and concentration of materials with great

energy potential. Gartland (2010) reports 5 common characteristics of heat islands:
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o Different behavior from rural, non-urbanized areas, being generally

warmer after sunset compared to rural areas, it is cooler after dawn, and the

air in the “urban canopy” can (space below trees and buildings) to be 6° C

warmer than in rural areas.

e High air temperatures due to the heating of urban surfaces. Artificial

surfaces end up absorbing more heat from the sun than natural surfaces.

e More developed areas and with less vegetation tend to have a higher

temperature, it is the most intense heat island as the cities grow.

e The differences in air temperature and the surface tend to be more evident

when the day is calm and clear (without blocking the sun).

e Heat islands present warmer air in the "boundary layer" - an air layer up

to 2,000 m high, creating columns of hot air over cities and temperature

inversions.

As stated before, anthropogenic heat is defined as the heat derived from
human activities and one of those responsible for the heat islands. They come from
NUMErous sources:

e Heat derived from buildings

e Industrial processes

e automotive vehicles

e humans

To determine the amount of anthropogenic heat produced in a region, it is
necessary to add the amount of energy produced (commercial, residential,
industrial, and transport) and divide by study area.

Due to the heat exchanges and changes mentioned above, an equation called
"energy balance" explains how energy is transferred to the Earth's surface. Based
on the first law of thermodynamics, the equation says that energy is never lost, it
just changes. The equation, originally developed for gaseous systems, can be used

in any system that involves heat, work or internal energy variation (Gartland, 2010).

Convection + Evaporation + Heat storage =

Anthropogenic heat + Radiation balance
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More recent studies show that the anthropogenic heat gain is greater
nowadays due to the increased use of energy. This increase occurred simultaneously
with the growth of urban areas. Studies show that densely populated urban areas
point to large gains in anthropogenic heat. Without an effective escape of the energy
provided by evaporation, cities are forced to store more and more energy during the
day.

In addition to causing an increase in temperature, the heat islands negatively
affect the urban environment in several ways, as they also contribute to the increase
in air pollution, with effects on the health of the population, causing respiratory and
cardiovascular diseases in addition to sunburn and dehydration, possibly leading to
death. In the case of cities in South America, we can add these effects to the increase
in cases of Leptospirosis and Dengue, as the high temperatures in urban centers
provide the possibility of new pandemics.

Also in the Heat Islands chapter, an analysis of Rio de Janeiro, where the
object of study is located, is necessary. The city of Rio has a very heterogeneous
soil, which results in large temperature differences within the territory.

A study carried out by the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ), on
temperature variations in the metropolitan region of Rio, using MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) data, the test exposes the results
of the analysis carried out during the day in all seasons, making a mapping
throughout the year, and characterizing the seasonal variation of the Heat Islands.

In the summer period, the commercial and urban residential areas reached
surface temperatures close to 50°C, because in this period, the sun is in a more
perpendicular position in relation to the land, resulting in greater surface heating.

In the winter and autumn seasons, the climate tends to be milder in the city.
In the autumn, the temperatures captured in the area were around 20° in the
morning, with a peak of 40° at 13 hrs. At night, the recorded values were below 20°
C. In the winter season cold masses enter, causing the temperature to drop. In the
morning temperatures were detected approaching 25° C, in the early afternoon,
13 hrs rise to 35° C and reach a peak of 40° C at 16 hrs. At night, temperatures are
below 15° C.

In the spring, regime of the rains, the temperatures in the southwest of Brazil
undergo another change. The period is marked by the transition from the dry to the
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rainy season. Humidity and temperature increase, intensifying the occurrence of
rain showers in the late afternoon.

The data collected point to the formation of intense heat islands in the passage
of the satellite at 10 hrs. At 13 hrs it is possible to detect temperatures close to 50°
C. The last two passages of the satellite are 2 hrs and 5 hrs in the morning, in this
interval, the temperatures vary between 20 and 25° C, revealing that little is the
amount of heat that is dissipated in the interval of 3 hours. Thus, the authors indicate
that every year there is the formation of heat islands over almost the entire
municipal region of Rio de Janeiro of the same intensity.

When talking about heat islands in large cities, we must address the damage
to the environment caused by the intense use of urban space. The West Zone, more
specifically Barra da Tijuca, has been undergoing an intense process of urban land
use. According to Instituto Pereira Passos (IPP, 2013) the population in 2000 was
174,353 inhabitants, in 2010 the value rose to 300,823 inhabitants and the estimate
for the year 2020 is the continuous increase, reaching close to 400,000 inhabitants,
this brings a greater demand by housing and consequently a decrease in the natural
soil layer.

Soon after discovering the ICUs in the metropolitan region of Rio de Janeiro,
it was time to talk about the historic route in Barra da Tijuca. Lucio Costa's Pilot
Plan aimed to sector the circulation, housing, work and recreation areas and to
create widely spaced residential nuclei and wide avenues without traffic lights and
without signposts. A neighborhood designed to facilitate the transit of different
types of transport, including automobiles that were spreading more and more across
the landscape.

In the 1980s, there was a real estate boom, intensifying the construction of
projects for commerce, services and leisure. The 90's were marked by residential
developments, which expressed the evolution of private condominiums. In the
meantime, the image of the region has be consolidated as a privileged place for
leisure and tourism, with the launch of new entertainment options. Its great avenues
were organized to accommodate the growing traffic of motor vehicles, receiving
traffic lights and speed controllers. Residential towers, as well as supermarkets and
shopping malls attracted attention by attracting new residents and workers.

In order to understand and verify the phenomenon of heat islands in the

neighborhood, satellite images were used, and from them the natural parameters
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related to the use of urban land were analyzed, being made compatible through the
use of thermal images from the LANDSAT series satellites.

As criteria were used for the research, the urban evolution in the Barra da
Tijuca neighborhood of the last decades, together with the images. By analyzing
the data obtained, we were able to verify the evolution of heat over the years. In a
comparison of the year 84 (first year of data) with 2018, we can see that the
maximum and minimum temperatures increased by 17.7 degrees during 34 years,
and when observing the thermal image, we can see foci of heat concentration in
several neighborhood points, with emphasis on the object of study. At
Barrashopping, temperatures pass 44 degrees.

As previously mentioned, Barra da Tijuca is one of the neighborhoods in Rio
de Janeiro that has a large number of shopping malls and shopping centers. The
neighborhood's biggest lever was in the 1980s, at the same time that the first
shopping malls in Rio started their construction.

BarraShopping was opened in 1981, and was the first major mall in the
neighborhood to be installed. At the time it was a milestone in the development
process, which contributed to the occupation and growth of the place.

The mall has more than 700 stores, offering a variety of services, including:
food courts, leisure and shopping areas. It underwent 7 expansions, and in its last,
a high standard medical center was installed. The mall today has a gross leasable
area of more than 70,000 m2 and a parking area with more than 6000 spaces.

Its parking is divided into two levels: the Americas sector - sector level with
Avenida das Américas and which recently underwent an expansion now has a
basement - and the Lagoa sector, located at the rear of the mall, which has access
to Av. Luis Carlos Prestes, near Lagoa da Tijuca.

The first analysis of the parking lot was carried out using photographs on the
Google Earth platform, where it was possible to observe that most of the car park'’s
composition is covered by asphalt, with some vegetation points along the perimeter.
After checking the images, it was time to go to the site to measure the surface
temperatures. The temperatures were measured in the same places on different
dates, so it was possible to draw up a table in order to establish a comparison of the
materials over the days. In view of the results obtained, we were able to pass on the

solutions for the mitigation of parking lots.
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The first alternative for reducing temperatures was to replace the existing
pavement with solutions that allow soil permeability and reduce heat absorption.
The darker floors have a 25% solar reflectance, reaching temperatures of 65° C or
more under the summer sun, whereas the cooler floors have temperatures reduced
by 15°C. In possession of this information, we opted for an interlocked floor in the
circulation of vehicles, as they are made of cement - a material lighter than asphalt
- absorbs less heat and because they are porous, they enable a faster heat exchange
with the environment.

In the area of car spaces, the installation of the Pisograma was recommended.
Being a mixture of hollow concrete blocks with a part in grass, it not only has the
properties of concregram (mentioned above) improved, but also has a higher
drainage rate, allowing the flow of water to the water table.

In order to verify the feasibility of the proposal, the cost of implementing each
one was verified. A company was consulted to find out the cost of material and
labor values. Therefore, it was decided to divide the project into phase 01 and phase
02, in order to reduce costs. The first phase was the parking at the Américas level,
with an approximate area of 18,000 m? of interlocking, and 10,600 m? of tram space
in the spaces.

Phase 02 includes the installation of the floors on the Lagoa Level. Phase 02
has an area greater than that of phase 01, and a higher cost as a consequence, which

can be broken down into another phase if necessary.

Table 1: Summary of floors proposal

MATERIAL MATERIAL M? LABOR TOTAL MALL AREA TOTAL
§ INTERLOCK RS 30,00 RS 40,00 RS 70,00 18.000 M? R$ 1.260.000,00
§ CONCREGRAMA RS 45,00 RS 40,00 RS 85,00 10.600 M? RS 901.000,00
TOTAL PHASE 01 RS 2.161.000,00
MATERIAL MATERIAL M? LABOR TOTAL MALL AREA TOTAL
§ INTERLOCK RS 30,00 RS 40,00 RS 70,00 34.000 M? RS 2.380.000,00
§ CONCREGRAMA RS 45,00 RS 40,00 RS 85,00 12.000 M? R$ 1.020.000,00
TOTAL PHASE 02 RS 3.400.000,00

Coverings were also planned for the parking spaces on the two levels of

parking. The photovoltaic panels were designed to help generate energy for the mall
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and help shade the spaces. Since the present work has the objective of mitigating
heat islands, it was decided to limit the area of panels, obtaining the installation of
7,343 solar panels, producing a total of 367,150 Kw / h per month. The total
installation of the system would be in the amount of approximately BRL 11,000,000
by dividing this amount by the savings (estimating BRL 1 = 1Kw / h), the payback
of the installation would be 30 months.

The second cover thought was the Car shadings with tensioned tarpaulins.
These membranes are easy to maintain, quick to install and block part of the
incident sunlight (30% to 75%). To price this type of coverage, a budget was raised
based on modules of 4, 3 and 2 slots. Having in hand the cost of each module, the
next step was to quantify the modules used in the project in order to obtain the total

spent on the solution.

Table 2: Summary of Carshading

CAR SHADING
PARKING SPOTS Material + labor Q1D VALUE (BRL)
4 R$ 9.116,60 90 RS 820.494,00
3 RS 7.354,90 21 R$ 154.452,90
2 RS 4.938,30 1 RS 4.938,00
TOTAL RS 979.884,90

As a last mitigating measure, it was suggested the inclusion of green areas
that can be used by shoppers. In view of the contribution to the quality of
environmental life, directly helping to reduce temperatures in cities.

The vegetation not only influences the microclimate due to shading, but also
because of evapotranspiration. The combined effect of this phenomenon, added to
the shading, leads to lower air temperatures during the summer days. Studies
indicate effects of local cooling at an average of 5° C for various types of urban

afforestation, including parks, streets with trees and green facades.

Keywords

Urban climate. Heat islands. Mitigation. Barra da Tijuca. BarraShopping.
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Introducao

No contexto urbano brasileiro a degradacéo ambiental ocorre em decorréncia
de diversos fatores. Entre esses, podemos destacar os planos urbanisticos de meados
do seculo XX, uma vez que tendem a privilegiar os meios de locomocao
rodoviérios, de médio porte ou mesmo individual. Essa op¢do de desenvolvimento
produz impactos diretos relacionados ao clima urbano.

A partir dessas escolhas, a transformacéo urbana implicou em mais emissdes
de poluentes e calor, na reducédo da cobertura natural (vegetacdo) e em modificacdes
nos padrdes de uso e ocupacdo do solo. Soma-se a isso caracteristicas térmicas dos
materiais urbanos, contribuindo para altera¢des no clima local em direcdo de uma
condicdo climatica potencialmente mais quente, entre os quais é importante
destacar o fendmeno das Ilhas de Calor. E no ambiente urbano que é possivel notar
as maiores alteracdes (Monteiro e Mendonga, 2015).

Essa alteracdo de clima, observada nas cidades, é a llha de Calor Urbana
(ICU) que, de acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-americana
(Environmental Protection Agency, 2008), caracteriza-se por areas urbanas mais
guentes que os arredores menos urbanizados, rural.

Contudo, essa varia¢do ndo se restringe a relacdo entre urbano e rural, uma
vez que é possivel identificar variagdes entre diferentes zonas nas areas urbanas de
uma cidade. As temperaturas costumam ser ainda mais elevadas em regides
centrais, com grandes edificacbes, intenso fluxo de transito, acentuada
pavimentagdo e com ampla oferta de estacionamentos.

