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RESUMO

LOIS, Erika. Varidveis Relacionadas ao Conforto Térmico em Areas de Vegetaciio
Ciliar. Campinas, 2001. Dissertaciio (Mestrado em Engenharia Civil, Area de saneamento e
Ambiente) — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP.

Este projeto consiste em wm estudo das varidveis climaticas relacionadas ac conforto
térmico em trés diferentes estruturas vegetais ao longo do Ribeirdo Cachoeira, Distrito de Sousas,
Municipio de Campinas, SP. Partindo da hipétese que a mata riparia ¢ de grande influéneia no
estabelecimento das condigbes adequadas de conforto térmico, neste estudo s3o selecionadas,
quantificadas e analisadas as variaveis ambientais envolvidas no conforto térmice em ambientes
externos. Assim, sfo levantados dados da atenuag8o da radiacfio solar, temperaturas ambiente e de
globo, umidade relativa e velocidade do vento, em uma 4rea de mata densa, outra degradada e em
uma éarea de campo. Os resultados corroboram a importincia da vegetacfo, em conjunte com os
cursos d’4gua, em tornar o ambiente mais ameno, tanto em relagiio & temperatura quanto 2

umidade relativa, o que podera mostrar grande influéncia no conforto térmico.

Palavras Chaves: conforto térmico; vegetacgio e clima; mata ciliar.
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1 INTRODUCAQO

Considerando-se que a preocupagdo com ¢ bem-estar do homem deve ser um dos
obietivos das pesquisas cientificas sdo propostas neste estudo recomendagdes para atenuacfio do
calor em excesso mas cidades através dos elemenios da natureza, ou seja, da vegetag8o,

estabelecendo condicSes adequadas de conforto.

E de conhecimento comum que a arborizago adequada tem um papel de destaque no
restabelecimento das condicdes naturais do meioc urbano. Porém, a falta de informagSes sobre a
qualidade ¢ a quantidade de radiagfo solar incidente, atenuada pela vegetacio, dificulta a sua
utilizacBo para esse fim. Informacbes como estas sfo necessérias para o planejamento de 4reas
verdes visando o restabelecimento dos microclimas urbanos, minimizando os efeitos da

urbanizacio.

O aumento da teroperatura dos centros urbanos, comparando-se as 4reas rurais
adjacentes, demonstra as alteracdes climéticas produzidas pelo ambiente construido, decorrentes
das mudangas nas caracteristicas térmicas da superficie. Essas alteracdes se refletem nas taxas de
evaporacfio, nos novos padrdes de circulacfio de ar, nas temperaturas ambientes. Séo provocadas
pela presenca e atividades do homem, pelas falta de vegetagiio ¢ pela prépria configuracio
geométrica que estes centros véo adquirindo. Estes efeitos, em grande escala, podem causar

desconforio e maleficios & satide fisica e mental de seus habitantes.

Financiado pela FAPESP, o projeto Conforto Térmico em Cidades: Efeito da
arborizacdo no Controle da Radiagdo Solar {processo 96/1262-1) vem sendo desenvolvido desde

1997 pela fisica Lucila Chebel Labaki, orientadora desta dissertagio, em parceria com a bidloga



Rozely Ferreira dos Santos, co-orientadora e especialista em planeiamentc ambiental, ambas
docentes da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).
Este projeto teve como obietivo principal a construgdo de wma metodologia, envolvendo o estudo
da atenuacio da radiagBo solar através da vegetacBio, que pudesse subsidiar outros projetos

semelhantes, bem como propor recomendagdes a planejadores em projetos de arborizacBo urbana.

Trata-se de wm projeto que prope estudar arborizacfio e clima urbano envolvendo trés
paisagens: a paisagem I, com estruturas arbéreas constituidas das é&rvores isoladas ou
parcialmente isoladas, inseridas no sistema de arborizagio urbana; a paisagem 2, com
agrupamentos arbéreos formando as pragas e dreas verdes de lazer e 2 paisagem 3, constituida de

composicdes arbdreas ao longo dos cursos d’agua, em diferentes estruturas.

Cada uma delas foi analisada tendo em vista o mesmo objetivo, o conforto térmico,
considerando-se porém sua fungio diferenciada no espaco. Assim, a arborizagfo de ruas destina-se
principalmente a fornecer conforto térmico aos transeuntes e melhorar o desempenho térmico das
edificagBes. As pracas tém como objetivo oferecer um bem-estar integrado e homogéneo em toda
a 4rea e, consequentemente, oferecer um ambiente de maior conforto térmico a seus usudrios. Ao
longo dos cursos d’4gua, a preocupacio maior € manter uma cobertura vegetal que permita, entre
outras imiimeras funcdes, o equilibrio térmico dessa area, juntamente com uma diminuicdo da
temperatura da agua. Dessa forma, o desenvolvimento do trabalho se deu por diferentes paisagens,

cujo estudo tem sido levado a efeito por pos-graduandas da Faculdade de Engenharia Civil.