Os estacionamentos necessarios para suprir 0s nucleos comerciais e de
prestacdo de servicos, além de serem catalisadores dos problemas de mobilidade
urbana, se tornaram ao longo dos anos, verdadeiros “oasis” de calor.

Exercendo um grande impacto no bem-estar do homem, é essencial pensar o
microclima urbano como a escala de analise mais proxima do cotidiano. Esta

equivaléncia, pode ser vista como a variagdo do clima de uma pequena area
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constituida pela influéncia das configuracdes dos ambientes naturais e construidos
(Mascard e Mascard, 2009).

Com relacédo ao desconforto ambiental ocasionado pela mudanca da paisagem
urbana, e sentido pelos pedestres expostos ao espacgo publico, Corbella e Yannas
(2015), dizem que: “[...] aquecidos ou resfriados, naturalmente ventilados ou
mecanicamente controlados, os edificios irdo liberar no ambiente urbano ao seu
redor a energia utilizada em sua operacéo, sob a forma de calor .

Tendo em vista o atual cendrio, este trabalho busca analisar as condicGes
microclimaticas geradas nos estacionamentos, assim como medidas mitigadoras
para as disfuncBes térmicas constatadas, tendo como estudo de caso a area de
parqueamento do BarraShopping, limitando-se a discutir os efeitos negativos das
Ilhas de calor por sua relevancia em climas tropicais, e 0s impactos que as a¢des de
mitigacdo podem propagar, explorando oportunidades de resfriamentos das
cidades.

1.1
Objetivo

Entre as zonas da cidade do Rio de Janeiro, que vivenciam esse fenémeno, o
presente trabalho propde uma anélise da formacdo das ilhas de calor na Barra da
Tijuca, especificamente, a partir do estudo de caso do estacionamento do
BarraShopping, isso porgque entendemos que a urbanizacdo da Barra da Tijuca,
baseada no modelo modernista de desenvolvimento (disperso e genérico)
combinado a um tecido urbano fragmentado pela privatizacdo do espaco € um caso
de formacdo de ilhas de calor.

A escolha desse objeto, também se justifica pelo crescente aumento no
nimero de moradores no bairro, em torno de 47%, segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). Esse crescimento teve como consequéncia
um aumento do numero de automdveis nas ruas, que por sua vez, amplia a
necessidade de mais vagas de parqueamento. Outro fator importante para a eleicao
do estacionamento do BarraShopping é que esse constitui uma das maiores areas de
estacionamento asfaltado do bairro.

Além disso, considerando os desafios de amenizar os efeitos do clima urbano

- melhorar o conforto térmico humano, reduzir o consumo energético, entre outros
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- julga-se necessério compreender melhor como o ambiente urbano pode ser afetado
por agentes naturais e construidos. Esse movimento permite ao profissional
mergulhar nas reais necessidades do projeto a ser executado. Nesse sentido, 0
objetivo geral deste trabalho é contribuir para o estudo sobre a mitigacao das Ilhas
de calor urbanas (ICU) nos estacionamentos e, através deles, os ambientes que

circunvizinham o problema.

1.2
Estruturagao do trabalho

A presente dissertacdo € composta por 4 capitulos, mais referéncias
bibliogréaficas. O primeiro e presente capitulo, configura a introducéo do trabalho,
abordando a importancia dos estudos na area das ilhas de calor, assim como 0s
impactos que a interferéncia humana causa no meio ambiente.

O segundo capitulo, caracteriza o clima e 0 microclima e descreve todos 0s
fatores contidos. Depois faz-se uma definigédo das ilhas de calor, suas caracteristicas
e impactos. Por fim, elaborou-se uma anélise do clima do Rio de Janeiro com base
em estudos anteriores.

O terceiro capitulo trata do bairro da Barra da Tijuca trazendo um breve
histérico do bairro, desde o Plano Piloto até os dias atuais. No referido capitulo
também se realiza um histérico das temperaturas, mostrando como o processo de
urbanizacéo do bairro ao longo dos anos, esta ligado ao aumento das temperaturas.

No quarto capitulo, é apresentada a metodologia proposta a fim de se
justificar as escolhas das solucdes para o presente trabalho. A seguir, no
entendimento do problema, é feita uma medicdo de pontos especificos do
estacionamento. Por Gltimo propde-se as medidas mitigadoras, analisando a sua
viabilidade no projeto.

A importancia deste trabalho estd nos aspectos mitigatérios do fenémeno,
visto que a interferéncia do homem na natureza cada vez mais afeta as cidades a
nivel macro e “microclimatico”. Além disso, nao sdo somente as variagdes extremas
de temperatura, que causam riscos a saude e ao bem-estar das pessoas. Uma boa

leitura a todos.
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Ilhas de calor

Antes de definirmos propriamente o que € uma ilha de calor, é necessario
ponderar sobre alguns elementos mais gerais como clima e microclima. Visto isso,
buscou-se reunir estudos de alguns autores que trataram do tema, a fim de melhor

entendermos o fenémeno, suas causas e consequéncias para a comunidade.

2.1
Conceituando o clima

A definicédo para clima é: A sucessdo de diferentes estados do tempo que se
repetem e se sucedem na atmosfera ao longo do ano em determinada regido. Os
elementos climaticos sdo divididos quanto a atuacdo na escala do clima: os fatores
climaticos globais d&o origem ao macro clima e os fatores climéticos locais ddo
origem ao microclima, porém os elementos climéaticos agem em conjunto (Romero,
2013).

Podemos listar como fatores climaticos globais:

e Radiacdo Solar: Energia transmitida pelo sol. E responsavel por todo o

sistema de vida terrestre.

e Latitude, longitude e altura: Coordenadas que determinam a localizacéo

de um ponto na superficie terrestre.

e Ventos: Consequéncia das variaches barométricas, sdo correntes de
conveccdo na atmosfera que tendem a igualar o aquecimento das

diferentes zonas.

e Massas de Agua e Terra: Responsaveis por impactos caracteristicos no
clima, as massas continentais de terra produzem grandes variagdes ao
longo da mesma latitude. Ja as peninsulas e baias tendem a possuir

climas fortemente influenciados pelos corpos d'dgua adjacentes,
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enquanto as ilhas podem apresentar climas estaveis e desvios minimos

das caracteristicas referentes a suas latitudes.

e Topografia: Resultado dos processos organicos e geoldgicos. As regides

mais acidentadas, possuem microclimas mais variados.

e A presenca ou a auséncia de agua: a concentracdo de umidade do solo,
drenagem e posicdo do lencol freatico, sdo variaveis importantes da
superficie. Quanto mais acidentadas sdo as regides, maiores sdo as
variagbes e as especificidades dos microclimas, possuindo

caracteristicas Unicas.

e Vegetacdo: A vegetacdo contribui de forma significativa para os
microclimas, porque através da fotossintese, libera vapor d'dgua e
estabiliza os efeitos do clima sobre seus arredores, reduzindo os

extremos ambientais.

Romero (2013) ainda define elementos climéaticos locais, 0s que
condicionam, determinam e d&o origem aos microclimas (clima que se verifica em

um ponto restrito das cidades, bairros e etc.).

2.1.1
Escalas Climaticas

A definicdo das escalas climaticas se torna essencial na delimitacdo do objeto
de estudo sobre o clima urbano. A cidade no seu todo modifica as condi¢Ges do
clima, resultando em diferencas no clima entre sua area urbana e sua area rural. Este
clima modificado prevalece na Camada de Limite Urbana, localizada acima dos
telhados da cidade (Werneck, 2018).

Existem quatro escalas climaticas distintas, sendo trés delas aplicadas ao meio
urbano: a Mesoescala, Escala Local e Microescala que podem englobar desde o
tamanho de bairros (km2), até a cidade como um todo. Sob circunstancia vertical,
elas sdo elencadas de acordo com as trocas térmicas. Para o estudo de intervengdes
Urbanas e Ilhas de calor, devemos olhar com atencéo para a Microescala, onde se

encontra a Camada de Dossel Urbano, localizada entre o solo e o nivel das
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coberturas, sendo influenciada pelos aspectos tridimensionais da forma urbana, nos
processos de formas de calor, onde pode produzir condi¢cBes microclimaticas
variadas (Werneck, 2018).

A camada de Dossel Urbano (ver figura 01) é definida como a coluna de ar
que se estende do solo até a altura média dos edificios. Os aspectos tridimensionais
da geometria urbana nos processos de troca de calor contribuem para o
aprisionamento da radiacdo incidente, dificultando a circulacdo de ar. A falta de
vegetacao altera a divisdo dos fluxos de energia na superficie, fazendo com que haja
uma reducdo da evaporacdo do solo e fluxo de calor latente, e consequentemente,
aumentando o fluxo de calor sensivel, Conforme Oke (1987), aponta em seu livro

Boundary Layer Climates (Climas da camada limite).

Camada de Limite Urbana (CLU), Camada Limite Rural (CLR)
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Figura 1: Esquema das areas climaticas no meio urbano
Fonte: Adaptado de OKE (2006)

A fim de indicar niveis de anélises e reforcar a importancia dos fenbmenos a
serem tratados de forma associada a producdo dos espacos através das praticas
sociais vigentes no cotidiano da sociedade urbana, foi elaborado um diagndstico

para a cidade de S&o Paulo visando o Zoneamento dos Climas Urbanos. Desta
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forma, as delimitac@es dos niveis de analise seguem associadas tanto a um processo
fisico quanto a producédo do espaco construido (Tarifa e Armani, 2000):

e Nivel 01 - engloba a mancha urbana continua da metrépole;

e Nivel 02 - unidades topoclimaticas, onde as diferencas estdo associadas
aos padrdes de uso do solo bem como as diferencas constatadas na
concentracdo de poluentes atmosféricos decorrentes dos meso e

topoclimas naturais e urbanos;

e Nivel 03 - do habitar, do viver e do trabalhar, onde interessam 0s
ambientes microclimaticos, tanto internos as edificacdes, como externos

a elas, na rua, na praca ou no trabalho.

2.1.2
Microclima

A partir do entendimento do clima geral das cidades, necessita-se a
compreensdo a nivel microclimatico, entendendo o clima em ponto restrito com
variacdes dos padrdes de vento, umidade, radiacdo solar e temperatura, causada por
elementos naturais de topografia, vegetacdo ou elementos construidos (Romero,
2013). Jan Gehl (2015) por sua vez, complementa dizendo que: “pode ser tdo
pequeno como uma Unica rua, em reentrancias e recuos, ou em torno de um banco
no espaco publico™.

Cunha (2006) diz que a constituicdo do microclima inclui” uma relacao
integradora os aspectos luminosos e acUsticos, inseparaveis no espago construido”.
Alguns elementos que constituem influéncias criticas sobre o microclima formado
dentro das cidades sdo: a densidade urbana, as geometrias das ruas do tipo
“canions”, o albedo das superficies e as propriedades térmicas dos materiais, a
presenca de agua, as massas de vegetacdo existentes. (Corbella e Yannas, 2003).

A maior parte das cidades compreendem um mosaico de areas mais quentes
como bairros de alta densidade de construcéo e trafego de veiculos e outras mais
frescas como areas verdes e corpos d 'agua. Sendo assim, € incorreto o termo
microclima urbano no singular para designar uma estrutura tdo diversificada
(Alcoforado et al, 2006).
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2.1.3
Radiagcao Solar no ambiente urbano

Vista como maior fonte de energia da Terra, a Radiacdo Solar é responsavel
pelos processos meteoroldgicos, afetando componentes como temperatura, pressao,
vento, chuva, umidade, etc.). E uma variavel essencial nos estudos térmicos das
cidades e seus edificios. Essa radiacdo, ndo necessita de um meio material para se
propagar. Ora se comporta de maneira corpuscular (féton), ora e transmitida sob a
forma de radiacdo eletromagnética (Esch, 2015).

Corpos com temperaturas mais elevadas, como o Sol, transmitem radiacéo
térmica em ondas curtas. A radiacdo recebida passa pela atmosfera, sendo parte dela
(ondas curtas) refletida pelas nuvens de volta para o espago, enquanto a outra fragdo
¢ transmitida para a superficie terrestre, que por sua vez, reflete uma porcao dessa
radiacdo direta (em média 3%) e absorve o restante. A outra parte da radiacdo
emitida pelo Sol é absorvida pelas nuvens e emitida como radiacdo de onda longa,
como com as ondas curtas, parte é transmitida para a terra, e parte retorna para o

espaco (Werneck, 2018), conforme demonstra 0 esquema a seguir:

ROC emitida
pelo sol 100%

ROC refletida
pela atmosfera

nuvens para o
@ nuvens 25% @ espaco 67% ROL emitida diretamente

ROL emitida pelas

ROC refletida
pela superficie 5

para o espaco 5%

terrestre 3% o~ Y " |\ROL absorvida
ROC absorvida " pela atmosfera
pela atmosfera SAIGVEEY Calor :
e nuvens 25% sensivel> 1 Calor latente
5% ¢ +24%

ROC absorvida ROL absorvida ROL emitida
pela superficie pela superficie pela superficie
terrestre 47%  terrestre terrestre

ROL = Radiagdo de onda longa
ROC = Radiagdo de onda curta

Figura 2: Balanco de energia da Terra
Fonte: Esch, 2015 p.87

Em sua passagem pela atmosfera, a radiagdo solar sofre um processo de
decomposi¢do que forma um espectro magnético de diferentes comprimentos de
onda. Existem dois aspectos importantes que relacionam radiacao solar e geometria
urbana: o albedo da superficie e 0 acesso solar. O albedo (que também é chamado

de refletancia solar) € a fragdo refletida da radiacdo solar (Oke, 2006).
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As superficies urbanas apresentam albedos diferentes em sua fungéo e forma.
A configuracgéo do tecido urbano pode alterar o valor do albedo urbano bloqueando
sua radiacdo solar atraves do sombreamento. Desse modo, os dois aspectos citados
podem determinar o potencial de uma area urbana em absorver radiacdo solar (Oke,
1987).

Tabela 1: Albedo dos Materiais urbanos

Superficie Albedo
Asfalto (novo - antigo) 0.05-0.2
Paredes:
Concreto 0.035-0.10
Tijolo cor clara 0.30-050
Coberturas:
Aco Galvanizado 0.5
Aluminio branco 0.80
0.15

Area Urbana (média)

Fonte:Adaptado de Santamouris (2001, p.162).

Traducdo do autor

No periodo noturno, com a auséncia da radiacdo solar direta, 0 meio urbano
comeca a dissipar todo o calor acumulado durante o dia. O acumulo de calor é
limitado pela geometria da cidade que, a noite, limita o resfriamento do ar em
comparagdo ao meio rural. Dessa forma as ilhas de calor ndo sdo criadas somente
porque o ar urbano é aquecido rapidamente, mas também porque a energia térmica
acumulada durante todo durante todo um periodo de sol, demora a ser dissipada.
(CNRM - France, 2017).

2.1.4
Geometria Urbana

Um ponto importante que tem acgdo direta no fluxo de ventilacdo, é a
geometria urbana. A alteracdo do fluxo de ventilagéo, emisséo de radiagéo de ondas

longas (ROL) para a atmosfera e a absor¢do de energia por meio de suas superficies
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aquecidas (EPA, 2008). Outro aspecto importante de impacto direto nas superficies
e edificagdes relacionado a geometria urbana é a chamada relacdo Wide/height
(Distancia entre edificios/ altura dos edificios), sendo esta proporcional a elevacao
dos edificios e o0 espaco entre eles (Romero, 2013)

O esquema a seguir (figura 3) mostram 0s canions urbanos: Espacos entre
fachadas, solo, telhados, plano imaginario entre os telhados, e o volume de ar entre
este espaco. As travessias, variacfes de altura dos prédios e elementos especiais
como pracas e outros ambientes similares, causam um fenémeno adicional aos
canions urbanos. Os ‘“canions”, encontrados em dareas com edificios altos,
dificultam o arrefecimento de éareas urbanas, principalmente apés o pér do sol,

porque o ar urbano é resfriado mais lentamente durante a noite (Esch, 2015).

Figura 3: Esquema de representacdo de um Céanion Urbano
Fonte: Esch, 2015 p.33

O vento € uma variavel importante nas trocas térmicas dos espacos
abertos, sendo responsaveis pelas trocas térmicas e também na questdo da qualidade
do ar. A producdo e o transporte dos poluentes pelas cidades € um problema,
havendo casos de lancamento de poluentes em areas com fluxo nulo entre as
edificacOes, levando assim a um aumento de concentracdo para valores prejudiciais

a salde (Mascaro6 e Mascaro; 2009).

2.15
Influéncia das areas verdes no clima

Definir padrdes de qualidade significa expressar objetivos para determinar a
qualidade do meio ambiente e identificar metas que se deseja alcancar, manter ou
eliminar (Sewell, 1978).

Em contrapartida as mudancas drasticas da paisagem, a natureza reage as

manipulagdes do Homem, provocando desastres ambientais de elevados custos
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sociais, a medida que interferem na qualidade de vida dos habitantes (Lombardo,
1985).

Fendmenos como ilhas de calor, poluicdo do ar, inundacdes e desabamentos
passam a fazer parte do cotidiano, sobrepondo mais um fenémeno aos demais,
fazendo a populagédo se confrontar com a natureza alterada e conviver com seus
recorrentes problemas (Nucci, 2008).

O processo de degradacdo ambiental nas cidades estd majoritariamente
presente nas areas densamente urbanizadas. Nas metropoles brasileiras, o intenso
processo de urbanizacao, desencadeou sérios problemas de degradacdo ambiental.
Nas cidades como o Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte, o crescimento
urbano se deu com tamanha intensidade que ndo sé afetou o espaco ocupado pela
cidade, como também extrapolou o nivel regional. A causa disso sdo 0s
desequilibrios crescentes, que compelem a natureza uma sobrecarga que altera
radicalmente a ecologia das cidades, especialmente aqueles em que o planejamento
urbano ndo pode suprir seu crescimento.

A problematica do meio ambiente é tdo complexa que tem se buscado uma
interdisciplinaridade para discutir a questdo urbana. Torna-se urgente e necessario
o aprofundamento no estudo dos problemas ambientais das metropoles (e seus
ecossistemas saturados), para que possam ser propostas acdes que minimizem seus
efeitos, a fim de colaborar para a preservacdo dos recursos naturais remanescentes
e melhorar a qualidade de vida do cidad&o. A fim de reverter esse quadro, algumas
ONGs buscam medidas mitigadoras. E o caso da cidade de Dallas no Texas, onde
0 governo mapeou as partes da cidade mais afetadas pelo efeito das ilhas de calor,
e juntamente com as organizac6es The Nature Conservancy, Trust for Public Land
e Texas trees foundation se uniram com a comunidade e fizeram um plantio com a
ajuda de voluntarios do bairro. Outras cidades também enfrentam o aumento das
temperaturas e o impacto das ilhas de calor, um pouco mais ao Sul do hemisfério,
a cidade de Medellin também tem adotado estratégias para regular as altas
temperaturas da estacdo. Para lidar com o aquecimento, as autoridades da cidade
transformaram 18 ruas e 12 hidrovias em paraisos verdes, o projeto “Green
Corridors” (Corredores Verdes), promoveu a arborizagao das rotas, permitindo a
reducdo no acumulo de calor na infraestrutura urbana. A iniciativa venceu o prémio
Ashden de Refrigeracdo Baseada na Natureza, que é apoiado pelo programa Kigali

de eficiéncia de Refrigeracdo, em parceria com a iniciativa Sustainable Energy for
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All (Alcaldia de Medellin, 2019). Tendo detalhado os fatores que comp&em o clima

urbano, a seguir vamos conceituar as ilhas de calor.

2.2
llhas de calor: Uma questao para as cidades

As ilhas de calor configuram-se como fendémeno derivado das acOes
antropicas sobre o meio ambiente urbano, em termos de uso do solo e
condicionantes de meio fisico e seus atributos geoldgicos. A urbanizacao acaba por
afetar significativamente o clima urbano, considerando o aumento das superficies
de absorc¢éo térmica, impermeabilizacdo dos solos, alteracGes na cobertura vegetal,
concentracdo de edificios que terminam por barrar 0s ventos e a contaminacao da
atmosfera através dos gases emitidos por atividades humanas (ver figura 4)
(Gartland, 2010).

Os primeiros estudos sobre calor urbano aconteceram em 1818, quando Luke
Howard (1833) constatou que a cidade a noite apresentava uma maior temperatura
do ar em relacdo ao seu entorno, atribuindo esse fendmeno a falta de umidade para
a evaporacao. Posteriormente, Emilien Renou fez descobertas similares em Paris
durante a segunda metade do século XIX, (Renou, 1862), e Wilhelm Schmidt em
Viena no século XX (Schmidt ,1929). Os estudos sobre o clima urbano em latitudes
tropicais s6 comecaram a ser desenvolvidos na década de 1970.

RURAL RESIDENCIAL COMERCIAL CIDADE URBANO PARQUE RESIDENCIAL RURAL
(SUBURBIO) (RESID.) (SUBURBIO) (FAZENDA)

Figura 4: Esquema da ilha de calor urbana para diferentes tipos de perfil urbano
Fonte: https://www.blogs.unicamp.br/energiaeambiente/tag/ilha-de-calor-urbana/
(acesso em 23/05/2020 as 11:46 h)
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Todavia, apesar da temporalidade distinta, os estudos de maneira geral,
chamam a atengdo para a relacdo entre o aumento da populagéo urbana e as
alteracdes no clima das cidades, destacando o fendmeno das ilhas de calor
(Jauregui, 1993).

As llhas de calor sdo caracterizadas como uma cupula de ar quente que cobre
a cidade, podendo ser classificadas como uma modificacdo climética de ordem
antropogénica, ou seja, o resultado da acdo humana, especialmente no ambiente
urbano. Elas manifestam-se através do aumento de temperatura provocado
caracteristicas fisicas tais como adensamento das construgdes, concentracdo de
materiais de grande potencial energético de emissividade e refletancia. Igualmente,
a atividade humana pode colaborar com a ocorréncia desse fendémeno. (Camargo,
2007; Amorim, 2009)

Gartland (2010) diz que em geral, as ilhas de calor apresentam 5
caracteristicas comuns:

e As ilhas de calor ttm um comportamento diferente das areas rurais néo
urbanizadas. llhas de calor sdo geralmente mais quentes apds o por do
sol se comparadas as areas rurais e mais frescas apds o amanhecer. O ar
no “dossel urbano” abaixo das copas das arvores e edificios, pode ser
até 6° C mais quente do que o0 ar em areas rurais.

e As temperaturas do ar sdo elevadas em virtude do aquecimento das
superficies urbanas. As superficies artificiais absorvem mais calor
proveniente do sol do que as superficies naturais.

e Areas mais desenvolvidas e com menos vegetacdo, tendem a ter a
temperatura mais elevada, e as ilhas de calor tendem a ser mais intensas
conforme o crescimento das cidades.

e As diferencas entre as temperaturas do ar e da superficie tendem a ser
mais evidentes quando o dia esta calmo e claro.

e llhas de calor apresentam ar mais quente na chamada “camada Limite”
- camada de ar de até 2.000 m de altura, criando colunas de ar quente
sobre as cidades, e inversdes de temperatura.

Considerada uma anomalia térmica, as ilhas de calor resultam do crescimento

urbano, no que diz respeito a alteracdo da superficie de acordo com composicdo de
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seus materiais e da atmosfera que favorece a absorc¢ao do fluxo de radiacdo solar
(Camargo, 2007).

O calor Antropogénico (figura 5) é definido como o calor derivado das
atividades humanas, proveniente de inimeras fontes:

e Calor derivado dos edificios

e Processos Industriais

e Veiculos automotores

e Seres humanos

Figura 5: Interferéncia do homem resulta na méa qualidade do ar no Rio de Janeiro

Fonte: https://pagina22.com.br/
(acesso: 22/05/2020 as 16:00 h)

Para se determinar a quantidade de calor antropogénico produzido em uma
regido, deve-se somar toda a quantidade de energia produzida (comercial,
residencial, industrial e transporte) e dividir pela area da regido de estudo.
(Gartland, 2010).

Em consequéncia das trocas de calor e alteracGes apresentadas no balango de
energia, uma equagdo chamada “balanco de energia” explica como a energia ¢
transferida para a superficie terrestre. A equacdo baseada na primeira lei da
termodindmica (da conservacao da energia) diz que a energia nunca € perdida. Esta
equacao serve para 0s sistemas gasosos, mas pode ser aplicada em qualquer sistema
que envolva calor, trabalho e variacdo da energia interna. Isso significa que toda
energia absorvida pela superficie por meio da radiacdo ou do calor antropogénico
ndo € perdida, ela vai para algum lugar. Essa energia ira aquecer o ar acima da
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superficie, ou sera evaporada com a umidade, ou podera ser armazenada pelos

materiais em forma de calor (Gartland, 2010).