A Engenheira civil Carolina Lotufo Bueno Bartholomei terminou em meados de 1998 ¢
mestrado envolvende o estudo da paisager 1. Neste estudo foram analisadas 5 espécies, tendo 2
Sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) apresentado uma maior atenuacdio, de 88,5%. Com os
resultados pode-se admitir que, num mesmo espago, varias folhas pequenas como a dessa espécie
acabam oferecendo uma area maior de exposico ao sol e consequentemente uma maior absorcic
da radiacio, comparada com as drvores de folhas grandes. Novas espécies tém sido estudadas em

seu programa de doutorado, pretendendo-se chegar a até quinze espécies com a elaboracfo de



recomendacdes para os tipos de drvore a serem utilizadas em arborizacio urbana tendo em vista o

conforto térmico.

O trabalho com a paisagem 2, envolvendo conjuntos arbdreos de pracas e bosgues foi
desenvolvido como tese de mestrado da arquiteta Larissa Fonseca de Castro. O trabalho enfocou
o conforto térmicc proporcionado por 4reas verdes da regifio central de Campinas e mostrou gue
a atenuacio da radiac8o solar chega a 99,06% num bosgue antigo e denso ¢ a 88,24% numa praca
criada hé poucos anos. Pbde-se observar que a area com maior densidade, variag8o de espécies e

fenologia apresentava maior atenuacfo da radiago solar.

A paisagem 3, envolvende o estudo relative a vegetagfio ciliar € apresentada nesia
dissertacdo. Trata-se de um estudo das varidveis climéticas, juntamente com a atenuaciio da
radiacéo solar, que influenciarfio na andlise de conforto térmico. Este trabalho foi desenvolvido em
diferentes estruturas vegetais ao longo do Ribeirfo Cachoeira, Distrito de Sousas, Campinas, SP,
Esta area apresenta um bom estado de conservacfo, com um percentual bastante representativo de
cobertura florestal no municipio, varios estddios de sucessio e uma grande diversidade de espécies

vegetais.

A opcio por Campinas deveu-se ao fato de representar o clima de grande parte das sub-
regides do sudeste do Brasil. Assim, esses estudos poderfic fornecer subsidios a véarias outras

cidades dessa regifio.



2 OBJETIVOS

Partindo-se do principio de que a vegetagBio arborea exerce grande influéneia no
estabelecimento das condicfes térmicas de um territério, este trabalho tem como objetivo
selecionar, quantificar e analisar as varidveis ambientais envolvidas no conforto érmico e avaliar 2
atenuacio da radiagBo solar proporcionada pela vegetacfo ciliar em trés diferentes estruturas:

vegetaclo arbérea densa, rarefeita € uma 4rea de campo.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conforto térmice e variaveis envolvidas

O homem € um ser homeotérmico e para manter a temperatura de seu corpo constante, a
producdo interna de calor do organismo humano deve estar em equilibrio com as perdas e ganhos
de calor para o ambiente. A temperatura do corpo humano deve permanecer equilibrada e
constante, em torno de 37°C. Para que isso acontega, € preciso gue todo o calor em excesso seja

dissipado para o ambiente.

De acordo com ROMERO (1988), o ser humano possui dois mecanismos de regulacio
térmica que lhe permitem adaptar-se as variagBes dos elementos do clima: mecanisme fisiologico,
como batidas cardiacas, suor, dilatacfio dos vasos, variacdes do fluxo sangiiineo, contracdo dos
misculos, arrepios € erecio dos pélos e mecanismo comportamental, como redugio da capacidade

de trabalho, prostracio € sono.

No estabelecimento do equilibrio térmico do ser humano com o meio, ocorrem diversos
processos de trocas térmicas: troca por radiacdo e por convecgio (calor sensivel) e troca por

evaporaco (calor latente), de forma a manter constante a temperatura interna do corpo.

Segundo RUAS (1999), o conforto ¢ balango térmico do corpo humano estfio
relacionados, na medida em que a sensacfic de bem-estar térmico depende do grau de atuagfo do
sisterna termorregulador na manutencio do equilibrio térmico. Isso significa que, quanto maior for

o trabalho desse sistemna para manter a temperatura interna do corpo, maior serd a sensago de



desconforto. De acordo com o autor, as trocas entre ¢ corpo humano e o ambiente podem ser

representadas pela seguinte equacio:
Caes + Ceov T+ Cra = Cov = £ Q ()

Onde:

Crmet — Parcela da energia metabélica transformada em calor (W/m®™)
Coone — Calor trocado por convecglio (W/m?)

Cra - Calor trocado por radiagio (W/m?®)

C., — Calor perdide por evaporagio do suor (W/n')

Q - Calor total trocado pelo corpo (W/m™)

Quando o valor de U na equagéo acima for igual a zero, o corpo estard em equilibrio

térmico com O meio, Ou seja, terd a sensacio de conforto térmico.

LECHNER (1990) destaca que para produzir o conforto térmico precisamos entender
ndo s6 os mecanismos de dissipagiio de calor do corpo humano como também os quatro fatores
ambientais gue permitem a perda de calor: a temperatura do ar, a umidade relativa, a velocidade

do ar e a temperatura radiante média do meio.

Além dos fatores ambientais, fatores pessoais como vestimenta ¢ atividade desenvolvida,
vio influenciar no trabalho do sistema termorregulador, bem como na sensagfic de comforto
térmico. Também temos que levar em conta outros fatores como a aclimatagfo, idade, sexo, etc,

que influenciam na sensacfio subjetiva de conforto térmico.