Convecgéo + Evaporagéo + Armazenamento de calor =

Calor Antropogénico + Saldo de radiagdo

A Conveccdo é a Energia transferida de uma superficie solida para uma fluida
(liquido ou gés), no caso da superficie terrestre, para o ar acima dela. A convecgao
aumenta quando os ventos apresentam velocidades elevadas, quando existe
turbuléncia no ar acima de superficies mais asperas e quando as diferencas entre as
temperaturas das superficies e do ar s&o maiores (Gartland, 2010).

O processo de evaporagdo € a agdo que ocorre a partir da superficie terrestre
em forma de vapor d'agua. A agua presente em solos Umidos ou superficies
molhadas se transforma em vapor quando € aquecida pelo sol ou por outras fontes
de calor. O vapor d'agua sobe para atmosfera, levando consigo a energia solar. O
termo evaporacao também pode se referir & evapotranspiracdo, um recurso que as
plantas utilizam para se manterem frescas. O Armazenamento de calor depende de
duas propriedades dos materiais: a condutividade térmica e a capacidade calorifica.
Materiais com maior condutividade térmica sdo mais aptos para direcionar o calor
para seu interior. Materiais com grande capacidade calorifica sdo capazes de
armazenar mais calor em sua massa. A medida que mais calor é armazenado, a
temperatura do material aumenta (Gartland, 2010).

A parcela de Calor Antropogénico representa o calor “produzido pelo
homem” que é gerado por edificios, equipamentos ou pessoas. Em muitas areas,
especialmente areas rurais e suburbanas, a quantidade de calor antropogénico é
pequena em comparagdo aos outros componentes da equacdo de equilibrio. Em
areas densamente urbanizadas, o calor antropogénico é mais elevado e pode ser uma
influéncia significativa na formagéo de ilhas de calor. Por fim temos o saldo de
radiacdo que se divide em quatro processos de radiacgdo distintos que acontecem na

superficie terrestre:

Saldo de Radiacédo = Radiacéo Solar Global - Radiagdo Solar

Refletida + Radiacdo Atmosférica - Radia¢éo da Superficie
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A radiacdo solar global, representa a quantidade de energia radiada pelo sol.
Isso, obviamente, pode variar dependendo da esta¢do do ano, da hora do dia (zero
a noite), da nebulosidade e do nivel de polui¢do atmosférica. O segundo subitem -
a Radiacdo Solar Refletida- é a quantidade de energia refletida a partir de uma
superficie, de acordo com o grau de refletancia do material. Materiais que possuem
alta refletancia solar (materiais brancos e brilhantes aplicados nas coberturas, por
exemplo), refletem a maior parte da radiacdo que incide sobre eles, ao passo que
superficies escuras, como coberturas asfalticas absorvem a maior parte da radiacéo
solar. A Radiacdo Atmosférica: é o calor emitido por particulas presentes na
atmosfera (goticulas de vapor d'agua, nuvens, poluicdo e poeira). Quanto mais
particulas estiverem presentes, mais energia sera emitida, tornando a atmosfera
mais quente. O ultimo elemento que compde o Saldo de radiacédo é a Radiacéo da
Superficie. O calor que irradia a partir de uma superficie. Uma superficie
relativamente mais quente, irradia mais energia (Gartland, 2010).

Estudos recentes mostram que o ganho de calor antropogénico é maior nos
dias de hoje, devido ao aumento da utilizacdo de energia. Esse aumento ocorreu
simultaneamente ao crescimento das areas urbanas. Estudos em areas urbanas
densamente povoadas apontam para grandes ganhos de calor antropogénico.
Cidades como Tdquio, mostram que o ganho de calor antropogénico pode ir de 40
a 100% da energia solar global (Ichinose et al.,1999). Sem o escape de energia
imediato proporcionado pela evaporacdo, as areas urbanas e suburbanas séo
forcadas a armazenar cada vez mais energia durante o dia. A energia armazenada €
gradualmente liberada de volta a atmosfera durante a noite, principalmente por
meio de emiss@es radiantes aumentadas e em menor escala, por meio da convecgéo
aumentada. Apesar de nem todas as cidades apresentarem niveis de evaporacao
reduzidos, elas ainda podem sofrer com as ilhas de calor e decorréncia de outras
causas (Gartland, 2010).

Combinados a falta de umidade, os materiais de constru¢cdo possuem
propriedades que tendem a potencializar a formacéo das ilhas de calor. As duas
principais propriedades que contribuem para o armazenamento de calor s&o a
condutividade térmica e a capacidade calorifica. No primeiro caso, a variacdo
ocorre no sentido do potencial em conduzir calor para o interior de um material. No
segundo, avalia-se 0 armazenamento. A combinacédo dessas propriedades, chamada

difusividade, ¢ um indicador importante para avaliar a facilidade para o calor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713320/CA

34

penetrar 0 objeto. Quanto maior a difusividade térmica, mais profunda é a
penetracdo e maior a quantidade de calor absorvido. Nesse caso as temperaturas se
mantém mais constantes com o tempo. indices baixos indicam que apenas uma
camada mais fina é aquecida e que as temperaturas tendem a oscilar mais
rapidamente (Gartland, 2010).

Os valores de condutividade térmica e capacidade calorifica, tendem a variar
significativamente de material para material. Em termos de difusividade térmica,
materiais encontrados na natureza e em &reas rurais tendem a apresentar menor
indice, ao passo que areas urbanas apresentam maior difusividade. I1sso amplia o
armazenamento de calor durante o dia e sua lenta liberagcdo durante a noite. No Rio
de Janeiro, além das atividades descritas anteriormente, podemos incluir outros
aspectos como: retirada da cobertura vegetal e impermeabilizacdo do solo, dois
fatores que contribuem para a modificacdo do sitio urbano e para o aumento dos
balancos energéticos aliados as altas temperaturas dos tropicos (Gartland, 2010).

O acumulo do saldo de radiacdo em areas urbanas € maior do que em areas
rurais. Essa diferenca ocorre em razdo de diversos fatores: menor refletancia solar
dos materiais urbanos, geometrias urbanas mais restritivas e altos niveis de
poluicdo. O termo saldo de radiacéo, inclui a radiacdo solar atmosférico incidente
e as radiacOes emitidas a partir das superficies (Gartland, 2010). A maioria dos
materiais encontrados em areas rurais, refletem maiores quantidades de energia
solar do que os materiais comuns ao ambiente urbano, ou seja, ndo retém o calor.
Como indicado anteriormente, pavimentos e coberturas asfalticas, por exemplo,
possuem baixos valores de refletancia solar. A utilizacdo predominante desses
materiais diminui a refletancia solar total, ou seja, uma maior parcela da energia
solar é absorvida nas areas urbanas. Isso, por sua vez, contribui para aumentar 0s
niveis de saldo de radiacdo durante o dia, contribuindo para a formacéo das ilhas
de calor (Vukovich, 1983).

As ilhas de calor afetam o ambiente urbano negativamente de indmeras
formas, pois além de elevar a temperatura, contribuem para o0 aumento da poluicéo
do ar apresentando efeitos significativos sobre a satde da populagéo. Seus impactos
negativos podem causar doencas e até a mortalidade em alguns casos. Um estudo
descobriu que as ondas de calor urbanas resultaram em 14,800 mortes em Lyon, no
ano de 2003 e 700 mortes em Chicago no ano de 1995 (Argaud et al, 2007, Semenza
et al 1996).
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O fendémeno resulta em desconforto térmico, insolacdo, queimaduras solares,
desidratacdo, problemas respiratorios e agravamento de doengas cardiovasculares.
As altas temperaturas modificam a espessura do sangue, taxas de colesterol e
frequéncia cardiaca. No caso das cidades da América do Sul, podemos somar estes
efeitos ao aumento de casos de Leptospirose e Dengue, devido as altas temperaturas
dos centros urbanos que se mostram propicias para a possibilidade de
desenvolvimento de novas pandemias (EPA, 2016). Portanto apresentaremos a

seguir uma reflexdo sobre o caso do Rio de Janeiro.

2.3
O Rio de Janeiro, uma analise do clima

Ao falar de condic¢des climéticas, é possivel verificar que a intensidade da
urbanizacdo afeta diretamente o clima. Apesar de variar de cidade para cidade em
funcdo do uso do solo, do processo de crescimento urbano e das caracteristicas
geoldgicas do local, as diferencas na superficie, passam a contribuir para a alteragdo
do balanco de energia, criando espécies de “bolsdes” sobre as areas urbanas, aos
quais denominamos llhas de Calor.

A cidade do Rio de Janeiro apresenta seu uso do solo bastante heterogéneo,
0 que acaba por favorecer as grandes diferencas de temperatura dentro do territorio.
A formagéo das Ilhas de calor acontece principalmente em bairros mais urbanizados
(Data Rio, 2020). Do ponto de vista climatologico, a cidade encontra-se sob
influéncia da maritimidade, de forma a condicionar o comportamento de
temperatura e disponibilidade da umidade.

Um estudo realizado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
(Pereira Sena, De Almeida Franca, Peres, 2014), sobre as variacdes de temperaturas
na regido metropolitana do Rio de Janeiro, utilizou-se os dados do sensor MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer). A partir disso, foi feita uma
analise agrupando os resultados auferidos em diferentes estacdes do ano permitindo
a caracterizacdo da variacdo sazonal das Ilhas de calor.

O ensaio exp0e resultados das andlises realizadas durante o dia em todas as
estacOes, fazendo um mapeamento das temperaturas ao longo do ano. No periodo
de verdo, evidencia-se que as zonas comercial e residencial urbana apresentam

temperaturas de superficie proximas a 50°C. Nesse periodo, a inclina¢do dos raios
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solares incidentes sobre a regido, estdo mais proximos da vertical do que em outras
estacOes, resultando em uma maior taxa de aquecimento da superficie.

Nas estacdes de Outono e inverno o clima tende a ser mais ameno na cidade.
No outono, as temperaturas captadas pela manha giravam em torno dos 20°C, tendo
atingido seu pico de 40°C as 13h. A noite, foram registrados valores abaixo dos
20°C.

Na estacdo de inverno, a concentracdo de chuvas para a regido Sudeste €
menor se comparada ao resto do ano. Ao longo da estacdo é comum a entrada de
frentes frias de baixa intensidade. Logo depois, ocorre a entrada das massas de ar
frio, provocando a queda da temperatura. Na parte da manha, as temperaturas
registradas aproximam-se dos 25°C. No inicio da tarde, sobem para 35°C
alcangando o pico de 40°C as 16 horas. A noite (madrugada), as temperaturas
diminuem chegando a 15°C.

Na primavera, o regime das chuvas e as temperaturas no sudoeste do Brasil
sofrem outra mudanca. O periodo é marcado pela transicdo da estacdo seca para a
chuvosa. A umidade e a temperatura aumentam e intensificam a ocorréncia de
pancadas de chuva ao final da tarde.

Os dados coletados nesta estacdo mostram a formacéo de ilhas de calor
intensas na passagem do satélite as 10 horas. As 13 horas, é possivel detectar
temperaturas beirando os 50°C. O Satélite faz mais 2 passagens, sendo elas as 2
horas e 5 horas da manh@, nesse intervalo as temperaturas variam entre 20 e 25
graus, revelando que pouco calor é dissipado nesse intervalo de 3 horas entre as
captacdes. Dessa forma, os autores indicam que durante todo o ano ha a formacao
de Ilhas de calor sobre quase toda a regido municipal do Rio de Janeiro com a
mesma intensidade.

Um outro fendmeno que se verifica é o agrupamento das ilhas de calor,
formando verdadeiros arquipélagos. Novas areas quentes somam-se com as areas
antigas. Tal situacédo pode ser verificada em alguns pontos da Zona Oeste, onde a
urbanizagéo tem se intensificado. (Lucena, 2012).

Portanto, a ilha de calor € um fendmeno relativamente complexo. Resultado
da complicada natureza das areas urbanas, dos padrées meteorolégicos e da maneira
como esses fatores interagem. Tende a apresentar caracteristicas tipicas, mas a

intensidade e a ocorréncia variam de acordo com cada localidade.
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Quando falamos das ilhas de calor nas grandes cidades, ndo podemos deixar
de abordar os danos ao meio ambiente causados pelo intenso uso do espaco urbano.
O INEA (2017) identificou que no ano de 2016 o Rio de Janeiro foi a cidade do
estado com mais situacdes de desmatamento. Ao todo somam 78 pontos, sendo a
maioria concentrada em bairros da Zona Oeste. Segundo esse mesmo estudo, 0
fendmeno estava relacionado ao processo de loteamento e outros empreendimentos
imobiliarios.