A) Fatores ambientais

¢ Temperatura ambiente



A remocéo de calor da pele para ¢ ambiente por conveccfio serd maior guanto menor for
a temperatura do ar. Em uma situagfio em que o ambiente cede calor para o corpo por convecgdo,
quanto maior for a temperatura maior a atuacglo do sistema termorregulador. J& o processo de
evaporagio terd influéneia da umidade relativa e da velocidade do vento. A temperatura do ar

também influi nesse processo mas dependem dos demais fatores (RUAS, 1999).

e Temperatura radiante média

Para levar em conta o efeito da radiacBo, ¢ estabelecido um parmetro, a femperatura
radiante média. “Trata-se da temperatura uniforme de um meio constituido por superficies negras
(absorvedores ideais), com ¢ qual a pessoa, também admitida como corpo negro ideal, iroca a
mesma quantidade de calor por radiagfo que aquela trocada com o meio real” (LABAKI, 1995).
Assim, quando um ambiente apresenta superficies circundantes que nfio se encontram a uma

mesma temperatura, pode haver desconforto, causado pela assim chamada assimetria de radiag8o.

Para célculo da temperatura radiante média temos:
ton =g T kv 7 (tty) (2}

Onde:

{m = temperatura radiante media

t,= temperatura de globo’

k = constante (0,24 — Sistema Internacional de Unidades)
v=velocidade do ar

.= temperatura ambiente

! A temperatura de globo € medida pelo term8metro de globo, que consiste de uma esfera oca, em geral com 15cm
de difmetro, pintade de preto fosco, em cujo interior € colocado um sensor de iemperatura. Essa esiera atua como
absorvedor praticamente ideal de radiacio
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e Velocidade do ar

E necessaric conhecer a temperatura ¢ a umidade relativa do ar, para se anslisar a
capacidade de contribuigfo da ventilagio na remoc8o de calor do corpo humane. Para a condicéo
de ar n#o saturado e com temperatura inferior 4 da pele, quando a ventilagio aumenta, pode-se
afirmar que: o processo de evaporaglo aumenta, porque a umidade do corpo é retirada mais
rapidamente € o processo de convecglo também aurpenta, pois a velocidade de troca do ar que

rodeia o corpe € maior,

= Umidade relativa

A baixa umidade relativa permite que o ar, relativamente seco, absorva a umidade da pele
rapidamente e, com isso, promova também de forma rapida a remocéo de calor do corpo. A

umidade relativa alta dificulta este processo.

A umidade relativa varia com a temperatura do ar para uma mesma umidade absoluta,
sendo maior com temperaturas menores. Do ponto de vista do conforto, a umidade pode ser maior
no inverno do que no verfo, pois temperatura e umidade elevadas dificultam a evaporacéio do

suor, gue & um dos processos através dos quais o organismo perde calor para o ambiente.

B) Fatores pessoais

= Vestimenta

10



A roupa € um elemento que dificulta a remog8o de calor do corpo. Atua como obstaculo
a0 movimento do ar junto a pele, dimmuindo as trocas térmica por convecgio. O grau de
evaporagdo do suor varia conforme a permeabilidade da roupa. A interferfncia da vestimenta na
troca térmica por radiacfio depende principaimente da erissividade e absorténcia de radiagfo da
roupa ¢ do comprimento de onda da radiagfio. Para a radiagiic de onda longa, 2 emissividade ¢
igual a absortancia. Ja para a radiaclio solar, de onda curta, a absorténcia depende da pigmentacio
da pele e da cor da roupa, sendo maior para tonalidades mais escuras (RUAS, 1999).

= Atividade

A atividade desenvolvida pela pessoa ¢ determinante da taxa de produg8o de calor
metabolico, a qual afetard em maior ou menor grau o equilfbrio térmico do corpo hurnano com ©

ambiente. A produgéo de calor aumenta com o esforgo fisico executado.

C) Outros fatores

Além dos fatores ambientais e pessoais, existem outros fatores, dificimente

quantificaveis, que mfluenciam no conforto térmico.
A aclimatac@o, ou seja, 0 processoc em qgue 0 corpo humanc se adapta a uma mudanga de
estacdo, pode ser de até trinta dias. Com um tempo maior, poderd chegar a preferir as novas

condicdes climdticas as quais ja se adaptou.

O metabolismo das pessoas mais idosas e das mulheres é inferior quando comparado acs

jovens € aos homens. Por isso geralmente sentem-se melhor a temperaturas um pouco mais altas.
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Qutros fatores que podem influir individualmente na sensagfio de conforto sfo a forma do corpo,

isto &, a relac@o superficie/volume, o estado de safde, etc.

3.2 YVariaveis climaticas

De acordo com GIVONI (1981), o clima de uma dada regido € determinado pelo padrio
das variagdes dos varios elementos ¢ suas combinagdes, destacando-se que os principais elementos
climaticos que devem ser considerados para estudo do conforto térmico sfo: a radiacHio solar, a

perda por radiagio de onda longa, temperatura do ar, umidade, ventos e precipitagbes.

Segundo MASCARO (1996), a informagio climética deve ser considerada em trés niveis:
macroclima, mesoclima e microclima. “Os dados macroclimaticos sfo obtidos nas estagdes
meteorologicas e descrevem o clima geral de uma regifio, dando detalhes de insolac8o,
nebulosidade, precipitages, temperatura, umidade e ventos. Os dados mesoclimaticos, nem
sempre de facil obtengfo, informam as modificacdes do macroclima provocadas pela topografia
local como vales, montanhas, grandes massas de agua, vegetagio ou tipo de coberturas de terreno
como, por exemplo, salitreiras. No microclima séio levados em consideracéio os efeitos das agdes
humanas sobre o entorno, assim come a influéncia que estas modificacdes exercem sobre a

ambiéneia dos edificios”.

Dentre as vandveis que influenciam no clima de uma determinada regifio, serfio descritas
as que interferem no macroclima e sua influéncia no desempenho térmico de um determinado

£spago.



3.2.1 Radiacfo solar

O sol fornece a totalidade de energia necesséria & vida na superficie da Terra. A energia
emitida pelo sol na unidade de tempo € denominada de radiag8o solar. Essa energia ¢ irradiada
através do espaco sob a forma de ondas eletromagnéticas que se propagam a uma velocidade de
300.000kmy/s.

O espectro solar é constituido por um intervalo de diferentes comprimentos de onda, de 290
a 2300nm, dividido, segundo KOENIGSBERGER et alli (1977), em trés regides de acordo com
os meios humanos de percepgio:

a. radiacdo ultravioleta, de 290 a 380 nm: ndo pode ser vista, produz efeito fotoguimico,
branqueamento, queimaduras solares, etc, e € absorvida pela camada de oz6nio.

b. luz visivel, de 380 (violeta) a 700 nm (vermelho): atravessa & atmosfera e para a qual o

olho humano € sensivel,

¢. radia¢do infravermelha préxima, de 700 a 2300 nmu: calor radiante com algum efeito

fotoguimico.

Observa-se na figura 3.1 que a mixima mtensidade de radiacio solar ocorre na regifo do

visivel, porém, mais da metade de toda radiacfio emitida estd no infravermelho.

Segundo BARDOU & ARZOUMANIAN (1984), a radiacBo recebida pela superficie
terrestre é composta, aproxmmadamente por 3% de radiagfo ultravioleta, 44% de radiagfio visivel e
53% de infravermeltho.

A energia incidente no topo da atmosfera, varia em tomo de um valor médio, conforme a

latitude do local e o periodo do dia, de acordo com a distincia entre a Terra e o Sol, devido a
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excentricidade da drbita terrestre. De acorde com DUFFIE & BECKMAN (1980), esse valor

médio é de 1353 W/, conhecido como constante solar .
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Figura 3.1~ Irradidncia espectral padrio da NASA/ASTM, na distincia média entre osolea Terra e
constante solar de 1353 W/m’
Fonte: DUFFIE & BECKMAN, 1980:5

Essa radiac@o solar também varia conforme a época do ano, devido ao eixo de rotagio da
Terra ser inclinado de aproximadamente 23°30° em relacfio a0 seu plano de translag@io ao redor do
Sol (plano da ecliptica). No dia 21 de junho, o Sol atinge perpendicularmente o Trépico de Céncer
e a intensidade dos raios solares tem seu méaximo no Hemisfério Norte. J& no dia 22 de dezembro,
a perpendicularidade da radiaglo ¢ sobre o Trdpico de Capricérnio e a maxima intensidade da
energia solar ocorre no Hemisfério Sul (GIVONI, 1981). Esses dois dias recebem ¢ nome de
solsticios (fig. 3.2). No Brasil, o solsticio de verdo acontece no dia 22 de dezembro e ¢ de inverno
no dia de 21 de junho.

* Definida como 2 energia total recebida do Sol, por unidade de tempo, por unidade de 4rea de uma superficie
rerpendicular 2 diregBo de propagagic da radiacfo, situada fors da atmosfera terrestrs, supondo-se uma distincia
média entre a Terra e o Sol.
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Figura 3.2 - Posiclio da Terra em relacio ao Sol, nos solsticios
Fonte: FROTA & SCHIFFER, 1999:55

A medida que a radiacic penetra na atmosfera terrestre, sua intensidade diminui devido aos
efeitos de absorcio, reflexfo, refragio e difusdo dos rajos solares pelos diversos componentes do
ar. A distribuicéo espectral da energia também ¢ alterada, uma vez que a absor¢éo da radiacfio na
atmosfera € seletiva para diferentes comprimentos de onda. A radiagfo ultravioleta ¢ absorvida
pelo ozdnio, ac passe que a infravermelha ¢ absorvida pelo vapor de dgua e didxido de carbono. A
reflexfio da radiacfio, predominante nas goticulas de dgua, independe do comprimento de onda. J&
a refracdo e a difusfo s#o seletivas, dependendo das dimensdes das particulas, tendo lugar quando
as dimensdes das mesmas so da ordem de grandeza do comprimento de onda. E a difusio da

radia¢fo que permite a iluminacio diurna na auséncia de luz solar direta.

Segundo KOENIGSBERGER et alli (1977), as porcentagens estimadas dos varios
fendmenos ocorridos quando a radiacdo total incidente entra na atmosfera sfo: 5% da radiagfio
refletida no solo, 20% refletida pelas nuvens, 25% absorvida na atmosfera, 23% difusa no solo e

27% absorvida pelo mesmo {(fig. 3.3).
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Figura 3.3 — As porcentagens das diferentes interactes da radiagfo solar
Fonte: KOENIGSBERGER et alii, 197724

Segundo GIVONI (1981), a quantidade de energia solar que atinge a Terra depende também
da claridade do céu com relag¢fio as nuvens e da pureza do ar com relagfo & poeira, didxido de

carbono e vapor d’agua.