A Zona Oeste, mais especificamente a area da Barra da Tijuca, vem sofrendo
um intenso processo de uso do solo urbano. Segundo os dados do Instituto Pereira
Passos (IPP, 2013), a populacdo da Barra da Tijuca em 2000 era de 174.353
habitantes. J& no ano de 2010, esse valor subiu para 300.823 moradores. A
estimativa para o ano de 2020, é que este nimero suba ainda mais, chegando perto
dos 400.000 habitantes, aumentando assim a procura por moradia,
consequentemente contrastando com a redugdo de sua area verde e trazendo
alteracdes do clima local (figura 6). A partir desta constatacdo vamos especificar

melhor o caso mais a frente.

Figura 6: APA das Tabebuias corre o risco de virar Brejo

Fonte:https://oglobo.globo.com/rio/bairros/area-de-protecao-ambiental-na-
barra-da-tijuca-corre-risco-desaparecer-alertam-ambientalistas-23843719.

(acesso em : 22/05/2020 as 13:20 h)


https://oglobo.globo.com/rio/bairros/area-de-protecao-ambiental-na-barra-da-tijuca-corre-risco-desaparecer-alertam-ambientalistas-23843719
https://oglobo.globo.com/rio/bairros/area-de-protecao-ambiental-na-barra-da-tijuca-corre-risco-desaparecer-alertam-ambientalistas-23843719
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A Barra da Tijuca

3.1
Percurso historico do bairro e a mobilidade urbana

Na década de 1960, o Rio Janeiro experimentou um periodo de profunda
transformacéo na sua estrutura urbana, visivelmente através da ampliacdo das areas
de ocupacdo. Tal movimento pode ser associado a uma tentativa de compensar a
“perda de status econdmico” ocasionada pela transferéncia da capital federal para
Brasilia. Nesse sentido, foram realizadas inimeras obras para assegurar 0
desenvolvimento urbano e a tradi¢do historica e cultural da cidade. Comumente,
impulsionado por objetivos econémicos, 0 processo de estruturacdo das cidades
objetiva a maximizacao da rentabilidade mediante a valorizacdo do prego da terra,
tendendo a provocar diversos impasses no que diz respeito a manutencdo da
qualidade do ambiente urbano. (Nunes -Ferreira, 2014).

A expansdo tem se direcionado a Zona Oeste, sobretudo para o bairro da Barra
da Tijuca, tendo como ponto de partida o plano elaborado pelo arquiteto Lucio
Costa (figura 7). Esse projeto tem sido colocado em préatica orientado por duas
vertentes. Por um lado, o poder publico como um dos seus principais agentes na
producdo do espaco urbano atua por meio de investimentos nas fungdes essenciais
do espaco urbano; por outro, o capital privado, cujas acdes visam a rentabilidade,
utiliza o projeto de Lucio Costa e suas modificages para atender as necessidades

do mercado imobiliario (figura 8).
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Figura 7: Plano Piloto da Barra da Tijuca

Fonte: https://www.researchgate.net.
(acesso: 28/05/2020 as 17:21 h).

Figura 8: Ocupacéo urbana: 1970 x 2020
Fonte: https://lwww.facebook.com/barradatijuca.memarias/photos
(acesso: 28/05/2020 as 17:21 h).
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Os investimentos em infraestrutura foram balizados pelo Plano Piloto, que
organizou o bairro através da divisao / setorizagdo em areas de: circulagdo, moradia,
trabalho e recreacdo. Para isso, foram criados nucleos residenciais espacados, e
avenidas largas sem sinalizacdo. Um bairro planejado para facilitar o transito de
diferentes tipos de transporte, incluindo os veiculos automotivos que cada vez mais,
comecavam a se multiplicar pela paisagem. Desse modo, a regido surgia como
futuro nucleo da cidade, ou seja, um centro metropolitano de convergéncia e
irradiacdo, reestruturando o espaco da urbe (Cardoso, 1989).

No inicio da década de 70, a cidade vivenciou a pratica do Urban Sprawl,
(urbanizacdo dispersa em portugués) que atingiu diretamente a Barra da Tijuca. Tal
dindmica é inspirada pelas ocupacdes dos suburbios norte-americanos de classe
média, com suas autoestradas, shoppings e condominios fechados. Entre seus
principais aspectos, esta o uso intensivo do transporte automotivo individual,
caracteristica que pode ser atribuida tanto como consequéncia como causa, devido
as grandes distancias necessarias a serem percorridas entre as diferentes esferas da
vida cotidiana (trabalho, residéncia, compras) (Nunes -Ferreira, 2014).

A Barra da Tijuca vem vivenciando transformacdes desde épocas passadas.
Podemos iniciar falando de quando o bairro sofreu um “boom” Imobiliario a partir
dos anos 80 intensificando a construcdo de empreendimentos imobiliarios
destinados ao comercio, servicos e lazer. Podemos destacar ainda neste periodo o
surgimento dos apart-hotéis, tipo de edificacdo que mescla o uso residencial e
turistico, atraindo a atencao do setor imobiliério e contribuindo para a estruturacéo
do bairro. Por sua vez, a década de 90 é marcada por novos empreendimentos
residenciais, que procuram expressar a evolucdo dos condominios privados. Nesse
meio tempo, consolidou-se a imagem da regido como um lugar privilegiado de lazer
e turismo, com o langamento de novas opgOes de entretenimento. Suas grandes
avenidas foram organizadas para dar vazao ao crescente trafego de automoveis,
ganhando também seméaforos e controladores de velocidade. Grandes torres
comerciais, residenciais, bem como o0s supermercados e 0s shopping centers,
chamaram a atencdo, atraindo novos moradores e trabalhadores (Rezende, 2004).

Recentemente o bairro teve todas as atencdes voltadas para si, quando foi
palco de uma grande parcela dos eventos ocorridos nas Olimpiadas. Com este
evento de grande magnitude ocorrido na cidade, foi fundamental o bairro passar por

uma reestruturagdo urbana, aumentando a quantidade de hotéis para abrigar 0s
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turistas vindos de todos os lugares. Para levar todos os espectadores para toda a
cidade, foram necessarios grandes investimentos no setor de infraestrutura Urbana.
(Ramalho et al, 2017).

A primeira fase do BRT foi inaugurada em 2012, com o trajeto que liga a
Barra da Tijuca ao Bairro de Santa Cruz, em sequéncia veio a ampliacdo da via para
Campo Grande e Paciéncia, ja o transcarioca foi inaugurado em 2014. O corredor
liga o terminal Alvorada, na Barra da Tijuca, ao Aeroporto Tom Jobim, na ilha do
governador.

Inicialmente estimado para uma media de 220 mil passageiros/ dia, estima-se
que o BRT hoje transporte por dia 450 mil passageiros, relativamente altos,
principalmente por se tratar de um investimento relativamente novo: nele ja sao
feitas 8 mil viagens diarias com uma frota de 440 6nibus. Outro grande investimento
importante para o bairro, foi a chegada do metr6 ao Jardim Oceénico transportando
por dia 140 mil pessoas, 46% a menos do que o esperado (Programa Internacional
de Cooperacao Urbana (1IUC), 2020).

Em contraste com as inimeras intervencdes destacadas, cabe lembrar que o
projeto de Lucio Costa permanece inacabado. Contudo, um dos tragos marcantes
do plano inicial € um marco na estrutura do bairro: a centralidade do automdvel
como meio de transporte essencial para o deslocamento.

Esse réapido crescimento, evidenciou varios problemas que na época de
projeto ndo foram considerados importantes. O projeto ndo é compativel com um
sistema de transporte publico eficiente, o que leva o usuério a preferir sempre o
transporte individual. Seu tracado ndo oferece uma segunda opcao de deslocamento
de um ponto a outro, sendo necessario sempre utilizar a via principal, o que acarreta
em engarrafamentos. Suas grandes distancias ndo permitem o pedestre se

locomover a pé, multiplicando os gastos com infraestrutura.

3.2
Constatacao das llhas de calor na Barra

A fim de compreendermos o fendmeno das ilhas de calor no local, utilizamos
imagens de satélite, fundamental para a realizacdo deste trabalho. A partir delas

foram analisados os parametros naturais (temperaturas) referentes ao uso do solo
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urbano, compatibilizados através do uso das imagens termais de satélites (ver figura
9).

As informacOes dos satélites meteorologicos fazem parte do grupo de
satélites de sensoriamento remoto e monitoramento do meio ambiente, da série
LANDSAT 5, 7 e 8. A plataforma em questdo € uma parceria de trabalho entre o
Laboratorio de Estudos da Dindmica do Clima Urbano de RegiGes Metropolitanas
- DCLURME (Departamento de Geografia/ UFRRJ) e do Laboratério de anélise de
Satélites Ambientais - LASA (Departamento de Meteorologia/ UFRJ).

Como critérios, foram utilizados para a pesquisa a evolugdo urbana no bairro
da Barra da Tijuca das ultimas décadas, junto as imagens. Para as analises de uso
do solo, foram utilizados mapas disponibilizados pela prefeitura do Rio de Janeiro,
sobrepostos com imagens da plataforma Google Earth, para assim estimarmos com
mais precisdo a quantidade de estacionamentos em M2 que temos espalhados pelo
bairro. A principal premissa foi a de analisar a distribui¢éo espacial do uso do solo
e sua contribuicdo nas variacdes de temperatura no bairro da Barra da Tijuca,
correlacionando esses dados com as temperaturas obtidas através dos mapas
termais.

A partir do mapa com as legendas de usos, podemos analisar o uso do solo e
concluir que a caracteristica principal do bairro é predominantemente residencial,
com pontos centralizados de comércio. O fato da setorizacdo das areas comerciais
serem tdo concentradas, influencia diretamente na demanda das éareas de
estacionamento, pois ao condensar em grandes areas 0 comércio em um bairro que
0 uso do automovel é indispensavel, necessita-se de grandes areas para 0 uso de
parqueamento.

Ao cruzarmos os dados térmicos com o mapa de uso e cobertura do solo
fornecido pela Prefeitura do Rio de Janeiro, conclui-se que existem diversos focos
de calor extremo distribuidos pela avenida das américas, inclusive na prépria via,
porém um trecho de destaque no bairro, é o corredor da Avenida Ayrton Senna,
local de maior concentracdo de comércio. Neste trecho, encontram-se a maioria dos
grandes comercios do bairro. O objeto de estudo, localiza-se no inicio do trecho, e

notavelmente reserva mais da metade de sua area para o parqueamento.
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Figura 9: Sobreposi¢éo de Imagem termal do eixo Ayrton Senna ao
Plano Piloto elaborado por Licio Costa

Fonte: http://climatologia.com.br/mapa
(acesso: 05/06/2020 as 15:21 h)

Fazendo uma breve andlise dos dados obtidos, podemos ver no esquema
abaixo (tabela 2) a evolucdo do calor ao longo dos anos. Em um comparativo do
ano de 1984 (primeiro ano de dados) com 2018, podemos verificar que as
temperaturas maximas e minimas aumentaram, evoluindo em 17,7 graus durante 34
anos. Observando os mapas térmicos, podemos ver focos de concentracdo de calor
em diversos pontos do bairro, com destaque para 0 nosso objeto de estudo. No

BarraShopping, as temperaturas ultrapassam os 44 graus.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1713320/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1713320/CA

44

Tabela 2: Temperaturas da Barra da Tijuca através dos anos

BARRA DA TIJUCA
ANO | MIN (°c) | MAX (°C) | MEDIA (°C)
1984 a7 47.8 21.9
1985 95 33,8 22.5
1986 11,2 50,1 332
1987 19.0 40,4 29.0
1988 16,0 51,0 34,6
1990 15,1 50,3 334
1991 13,6 38.8 27.5
1992 18 43,0 24,0
1993 15,8 43,4 27.8
1994 174 52.6 30,4
1995 96 45,7 29,7
1996 15,1 41,6 26,0
1997 12,2 30,1 21,9
1998 13.1 44,7 28,4
1999 8.1 47,0 26,5
2000 8.1 47.0 26,5
2001 11,3 359 233
2002 20,2 32,9 25.8
2003 7.3 45,8 24.8
2004 16,7 46,4 29,1
2005 11,3 41,5 21,4
2006 48 37.6 24,1
2007 13,1 55,1 29,9
2008 96 38.1 22,7
2009 3.8 46,4 25,7
2010 6,5 435 20,7
2011 14.4 47,2 26,5
2012 194 43,6 28,6
2013 231 435 332
2014 15,3 47,3 32,5
2015 23,8 48,3 33,8
2016 6.7 411 27,5
2017 223 47,5 32.4
2018 224 52,3 32,0