A superficie da Terra reflete uma parte da radiac@io de volta para o espace de acordo com os
diferentes valores de albedo (relacfo da radiac8io refletida com a radiacio incidente na superficie).

Geralmente superficies secas ou de cores claras refletem mais radiacfio do que superficies umidas.

3.2.2 Perda de calor por radiacio de onda longa

De acordo com ROMERO (1988) os raios solares, ou radiaglio de onda curta,
atravessam a atmosfera sem provocar grande aquecimento. Em compensacgfo aquecem a superficie

terrestre, que por sua vez emite radiac@o de onda longa, para a atmosfera e o espago exterior.
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A diferenca entre a quantidade de radiacBo que chega a superficie da terra e a emitida de
volta para a atmosfera € a perda de calor por radiacio de onda longa (GIVONI, 1981). E esta
perda que val equilibrar o calor ganho pela radiagfo incidente. Esta radiaclio de onda longa

emitida para o ambiente € um processo continuo, independente da hora do dia ou da noite.

A perda de calor varia de acordo com 2 guantidade e composigfo dos gases presentes na
atmosfera, sendo que o vapor d’dgua € o principal fator de absorgfo. Assim, quando o céu estd
nublado, estd perda ¢ muito baixa uma vez que as particulas de dgua das nuvens absorvem a

radiacfio de onda longa emitida pela terra.

3.2.3 Temperatura

O fator determinante da temperatura do ar é a quantidade de radiacfio solar recebida na
superficie terrestre variando de acordo com a latitude local. O solo absorve a radiagfio, sendo
aquecido e assim transmitindo calor por condugfo para a camada de ar mais proxima. Esse calor €
transferido para as camadas mais altas por conveccdo, pois 0 ar aquecido torna-se menos denso.
Movimentos do ar devidos a turbuléncias também ocasionam a transferéncia de calor por
conveccio, € o conseqliente aquecimento do ar. O processo se inverte & noite e durante o inverno.
O solo se resfiia, devido 2 emisséo de radiacfo de onda longa para o céu. O fluxo de calor entfio

se inverie € 0 ar em comato com ¢ solo € também resfiado.

Outro fator que afeta a temperatura do ar ¢ a altitude. “Ac aumentar a altura, ¢ ar esté
menos carregado de particulas s6lidas e liquidas, e s#o justamente estas particulas que absorvem

as radiacfes solares e as difundem aumentando a temperatura do ar” (ROMERO, 1988).

Um importante fator que afeta as variagGes das temperaturas superficiais € o contetido de

agua dos materiais. “O material dmido tem uma maior capacidade de dissipar o calor através da
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evaporacdio da dgua, a0 mesmo tempo que a dgua evaporada tende a reduzir a quantidade de
energia solar recebida” (SPURR & BARNES, 1980).

Assim, a relacio enire massas de terra ¢ 4dgua também interfere no clima de uma regifo,
pela variaco de temperatura. Grandes porgles de terra produzem variacSes maiores nas
temperaturas do que grandes porgbes de dgua. Isto ocorre pela diferenca de calor especifico dos
dois tipos de materiais. Sendo assim, as superficies terresires sdo mais guentes no verdio e mais
frias no mmverno do que as aquaticas na mesma latitude, Conseqlientemente, a temperatura meédia
do ar sobre superficies terrestres € mais alta no verfio ¢ mais baixa no inverno do que sobre

superficies aguéticas.

De acordo com GIVONI (1981), outros fatores, além dos citados, nterferem na
temperatura de um determinado local. A topografia exerce grande influéncia. O ar fiio tende a se
concentrar em areas baixas, tais como vales, onde a temperatura pode ser muitos graus mais baixa
que em niveis mais altos. Outro fator ¢ com relagfio a diferenca de pressdo sobre a terra, causando

migracBes das massas de ar, alterando as condi¢Ses prevalecentes.

3.2.4 Umidade atmosférica

A umidade atmosférica pode ser definida como o contetido de vapor de 4gua presente na
atmosfera, devido a processos de evaporagio que ocorrem principalmente nas superficies

aqudticas, de oceanos, lagos, etc., em areas de vegetagfio e em éreas timidas.

A umidade existente no ar € expressa pela umidade absoluta, ou seja, a quantidade de
vapor d’Agua em uma unidade de massa ou de volume de ar seco (g/kg ou g/m’). A umidade
relativa é dada pela relacBo entre a pressdo parcial de vapor d’4gua ¢ a pressdo de saturacfo de

vapor & mesma iemperatura, expressa em porcentagem. Quando a pressfo parcial for igual 3
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pressdo de vapor 2 temperatura dada, diz-se que a umidade relativa € de 100% ¢ o ar estd

saturado. A temperatura para a qual o ar se satura € denominada de ponto de orvalho,

De acordo com GIVONI (1981), a capacidade do ar de absorver vapor d’4gua aumenta
progressivaments com 4 temperatura. Por isso a distribuicdo de vapor sobre a terra € maior na
regifio do equador e vai diminuindo quando se aproxima dos pélos. E também maior no verfo do

que no nverno.