Fonte: http://climatologia.com.br/mapa
(acesso: 05/07/2020 as 15:00 h

3.3
Historico dos Estacionamentos

Ao analisarmos pelo ponto de vista do cidad&@o que reside ou visita o bairro,
se mostra inevitavel a necessidade do automével para a locomog&o. Por sua vez, 0s
grandes centros de comércio e lazer (shoppings e supermercados) necessitam se
estruturar para receber uma grande quantidade de automaveis, gerando grande lucro
para as administradoras desses equipamentos (figuras 10 e 11). O resultado que se
Vé, sdo centenas de estacionamentos projetados para receber a maior quantidade

possivel de carros visando o lucro.
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- i ks i
Figura 10: Estacionamento Aerotown.
Fonte:Google maps
(acesso: 28/06/2020 as 17:28 h)

Figura 11: Estacionamento Via Parque

Fonte:http://renta.com.br/portfolio/expansao-via-parque-shopping/
(acesso: 28/06/2020 as 18:00 h)

De uma maneira geral, os primeiros estacionamentos surgiram nas décadas
de 20 e 30, quando 0 nimero de carros CoOmegou a aumentar e 0s carros passaram a
ganhar maior destaque no espaco publico, especialmente nos polos econémicos.
Esta imposicdo do carro no espaco compartilhado, atrapalha a seguranca e a vida
das cidades. Tendo em vista essa necessidade, foram criados locais para estacionar
em todo tipo de empreendimento imobiliario que se possa imaginar. Toda viagem
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comega e termina em algum estacionamento. Os donos de automdveis planejam
suas viagens pensando na sua necessidade de estacionar (de preferéncia proximo ao
seu destino), o que acaba por intensificar o trafego local na busca por uma vaga. Os
locais de parqueamento deixaram de ser uma solucdo para ser um desafio para a
mobilidade urbana e sustentabilidade, pois os veiculos emitem uma quantidade
grande de gases poluentes, e as coberturas do solo, geralmente asfalto e concreto,
absorvem e irradiam muito calor, e a noite dificultam a dissipacdo do calor

armazenado ao longo do dia (Lamas, 2014).

3.4
Barra Shopping

A Barra da Tijuca é um dos bairros do Rio de Janeiro que contam com uma
grande quantidade de shoppings e centros de comércio, considerada por muitos, um
“paraiso” dos shoppings, lazer e entretenimento.

A grande ocupagdo do bairro foi alavancada na década de 1980, na mesma
época em que o0s primeiros shoppings centers do Rio de Janeiro iniciaram suas
construgdes. O bairro na época contava com espagos amplos e terrenos com
potencial, logo, se tornou o local ideal para a implantacdo de diversos shoppings
centers e modernos centros comerciais.

Inaugurado em 1981, o primeiro grande Shopping do Bairro a se instalar foi
o Barra Shopping. Na época um marco no processo de desenvolvimento,
contribuindo para a ocupacdo e crescimento do local. Desde sua inauguracéo, o
shopping conta com mais de 700 lojas que oferecem uma variedade de servigos,
dentre eles: pracas de alimentacdo, areas de lazer e compras. Passou por 7
expansdes, a Ultima delas incluiu novas lojas e um centro médico de alto padrao,
gue somam mais de 50 clinicas especializadas. O Barra Shopping tornou-se um dos
maiores polos de comércio e servicos do pais. Com uma area bruta locavel de mais
de 70.000 m?2 o shopping conta com uma area de estacionamento com mais de 6.000
vagas (figura 12). (Multiplan, 2020)
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Fonte: https://www.skyscrapercity.com
(acesso: 28/16/2020 as 17:21 h)
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Estudo de caso estacionamento do Barra Shopping

4.1
Metodologia

A fim de propor uma metodologia para o estudo de caso desta pesquisa, foram
pensadas técnicas de acordo com a complexidade do fenbmeno estudado, que
envolve escalas da organizagdo climatica, desde a regional até microclimas, como

também a organizacdo do espaco

Etapa 01 - Entendimento do problema

Os parametros pensados para o entendimento das ilhas de calor relinem
diversas informagdes. Inicialmente devera ser realizada uma anlise comparativa
dos dados, obtida através de instituicGes oficiais. Imagens termais tiradas por
satélites, comparadas ao mapa de uso do solo para se verificar os pontos onde
ocorrem maior foco de calor.

Uma vez constatado o problema, visitas ao local devem ser realizadas para
obter, mas informacdes, iniciadas por um levantamento fotogréfico para registrar a
situacdo atual. Logo apds deve ser realizado um levantamento dos materiais de
recobrimento verificando quais seréo retirados e quais permanecerao.

Para um melhor compreendimento do comportamento dos materiais, é
necessario realizar a medicdo das temperaturas durante no minimo 1 ano. As
medicBes podem ser realizadas por meio de termdmetros fixos, imagens termais por
satélite ou drone, ou termometros industriais infravermelho. Um outro ponto que
deve ser levado em consideracdo sdo os locais de execu¢do das medicdes. Devera
ser feita uma malha, e a quantidade de pontos sera determinada de acordo com o

tamanho do estacionamento.
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Etapa 02 — Levantamento das solugdes

A etapa 02 consistira em uma pesquisa das solucdes para a mitigacdo. Uma
pesquisa de referéncia no mercado deve ser feita para avaliar materiais com pouca
capacidade de armazenamento e maior dissipacdo de calor. Deve se levar em
consideracao também a viabilidade, efetividade e estética. Uma vez que as solugdes
cumpram estes requisitos, deverao ser levantados orcamentos dos materiais e méao

de obra, por no minimo 3 empresas diferentes.

Etapa 03 — Desenvolvimento das solugdes

Tendo as solucdes sido decididas, € hora de desenvolvé-las no local. Antes de
implementé-las, deve ser avaliado o melhor local de implantacéo de cada solucéo.
Um ponto importante abordado nas bibliografias, € a combinacdo das solucGes que
se mostram mais efetivas. Mudancas no piso, associadas a instalacdo de coberturas,
tendem a ser mais eficientes no resfriamento do entorno.

Devido a pandemia nao foi possivel seguir todos os pontos da metodologia
listada anteriormente. Para o presente trabalho, inicialmente foi feita uma andlise
do mapa de uso do solo do bairro da Barra da Tijuca juntamente com imagens
termais retiradas dos satélites da série LandSat e um levantamento do histérico das
temperaturas para se verificar o aumento de calor no bairro através dos anos.

Depois de definido o local de intervencdo, passou-se para a fase de visitas,
gue consistiram em elaboracdo de inventario fotografico para identificar os
materiais existentes, e na medicdo das temperaturas em 4 pontos distintos, durante
2 meses, para verificar o comportamento dos materiais através dos dias.

O passo seguinte foi procurar formas mais efetivas de mitigacdo. Analisando
a bibliografia anteriormente revisada, deu-se prioridade a tipos de recobrimentos
naturais, porosos e de cor mais clara juntamente com coberturas que bloqueassem
parcial ou totalmente a radiacdo emitida.

A partir da definicdo das solucbes, devem ser pensadas formas de relagédo
entre elas. A parte superior do estacionamento se revelou propicia para a instalacéo
das placas solares devido ao subsolo existente. A solu¢do de mudanca dos pisos, foi

adotada para todo o perimetro do shopping. Visto que a geometria dos pisos é
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irregular, pode ser um pouco dificil utilizar saltos, porém, esta pesquisa, teve como
objetivo a mitigacdo do fendmeno das ilhas de calor.

Para a parte inferior do estacionamento (Nivel Lagoa) foram pensadas
ampliacOes das areas verdes, aumento da arborizacdo e implantacéo das coberturas
em lona verde, aumentando a area de sombreamento do local e consequentemente

diminuindo a temperatura de superficie e do ar.

4.2
Entendimento do Problema

Situado entre as duas principais avenidas do bairro (Avenida das Américas
com Avenida Ayrton Senna), o shopping possui localizagdo estratégica tanto para
quem vem da Zona Norte quanto, Zonas Sul e Oeste. As pessoas que tem a
possibilidade acabam optando pela utilizacdo dos automdveis para se locomover
pois o transporte publico do bairro ndo oferece o conforto e a seguranga do veiculo
particular, logo, ndo é de se surpreender que ao logo nas primeiras horas do dia,
grande parte do estacionamento do shopping ja esteja ocupado, seja por clientes,
empregados ou até mesmo donos dos consultorios, podendo esse nimero de
ocupacdo aumentar ao longo do dia, e nos finais de semana, se tratando de umas
das maiores atracfes do bairro, (somente perdendo para a praia nos dias
ensolarados) atingir todo seu potencial.

O estacionamento do Barra Shopping (figura 13) divide-se em dois niveis: o
setor Ameéricas - setor nivelado com a Avenida das Américas que recentemente
sofreu uma expansao e agora conta com um subsolo - e o setor Lagoa, localizado
na parte posterior do shopping e que tem como acesso a Av. Luis Carlos Prestes,
préxima a lagoa da Tijuca.

Ao fazermos uma breve analise do shopping através de fotografias de
satélite, é possivel observar que a maior parte do perimetro € recoberta por manta
asfaltica. Com relagéo a vegetacdo, o trecho américas se mostra escasso, apenas
contando com pouca quantidade de vegetacgdo rasteira, que influencia no acimulo
de calor no perimetro do estacionamento. Ja no trecho lagoa, temos uma quantidade
maior de arvores, porém, ndo se mostram efetivas.

Depois da avaliagdo por satélite, foi a vez de ir ao local. Foram feitas diversas

afericdes, a fim de constatar o fendmeno. As medicdes foram feitas sempre nos
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mesmos locais, para fazer a comparagdo das diferentes temperaturas encontradas
no local. Primeiro analisamos a temperatura do asfalto exposto ao sol e o asfalto
sombreado, depois seguimos para uma area de intertravado, proxima a nova
expansdo shopping, e por dltimo fizemos a medi¢cdo do solo com recobrimento
natural, sombreado. As medic¢Oes foram colocadas em uma tabela (ver tabela 03)
indicando o dia em que as temperaturas foram conferidas, o material de
recobrimento do solo, a cor da legenda pertencente e por Gltimo a temperatura

registrada.

Legenda:

@ - Asfaltoexposto
. - Asfalto sombreado
@ - Intertravado exposto

@ - Grama Sombreada

Figura 13: Imagem aérea do estacionamento do Barrashopping
Fonte: Googlemaps
(acesso: 05/12/2020 as16:21 h)
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Tabela 3: Afericdes no estacionamento do BarraShopping

Dia MATERIAL LOCAL *C
ASFALTO EXPOSTOISOL 61C

(=]

g ASFALTO SOMBREADO 3gct

'+

i

§ INTERTRANVADD EXPOSTO aoct
GRAMA [SOMBREADA) oct
ASFALTO EXPOSTO SOL SREC

o

g ASFALTO SOMBREADO jact

-]

. INTERTRAVADO EXPOSTO 36 C*

E]
GRAMA [SOMBREADA) 2BC
ASFALTO EXPOSTO SOL Sac”

o

ﬁ ASFALTO SOMBREADO rc

g

- INTERTRAVADO EXPOSTO 3act
GRAMA [SOMBREADA) 26C
ASFALTO EXPOSTO SOL 55 C

o

ﬁ ASFALTO SOMBREADO iac

]

5 INTERTRAVADO EXPOSTO a1ct
GRAMA [SOMBREADA) jac
ASFALTO EXPOSTO S0L s7C

-

ﬁ ASFALTO SOMBREADD 33¢C

Z

T INTERTRAVADO EXPOSTO Irct
GRAMA [SOMBREADA) onc
ASFALTO EXPOSTO S0L 582C

-

2 ASFALTO SOMBREADO 80

p=

% INTERTRAVADD EXPOSTO onc
GEAMA [SOMBREADA] 19C°
ASFALTO EXPOSTOISOL 66 C

-

=] ASFALTO SOMBREADO anc

p=

% INTERTRAVADO EXPOSTO a4 C*
GEAMA [SOMBREADA] 3c
ASFALTO EXPOSTOISOL [ N

o

g ASFALTO SOMEREADC 45C*

=

= INTERTRAVADO EXPOSTO a9.C*

=]
GRAMA [SOMBREADA) 3ic

Fonte: Autor

Portanto, diante do quadro geral descrito até aqui e os elementos especificos
do estacionamento do Barra Shopping, as propostas serdo norteadas a partir de 4

acOes centrais que se desdobram em agdes gerais e especificas.
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4.3
Desenvolvimento do estudo de caso

4.3.1
Solucdes para pisos

A primeira alternativa para a mitigacdo é a substituicdo da pavimentacdo
existente por solugdes que permitam a permeabilidade do solo, e diminuam a
absorcéo de calor. Quanto mais escura a cor dos pavimentos, menor ¢ a capacidade
de refletancia solar. Pavimentos mais escuros, possuem em média a refletancia solar
em 25%, podendo chegar a temperaturas de 65°C ou mais sob o sol de veréo.
Pavimentos mais frescos, possuem temperaturas reduzidas em 15°C ou mais
(Asaeda et al, 2000).