3.2.5 Condensacgio e precipitacio

Uma superficie (unida transforma parte da dgua em vapor, o qual sobe pela atmosfera
indo formar as nuvens. Quando as condicbes de pressfio ou temperatura s@o alteradas, o vapor

d’agua dessas nuvens pode se condensar, formando gotas que se precipitam no solo.

Nas cidades ocorre uma concentraciio de poluentes que vdo agir como nucleos de
condensacio. Também o aumento de vapor d’agua pelos processos de combustfio, a conveccio

térmica e a turbuléncia do ar sdo fatores determinantes no aumento da incidéncia de chuvas.

2,2.6 Movimentio do ar

Trata-se de correntes de convecgdio na atmosiera, provocadas por diferenca de presséo e
de temperatura na propria atmosfera. Relacionam-se com a distribuicdo global e sazonal da
pressdo atmosférica, com as forgas devidas ao movimente de rotag8o da terra (forga de Coriokis),
com as variagdes diarias de temperatura, devido ac aguecimento e resfriamento de terras ¢ mares,

e com a topografia da regifio.
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De ponto de vista do desenho urbano e do conforto térmico, sdo importantes os ventos
locais, que se originam das diferencas de temperaturas devido a diferencas de altitude, presenga de

terra ¢ agua, etc.

De acordo com BERNATZKY (1982), a diferenca de temperatura (mais elevada no
centro da cidade do que na periferia) causa uma circulac8o atmostérica urbana caracteristica: o ar
quente eleva-se no centro da cidade durante a noite {emissfo de calor armazenado durante o dia),
enquanto o ar frio, da periferia, desce em direclio ao solo ¢ dirige-se para o centro, levando
particulas e gases produzidos nas indtstrias e mantidos em suspenséio pela turbuléncia. Na édrea
central, principalmente se houver grande concentraclo de edificios, pouco vento e vegetacio

escassa, o ar aquecido perde a sua furbuléneia deixando depositar poluentes,
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3.3 O clima urbano e ¢ conforto térmice nas cidades

Com o surgimento da industrializacfio em grande escala, houve um significativo fluxo de
pessoas para as cidades, na esperanga de melhores condigfes de vida. Devido a grande
concentragdo de populages humanas e atividades, a paisagem criada alierou de forma
significativa 2 atmosfera desses locais. Assim a interferfneia humana nos sistemsas naturais,
intensificando o processo de urbanizagfio, tem como uma de suas diversas consegiiéncias a

alteracfio das caracteristicas climaticas do ambiente.

*( ¢lima das cidades tem se modificado ac longo dos anos € os seres humanos sentem
fisica e psicologicamente essas alteragSes, O surgimento de varias doengas ligadas 2o aparetho
respiratério, acs olhos e ainda o desconforto térmico nos centros urbanos sio, de certa forma, o
preco que o homem estd pagando pelo desenvolvimento desordenado, caracterizade pela total

falta de respeito as condi¢des naturais do meio” (BUENO, LABAKI & SANTOS, 1997).

Sob esta perspectiva, a cidade apresenta um novo meio adaptado a necessidades
especificas da espécie humana. As propriedades meteorolégicas do ar dentro e imediatamente
acima das areas urbanas ficam profindamente modificadas criando um distinto tipo climatico, ¢

clima urbaro.

Conforme LABAKI & SANTOS (1996), “essa alieracfio no clima, decorrente das
mudancas nas caracteristicas térmicas das superficies, nas taxas de evaporagfio e novos padrbes de
circulacio do ar, tem como efeito denunciador o surgimento das assim chamadas ilhas de calor,
traduzido pelo aumento de temperatura de uma cidade em relagio aos seus arredores, podendo
atingir diferencas de cerca de 10°C entre o centro urbano e © seu entorno rural. Esse fendmeno

tem sido identificado em diversas cidades, por meétodos e técnicas diferenciadas e em vérias

escalas de trabalho™.

Segundo BERNATZKY {1982), as ilhas de calor sfo resultado das massas de edificios,

(horizontais e verticais), da absor¢fio de calor pela pavimentaclo e materiais de construcSes, da
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reducdo da velocidade do vento pela configuracio das construgdes, da poluic8o (que reduz a
perda de radiagfio de onda longa pelas superficies, causando aquecimento atmosférico), da
drenagem de grande parte das precipitagbes (evitando a penetracio da 4gua no solo) e da reducio

do consume de energia resultante do processo de evaporac8o pels falta de vegetacio.

Diversas formas de qualificacBio e quantificacio das alteracSes climaticas nas 4reas
urbanas so enconiradas na literatura (LOMBARDO, 1985; PARK, 1987 apud NAKAGAWA,
1996; ASSIS, 19%91; ADEBAYO, 1991; KATZSCHNER, 2000; ASSIS, 2000), em particular
sobre os efettos da radiacfio solar no aguecimento das superficies € a mfluéneia do fator de visio
do céu na distribuicSo da mesma. Muitos argumentam (L.OMBARDO 1988; HASENACK &
BECKE, 1991; YAMADA et alli, 1992 ¢ MIKAMI, 1994 apud NAKAGAWA, 1996; TAHA,
1997) que a vegetagBo e superficies Gumidas (dreas com alto potencial de transpiracio) podem
desempenhar um importante papel na melhoria das condi¢Ses ambientais das cidades e,
conseqiiente melhoria das condigfes de vida nos centros urbanos. Porém a falta de planejamento
urbano como wm tedo € a falta de planejamento em arborizagio urbana em geral, dificultam a

utilizacdio para este fim.