A partir disso optamos por um piso intertravado na circulacao de veiculos. A
escolha justifica-se por dois motivos: O primeiro porque o bloco de cimento
intertravado por ser mais claro, comparativamente ao asfalto acumula pouco de
calor. Eles ainda podem resfriar mais, adicionando a sua mistura agregados e
aglutinantes de cor mais clara, podendo alcancar uma refletancia solar de até 80%
(Levinson e Akbari, 2001).

Os blocos de concreto intertravados, sao blocos pré fabricados, que juntos
podem formar diferentes tipos de desenhos. Os blocos macigos e segmentados, séo
feitos para suportar grandes cargas, uma vez que o formato do intertravado ajuda
na distribuicdo do peso pelos blocos. Eles estdo disponiveis em diversos formatos

e cores (figura 14).

Bloco de concreto pf pavimentacio

Contengéo Lateral

Camada de Assentamento

Sub-base

IS S SIS SIS SIS SIS S TS SIS
=[=]I=]1E= === === = =I=q==E=E= === =]
Bl T T T e T T T T T T e =

I=l| L HI=l=lI=I=N==1E=ILE i=l=l=l=l=l=l=l= === ==l

[HIHI=

Figura 14: Esquema de assentamento do intertravado
Fonte: SINAPI- Caixa
(acesso: 05/12/2020 as 16:21 h)
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Na &rea das vagas, por sua vez, recomenda-se a instalagdo do pisograma
(figura 15). Por serem uma mistura de blocos de concreto vazado com uma parte de
grama no meio, os blocos de pisograma sdo uma otima escolha para a area das
vagas. Conforme dito antes, o concreto possui maior reflexividade e é mais poroso
favorecendo trocas de calor mais rapidas. Alia-se a isso a permeabilidade da terra,
permitindo que a &gua das chuvas entre e resfrie 0 solo mais rapidamente. De
acordo com o fabricante, o pisograma deve ser aplicado sobre uma camada de 4 a
6 cm de espessura acima do solo original, e o preenchimento dos quadrilateros
devem ser preenchidos com terra vegetal até a borda superior e a seguir serem

recobertos com grama.

Pisograma Piso Intertravado

/_ Tecpavi

AREIA MEDIA LAVADA
BICA CORRIDA / BGS GRADUADA
SOLO COMPACTADO

Figura 15: Corte esquematico da pavimentacao em pisograma
Fonte: SINAPI- Caixa
(acesso: 05/12/2020 as17:36 h)

De acordo com dados de fornecedores, os blocos de concreto intertravados
sdo instalados sobre uma base de agregados convencionais sobre a qual é inserida
uma camada de leito de areia. A instalacdo ndo necessita de areia ou argamassa para
a fixacdo dos blocos, devido aos justos encaixes que as pegas proporcionam, sendo
assim eles podem ser facilmente removidos para reparos ou para substitui¢do. Por

serem de facil remocéo, podem ser reaproveitados.
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A fim de quantificar e tornar essas solugdes viaveis ao shopping, foi

verificado o custo de implementacdo de cada uma. Foi consultada uma empresa X

(tabela 4) para saber o custo dos valores de material e mao de obra. Sendo assim,

optou-se por dividir o projeto em fases, dividindo assim 0s custos em por¢oes

menores. A primeira fase é o estacionamento que fica no nivel Américas (figura

18), com uma &rea de aproximadamente 18.000 m? de intertravado, e 10.600 m? de

pisograma na area das vagas.

I N

| !
l

Figura 16: Estacionamento BarraShopping Nivel Américas

Fonte: Barra Shopping, adaptado pelo autor

Tabela 4: Custos e materiais da Fase 01

MATERIAL

MATERIAL M?

MAO DE OBRA

TOTAL

AREA SHOPPING

TOTAL

INTERTRAVADO

RS 30,00

RS 40,00

RS 70,00

18.000 M?

RS 1.260.000,00

FASE 01

CONCREGRAMA

RS 45,00

RS 40,00

RS 85,00

10.600 M?

R$ 901.000,00

TOTAL FASE 01

RS 2.161.000,00

Fonte: Autor

A fase 02 compreende a instalacdo dos pisos no estacionamento do nivel

Nivel Lagoa (figura 17). A area em questdo possui uma metragem superior ao da

fase 01, e consequentemente um custo mais elevado, podendo ser desmembrada se

necessario em mais uma fase. A seguir foi inserido na tabela a metragem quadrada

a fim de obter o valor total da fase (tabela 5).
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AREA DE ESTACIONAMENTO = 34.000 m?

AREA DE VAGAS =

Figura 17: Estacionamento BarraShopping Nivel Lagoa

Fonte: Barra Shopping, adaptado pelo autor

12.000 m?

Tabela 5: Custos e materiais da Fase 02

N D

FASE 02

MATERIAL MATERIAL M?> | MAO DE OBRA TOTAL AREA SHOPPING TOTAL
INTERTRAVADO RS 30,00 RS 40,00 RS 70,00 34.000 Mm? RS 2.380.000,00
CONCREGRAMA RS 45,00 RS 40,00 RS 85,00 12.000 M2 | RS 1.020.000,00

TOTAL FASE 02

RS 3.400.000,00

Fonte: Autor

4.3.2

Solucdes para coberturas

Placas fotovoltaicas

Uma medida geral prevista € a instalacdo de painéis fotovoltaicos no
estacionamento do Shopping. Para quantificar o volume de painéis necessarios para
abastecer o Shopping, devemos ter uma estimativa de gastos com a conta de luz.
De acordo com a empresa responsavel por construir a usina elétrica do Village Mall,
a area disposta para a construcdo do complexo, foi de 240 mil m2, o equivalente a
24 campos de futebol. Segundo a empresa, 0 empreendimento sera responsavel por
100% do abastecimento energético do Shopping e proporcionard uma economia de

5,5 milhdes por ano, sendo assim, faz-se uma conta inversa para se ter uma média

dos meses:
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5.500.000 / 12 meses = R$ 459.000

Notavelmente o espaco fisico do BarraShopping é superior. Ao fazer uma
comparacdo de suas Areas brutas locaveis (ABL) Sua estrutura é em média 3 vezes
maior (77.268 m?, contra 26.888 m?) do que a do VillageMall (Multiplan, 2012).
Adotando o triplo da média do VillageMall, consegue-se chegar em um valor
aproximado da conta de luz do Barrashopping.

459.000 x 3 = R$ 1.377.000

De acordo com dados do fornecedor, uma placa fotovoltaica de 400 W gera
energia equivalente a 50 KW/h més. Adotando o valor da energia em 1 real =
1KW/h pelo valor gerado, divide se o valor achado pela geracdo de placas para
poder se estimar a quantidade de placas fotovoltaicas necessarias para abastecer o

Shopping:
1.337.000/ 50KW/h = 26.740 placas Solares

Esta solugdo foi pensada para os dois niveis (ver figuras 18 e 19). A fim de
melhorar a temperatura de superficie do local, propGe-se a criacdo de uma cobertura
com painel de placas fotovoltaicas. Os painéis fotovoltaicos auxiliam na geracao de
energia para o proprio shopping e consequentemente abrigam os automoveis do sol
excessivo. Com isso, temos a protecdo dos veiculos, a geracdo de economia de
energia elétrica Como consequéncia, o resfriamento do entorno do shopping que
pode, por sua vez, reduzir a demanda do uso dos aparelhos de ar condicionado.
Neste trecho a existéncia de um subsolo impede a colocacdo de arvores com copas
frondosas, por isso descartamos 0 uso de vegetacdo. Visto que o presente trabalho
tem como objetivo a mitigacdo das ilhas de calor, e 0 beneficio da eficiéncia
energética e mais um ponto positivo, optou-se por limitar a area dos painéis,
conseguindo instalar o total de 7.343 placas solares, produzindo um total de 367.150
KW/h por més. Uma sugestdo para o aumento da economia de eletricidade, seria a
implantacdo das placas no telhado, visto a area construida do Shopping.
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Figura 18: Croquis estacionamento Nivel Américas
Legenda: Desenho preto e branco: antes/ desenho colorido: depois

Fonte: Autor

A4
i' L N\
N

Figura 19: Implantacé@o das células fotovoltaicas no Shopping

Fonte: Autor
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Estimativa de custo e Payback

Como dito anteriormente, considerando o valor da energia em 1Kw/h = 1 real,
conseguimos o abatimento na conta de aproximadamente 367.150 reais. Visto que
0 custo para a implantacdo de um kit com as especifica¢cdes acima, custa em media
1.500,00 reais, o valor total de implantagdo do sistema seria aproximadamente

R$11.000.000. Dividindo o valor encontrado teremos o payback em:
11.000.000/ 367.150 = 30 meses

A prética de instalacdo de painéis vem se tornando mais frequente a cada dia.
A Universidade Federal do Parana em Curitiba implantou a maior usina fotovoltaica
em carport (Sobre estacionamento) do Brasil (figura 20). Foram instalados 2.376
painéis sobre as 375 vagas do estacionamento do setor de Ciéncias Bioldgicas, além
de outros 538 painéis sobre os prédios de Engenharia Quimica e Elétrica. O sistema
tera uma capacidade de producéo energética de 1,3 mil MWh/ ano, a estimativa é

que a faculdade economize a soma de 1,5 milhdo com energia (UFPR; 2020).

Figura 20: Estacionamento UFPR

Fonte: https://www.ufpr.br
(acesso: 05/01/2021 as 17:21 h)
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Lonas tensionadas para estacionamento

Outra cobertura adotada foram as lonas tensionadas. Essas membranas
permitem a passagem parcial da luz, bloqueando as radiacdes vermelha e
ultravioleta. Parte da Luz do sol e refletida quando atinge a membrana (30% a 75%),
parte € absorvida (10% a 60%) e a outra parte penetra no espaco coberto (5% a
20%), podendo estas porcentagens variarem de acordo com as cores escolhidas
(Santomauro; 2008). Além de filtrar a luz solar incidente nos carros, podemaos citar
Como pontos positivos:

e Fécil limpeza
e Durabilidade (em média 5 anos)
e Instalagdo facil e rapida

De acordo com dados do fabricante, as tramas do polimero permitem a
circulacdo do ar, 0 que permite uma significativa reducdo das temperaturas (entre
9°C e 12°). Para quantificar este tipo de cobertura, entramos em contato com uma
empresa Y, responsavel pelo orcamento que teve como base a coberturade 4 ,3 e 2
vagas. Tendo em maos o custo das coberturas, o passo seguinte foi calcular a
quantidade de mddulos utilizados no projeto (tabela 6), a fim de obter o valor total

gasto com a solugdo.

Tabela 6: Material e mao de obra dos sombreadores

SOMBREADORES
QTD VAGAS Material + M3o de Obra
4 vagas RS 9.116,60
3 Vagas RS 7.354,90
2 vagas RS 4.938,30

Fonte: Autor

As medidas foram pensadas para o trecho do estacionamento nivel lagoa.
Além das outras medidas de substituicdo de pisos ja citadas, foi proposto o
alargamento dos canteiros, assim ha a possibilidade de inserir arvores de copas

maiores. O uso combinado das arvores com as coberturas aumenta o0 sombreamento,
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diminuindo a temperatura de superficie dos materiais de recobrimento do solo
(figura 21).

Figura 21: Instalagdo dos sombreadores
Fonte: Autor

Estimativa de custo

Os locais escolhidos para a instalacdo das lonas foram a parte do
estacionamento VIP e parte das vagas remanescentes (figura 22). Com base no
orcamento recebido da empresa, foi possivel quantificar a quantidade de mddulos

de 4, 3 e duas vagas a serem utilizados nas areas em questdo (tabela 7).

Figura 22: Areas destinadas aos sombreadores
Fonte: Autor
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Tabela 7: Quantitativo dos sombreadores

SOMBREADORES
Sombreador Material + Mdo de Obra QTD Valor (RS)
4 vagas RS$ 9.116,60 90 RS 820.494,00
3 Vagas RS 7.354,90 21 R$ 154.452,90
2 vagas RS 4.938,30 1 RS 4.938,00
TOTAL RS 979.884,90

Fonte: Autor

433
Inclusado de areas verdes e bicicletario

Neste processo sugerimos a inclusdo de areas verdes que possam ter uso pelos
frequentadores do shopping, tendo em vista sua contribuigdo com a qualidade de
vida e ambiental, ajudando diretamente na reducdo da temperatura nas cidades.
Arvores, arbustos, recobrimentos naturais, telhados verdes, vegetacdo vertical,
reduzem a incidéncia de radiacdo de ondas curtas e também a reflexdo incidente nas
paredes, vias e superficies urbanas, conforme vao sombreando-as. O sombreamento
proveniente destes elementos, reduzem a temperatura das superficies especialmente
no verdo (Robitu et al, 2006), e como resultado, as radiacGes de ondas longas
emitidas por estas superficies sdo reduzidas, esquentando menos o entorno.