LOMBARDO (1985), em seus estudos sobre a cidade de SZo Paulo, comprovou que
existe uma estreita relagfo entre os tipos de uso do solo urbano e a variacfo das temperaturas
superficiais. Altas temperaturas sdo verificadas em é4reas com crescimento vertical intenso, altas
densidades demograficas e pouca quantidade de vegetacfio, principalmente nos setores industriais
¢ residenciais. Por outro lado, as regifes que possuem uma maior concentragdo de espacos livres,
com vegetacdo ou proximos a reservaidrios de 4gua, sofrem acentuados declinios de
temperaturas. Como explicacfo, a autora cita que as massas de adgua interferem no balango de
energia devido 2 sua alta capacidade calorifica e pelo consumo de calor latente pela evaporacio.
Além disso, uma maior quantidade de vegetagdo também muda o balanco de energia do local, ja

que as plantas absorvem a radiagfio solar através dos processos de fotossintese e transpiragfio.
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PARK (1987, citado por NAKAGAWA; 1996) analisou dados de vinte cidades
japonesas, e observou que o aumenio da populagfo, a reducfo do fator de viséio do céu e o

aumento da impermeabilizagdo urbana provocavam o incremento da intensidade da itha de calor.

Em outro estudo realizado por LOMBARDO (1988), foram analisadas as variacfes de
temperatura relacionando-as com os padrBes de uso do solo whbano. Essa anélise mostrou que a
ilha de calor formada *... segue o modelo classico em forma de domo, onde o maior gradiente
horizontal de temperatura ocorre no centro da cidade”. Através de um levantamento de campo
sobre o uso do solo, constatou-se que as altas temperaturas ocorrem nas areas onde existem
grandes conceniragbes de edificacdes e pouca cobertura vegetal, chegando a diferengas superiores
a 10°C entre o centro € a drea rural Ressalta que para melhoria do conforio térmico e,
consequentemente, da qualidade de vida dos habitantes € preciso um replangjamento do uso do

solo e a introdugo de vegetaglo, nas areas mais densamente ocupadas pelas construgdes.

ASSIS (1991) desenvolveu um estudo para verificacdio do comportamento da iha de
calor em Belo Horizonte (MG), nos periodos de inverno ¢ verfio {considerados mais criticos),
através de dados climaticos como temperatura, umidade relativa, velocidade e diregio dos ventos
e insolagdo, disponiveis nas estagdes meteoroldgicas locais. Foi observada a evolugio da
temperatura em funcdo da densidade e do tipo de ocupacfo (maior na ocupacfo horizontal que na
vertical), além das propriedades térmicas das superficies, que produzirSio diretamente a variacfo

da temperatura.

Em seu estudo sobre ilhas de calor nos tropicos tmidos, desenvolvido na cidade de
Idaban, Nigéria, ADEBAYO (1991) verificou a relacHo existente entre a ilha de calor ¢ a diferenga
de potencial de evaporacfio entre as areas urbana e rural. Observou-se que a temperatura do
centro na area urbana tendia a ficar mais alta que na area rural do entorno durante 2 tarde e ndo
durante a manhd, devido ao potencial de evaporacfio ser maior no perfodo da tarde. Também se
verificou que em periodos de chuva, devido & turbuléncia da atmosfera e & cobertura de nuvens, a

diferenca de temperatura do centro urbano com relag8o & drea rural € bem menor.
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O método de medidas méveis de temperaturas foi utilizado por HASENACK & BECKE
{1991), para avaliagfio da distribuigio noturna das mesmas, na cidade de Porto Alegre (RS). Os
resultados dessas medicBes mostraram 2 formacfo de ilhas de calor por toda a cidade, sendo que 2
a principal coincide com as areas mais pobres em vegetacfio o/ou de mais intensidade de
urbanizagio. Um fato muito interessante, também descrito pelos autores, fol a presencga de “Ithas
de Frio” nas éreas onde a concentracio de vegetaclo era mais intensa, pois as temperaturas nesses

locais eram inferiorss aquelas observadas no seu entorno.

Os efeitos da vegetagio e da 4gua tém sido pesquisados nas cidades de Téquio
(MIKAMI, 1994, citado por NAKAGAWA; 1996) e Nagano (YAMADA et alli, 1992, citados
também pelo mesmo autor). Nestes estudos observou-se que as 4reas com vegetagio criam “ilhas
de frio”, mas tém comportamentos térmicos diferentes: dreas gramadas produzem fracas “ithas de
frio” durante o dia e fortes durante & noite, enguanio nas dreas florestadas o fendmeno tem forte
intensidade durante todo o dia. No comportamento térmico de areas proximas aos cursos d’agua
também verificou-se seu efeitc de resfriamento. Assim, NAKAGAWA (1996) levantou a
possibilidade de controlar a qualidade do clima urbano através, basicamente, de trés elementos do

planejamento e projeto: arranjo dos edificios, 4reas verdes urbanas e corpos d’dgua.