A vegetagdo ndo somente influencia o microclima pelo sombreamento, mas
também devido a evapotranspiracdo, que é a soma da evaporacdo da agua,
interceptada pela vegetacdo, solo, pavimentacdo ou superficies construidas. O
efeito combinado da evapotranspiracdo e do sombreamento, levam a temperaturas
mais baixas do ar durante os dias de verdo. Diversos estudos apontam efeitos de
resfriamento local em média 5°C para varios tipos de arborizacao urbana, incluindo
parques, ruas com arvores e fachadas verdes (Taha et al.,1988). O efeito de
resfriamento depende do tamanho da area verde. Quanto maior for a area, maior
sera o arrefecimento. Estima-se que ha em média uma reducao de 1°C a cada 100m?
de area verde (Dimoudi & Nikopoulou, 2003).

Visto que um dos principais problemas dos shoppings é a falta de vegetagédo
- que contribui para 0 aumento da temperatura de superficie no local - e diminui a
permeabilidade do pavimento, recomendamos que se aumente a quantidade de areas

verdes no local uma vez que essas sao responsaveis por bloquear parte da radiacéo
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solar que incide na superficie terrestre. Abaixo, (figuras 23, 24 e 25) podemos

visualizar melhor o croquis conceitual do estacionamento do nivel Lagoa.

Figura 23: Proposta conceitual estacionamento nivel Lagoa

Fonte: Autor

Figura 24: vista do estacionamento nivel Lagoa

Fonte: Autor
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Figura 25: vista do estacionamento nivel Lagoa

Fonte: Autor

E evidente o valor da 4gua para a evapotranspiracio. Com uma quantidade de
agua disponivel, as diferencas nas temperaturas maximas entre superficies naturais
(vegetacdo) e construidas, podem atingir 20°C em tempo quente (Herb et al., 2008).
Com o tempo umido, estas diferencgas sdo ainda menores, desde que as superficies
tenham &gua disponivel para a evaporacao. (Berthier et al.,2006; Herb et al.,2008).
Para que ocorra a mitigacdo das llhas de calor, € necessario repensar 0s
estacionamentos como sdo hoje. Um exemplo disso é o projeto criado pelo Studio
NAB, o Car Parks 2.0, um espaco ecoldgico criado em um estacionamento de um
supermercado, que repensa as areas de parqueamento tradicionais e as transforma
em um local mais sustentavel (figuras 26, 27 e 28). Para transformar o
estacionamento em um local sustentavel, o escritorio transformou os revestimentos
estéreis do solo em espacos verdes autbnomos, reciclando o asfalto das areas em
terrenos naturais, reintroduzindo a biodiversidade. Foram destinadas areas para o
plantio da agricultura, dando as pessoas a opg¢do de alugar ou vender espacos de

plantio. (Archdaily, 2019).
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Figura 26: Estacionamento antigo do Supermercado
Fonte: Autor
(acesso em: 26/03/2021 as 12:23 h)

Figura 27: Proposta Carparks 2.0
Fonte: Archdaily
(acesso em: 26/03/2021 as 12:23 h)

Fonte: Archdaily
(acesso em: 26/03/2021 as 12:23 h)

Uma outra sugestdo para auxiliar na mitigacdo das Ilhas de Calor, seria o
aumento dos bicicletarios. Hoje sdo poucas as ofertas de vagas para guardar as
bicicletas no local. Ao aumentarmos essa possibilidade, incentivamos os moradores
das redondezas a optarem pelas bicicletas ao invés de automoveis, utilizando menos

recursos e afetando menos o meio ambiente. (Gehl, 2015). Igualmente,
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contribuimos para o desenvolvimento de habitos mais saudaveis que podem gerar
beneficios para a salde e 0 bem estar dos usuarios, e mesmo a reducdo de custos

com o deslocamento.

4.4
Analises e conclusoes

Apresentadas as solugdes no capitulo anterior, procuramos discorrer sobre as
resolucbes mais especificas para cada area do estacionamento, levando em
consideracdo o0s pontos em que estdo localizados e suas limitagdes. Vamos
relacionar nossas solucdes para as duas zonas de estacionamento do shopping,
identificadas como nivel Américas e nivel Lagoa (figura 29).

Como dito anteriormente, as placas fotovoltaicas foram pensadas para o nivel
superior, devido ao subsolo construido na Gltima expansao. A solucdo das placas
aliada a troca dos pavimentos por pisos drenantes, garantiria ao Shopping néao
somente uma area de sombreamento maior, mas também uma reducdo nas
temperaturas de superficie dos materiais devido as rapidas trocas de calor.

No segundo trecho de estacionamento (nivel Lagoa), foi proposto o0 aumento
das areas verdes, fazendo com que as temperaturas dos pavimentos diminuam, pois
como antes mencionado, a pavimentacao natural absorve menos radiagdo de ondas
curtas, fazendo com que o solo natural ndo superaqueca. Essa diferenca de
temperatura pode diminuir ainda mais se inseridas arvores para sombrear o local.
Localizado préximo a nova expansdo do BarraShopping (kids park), foi proposta a
supressao de parte das vagas para que seja a interligacdo da area do kids park com
uma extensa area verde, propicio para a realizacdo de eventos ao ar livre.
Mantivemos algumas vagas para que 0 parque seja mais acessivel para todos. -
Essas vagas podem ser de uso sugerido para gestantes e pessoas com criancas, além
daquelas com dificuldades de mobilidade. Independente das vagas exclusivas

conforme legislacao especifica.
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Figura 29: Setorizacdo Shopping
Fonte: Google Maps

(acesso em: 28/03/2021 as 22:38 h)

Outra recomendacdo € inserir arvores na area do Kids Park (figura 30) com o
objetivo de fornecer sombra aos brinquedos. Por ser uma area que fica localizada
na parte leste do shopping, nos dias de muito sol sofre incidéncia de calor excessivo
na parte da manha e da tarde, podendo ser utilizada somente na parte da noite

guando grande parte do calor armazenado foi dissipado.

Figura 30: Kids park atualmente
Fonte: BarraShopping
(acesso em: 28/03/2021 as 22:38 h)

Como este trecho esta localizado na parte inferior do shopping (nivel lagoa),
propomos a insercdo de arvores com grandes copas, aumento da area verde
inserindo paisagismo tornando-a mais atraente. Ainda no segundo trecho na parte
vizinha ao parque, mantivemos configuracdo similar a do trecho um, inserindo
placas fotovoltaicas na cobertura dos estacionamentos, e preservando vagas para

quem ainda quiser optar pelo carro (figura 31).
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Figura 31: Croquis da Proposta células fotovoltaicas no estacionamento
nivel lagoa

Fonte: Autor

Por fim, a &rea de maior impacto - nos arredores estacionamento VIP - onde
foram propostos os aumentos de das areas verdes, espelhos d'agua, sombreadores
de veiculos, fazendo com que as temperaturas das superficies e consequentemente
as de entorno diminuam também. na figura abaixo, foi elaborado um resumo com

todas as areas abordadas, e as respectivas solugbes para cada uma.

|

} ESTACIONAMENTO |

(1 VIP ' ESTACIONAMENTO LAGOA
f 3 AUMENTO AREA VERDE

i ALARGAMENTO CANTEIROS | +SOMBREADORES DE VEICULOS

![ + SOMBREADORES DE VEICULOS TROCA DE PISO
IS

4 | CELULAS FOTOVOLTAICAS
Y + TROCA DE PISO

A

AUMENTO AREA VERDE
+ TROCA DE PISO
R KIDS
= 4 PARK

—_—
| INSERCAO DE ARVORES

Y (+SOMBREAMENTO)
| =

ESTACIONAMENTO AMERICAS

CELULAS FOTOVOLTAICAS
+TROCA DE PISO

Figura 32: Resumo das intervengdes propostas

Fonte: Autor
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Consideragoes Finais

As éareas urbanas estdo suscetiveis a inumeros problemas ambientais,
estimulando propostas com o enfoque em novas solucbGes para estes grandes
desafios. A ilha de Calor representa um dos problemas mais graves, no que diz
respeito as mudancas climéaticas em escala local.

Neste trabalho buscou-se explorar oportunidades a fim de promover a
mitigacdo do fendmeno das Ilhas de calor no estacionamento do BarraShopping.
Foi objeto de estudo o entorno imediato das areas do shopping, espaco dedicado ao
estacionamento dos veiculos automotores.

No primeiro capitulo, buscou-se fazer uma apresentacdo do tema, analisando
0s conceitos de clima e seus fatores. Tratou-se também das escalas climéticas, item
essencial a ser compreendido na andlise das causas das ilhas de calor com foco na
cidade do Rio de Janeiro. Foi descrito no capitulo, sobre o aumento de calor nas
superficies, efeitos das emissdes de poluentes e substituicdo das camadas naturais
do solo por materiais impermedaveis e suas altas capacidades de armazenamento
térmico.

Logo apos a consolidacdo da tematica das Ilhas de Calor, passou-se para o
percurso historico do bairro, a fim de melhor entender o processo evolutivo de
urbanizacdo da Barra da Tijuca através dos anos, o Plano piloto elaborado por Lucio
Costa, assim como o surgimento dos primeiros centros de comércio e seus
estacionamentos.

Apds uma analise com base na identificacdo de areas urbanizadas que
apresentaram uma variacdo significativa na temperatura de superficie, utilizando
imagens do satélite Landsat da série 5, 7, e 8 junto as visitas técnicas a fim de
constatar o fenbmeno no estacionamento. Sendo assim, foi escolhida a &rea do
BarraShopping como &rea de estudo.

Logo apos a escolha do local de trabalho, foi iniciado um estudo a fim de

verificar as melhores solugfes em pavimentacao e cobertura para a problematica do
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shopping. Como sugestdo para a mitigacéo das elevadas temperaturas de superficie,
foram escolhidos o Intertravado e 0 pisograma, pavimentos mais claros e também
com maior permeabilidade, fazendo com que a absorcao de calor seja menor, e que
ocorram trocas mais rapidas entre o meio.

Apos decidir o piso, foi a vez de estudar os tipos de cobertura eficientes. Para
a reducéo de calor nos estacionamentos, foram escolhidas sombreadores para carros
com lonas tensionadas, que absorvem cerca de 95% dos raios UV e diminuem cerca
de 9°C a 12°C em relacéo a temperatura ambiente. A outra solucdo para a cobertura
de veiculos foram os painéis de células fotovoltaicas, que além de fornecer
cobertura para os veiculos ajudam na reducdo da demanda energética do Shopping.

Uma medida importante, foi 0 aumento da area verde do estacionamento e a
inclusdo de arvores no local. Aumentando o sombreamento, introduzindo areas com
coberturas frescas, consegue-se reduzir o consumo de energia, devido ao
arrefecimento natural das construcdes. Essas a¢cdes quando multiplicadas, por uma
comunidade, apresenta uma queda no consumo de energia de uma regido. Como
ultima medida para auxiliar na mitigacéo das ilhas de calor, foi proposto o aumento
dos bicicletarios na area do shopping, a fim de incentivar o publico proximo da area
e consequentemente a diminuigdo dos carros no local.

Com a mitigacdo do fenébmeno, problemas relacionados ao calor, como
estresse térmico, e complicacfes cardiacas sdo reduzidos. Problemas respiratorios
como a asma séo reduzidos devido a melhora do ar, e problemas decorrentes da
exposicao a luz solar, como o cancer de pele. No caso dos paises tropicais, pode se
notar a reducdo no desenvolvimento de novas pandemias.

A relacdo da cidade com o fenémeno das llhas de calor, se mostrou bastante
complexa ao longo deste estudo, mostrando que ndo somente o entorno das
edificagbes sdo importantes, mas também seus materiais de recobrimento, sdo
responsaveis por grande parte do calor acumulado em seu interior.

Desta forma, considera-se como perspectiva de trabalho futuro o
desenvolvimento de um estudo de viabilidade na mitigacdo das fachadas do
Shopping bem como a viabilidade de solugdes sustentaveis para o telhado, visando
a diminuicdo das temperaturas, e a eficiéncia energética do Shopping.
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