Segundo TAHA (1997) “as causas e efeitos do clima urbano e ilhas de calor sfio diversos
e suas interacGes complexas™. O autor estuda trés fatores de relevancia direta para as ithas de calor
que sdo o albedo da superficie, a evapotranspiracio da vegetacio e o calor produzido pelo homem
de fontes moéveis e estacionarias. O albedo alto reduz o total de radiaciio solar absorvido,
resfriando superficies. A evapotranspiragiio dos sistemas de vegetacfo € outro eficiente moderador
do clima préximo a superficie. O calor produzidos pelas atividades do homem afeta a temperatura

do ar préximo a superficie e potencializa a criagfo das ithas de calor.

KATZSCHNER (2000) realizou um estudo baseado no mapa climético urbano onde
desenvolveu um padrio de conforto térmico para a cidade de Kassel, localizada no centro da
Alemanha, utilizande para a avaliaclo bioclimdtica a equacfo de balango de calor ¢ o indice

térmico da temperatura equivalente. Como parmetros foram levantados a temperatura do ar, 2
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velocidade do vento, a radiacBo solar e 2 umidade. Baseado no padrio térmico, a dindmica do uso
da terra, topografia, percentual de vegetacfio, altura efetiva dos edificios ¢ rugosidade foram
combinados. A estrutura formada mostra que situagdes de itha de calor combinadas com uma boa
ventilagfio nfo levam a problemas de estresse térmico e poluigiio do ar, enguanto que a velocidade
do vento reduzida em dreas densamente edificadas com alta incidénela de radiacfio cria uma

situac8o de desconforto.

ASSIS (2000) aplicou um método de simulacfo fisica em modelo reduzido de dreas
urbanas que tivesse boa capacidade de representar o fenSmeno de trocas térmicas Hgadas 2
ocorréncia da ilha de calor. Tendo como estudo de caso a cidade de Belo Horizonte, MG, partiu-
se da hipbiese que, em uma situagdo de clima continental com baixa velocidade de vento regional
durante o ano, ¢ principal termo do balancoe energético urbano seria ¢ da troca por radiacéo e,
neste caso, a variavel relacionada, do ponto de vista da estrutura urbana, seria a geometria,
descrita pelo fator de visdo do céu ¢ pela razfio enfre a altura e distdncia dos edificios. Como
resultado observou-se que obstrucdes da abobada celeste da ordem de 40% (fator de visio de céu
de cerca de 60%) 34 s#o suficientes para causar o efeito da ilha de calor e que, neste caso, o limite

para os &ngulos de altura que definem o envelope solar € da ordem de 45°, para Belo Horizonte.

A arquitetura ¢ o desenho urbano devem buscar definir as condi¢Ses ambientais que
melhor satisfacam as exigéncias de conforto térmico do homem, transformando-se em um
mediador entre o clima externo e o ambiente do tecido urbano, alterando os fluxos de calor ¢

proporcionando a sensagio de bem estar a seus ocupantes.

O sucesso ou o fracasso dos espacgos pablicos urbanos tem muito a ver com o conforto.
Existem outras exigéncias igualmente importantes para 0s projetistas, tante funcionais como
estéticas, mas se um lugar é desconfortavel, as outras consideraces passam a ser de importancia

secundaria. A sensacgfo de desconforto vai ser predominante para 0s USuarios.

As pesguisas sobre conforto iérmico em ambientes externos, quando comparadas com

aquelas em ambientes internos, s8o mais complexas uma vez que envolvem uma maior variagio
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das condi¢Bes climaticas. Estudos sobre conforto térmico em espagos externos (GIVONI, 1962,
agpud GIVONI, 1981; MORGAN & BASKETT, 1974; HUMPHREYS, 1975 apud
AROZTEGUI, 1995; JENDRITZKY & NUBLER, 1981; HOPPE, 1984 gpud MAYER &
HOPPE, 1987; GIVONI & NOGUCHI, 1997, AHMED, 2000; FORWOOD, TADEPALLI &
HAYMAN, 20060; NIKOLOPOULOU & STEEMERS, 2000) levam em consideragio a taxa de
metabolismo, a vestimenta ¢ a radiag8o solar. Também apontam para as respostas fisiolégicas aos
efeitos combinados entre os fatores chiméticos e a atividade, ¢ particularmente a reagfo as taxas de
sudacdo, além da inclusfio dos fatores psicolégicos na complexidade da andlise. Muitos destes

estudos estdio baseados no modelo de Fanger (apéndice A).

De acordo com AHMED (2000) estas pesquisas {8m demonstrado que 2 temperatura de
globo apresenta uma maior correlacio com os julgamentos de conforto, apresentando wm valor
maior que a temperatura do ar durante o dia a céu aberio. O autor realizou investigacSes em
Dhaka, capital de Bangladesh, uma cidade dos trépicos timidos, em trés paisagens diferentes em
categorias espaciais diversas (A,B,C,D,E, ¢ F). Baseado em Fanger foi obtido o voto médic das
pessoas e comparado com dados ambientais de umidade relativa, temperatura ambiente e de
globo. Como resultado (fig. 3.4) percebeu-se que uma mesma categoria espacial pode ndo
produzir um mesmo ambiente térmico e nfo sdo consideradas confortaveis no mesmo periode do
dia. Com essas comparagdes seria possivel desenvolver zonas de conforto, considerando um tipo

de vestimenta e uma determinada atividade para as diferentes paisagens ¢ categorias.
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Figura 3.4 — Temperatura de conforte nas categorias espaciais
(70%UR e sem movimento do ar)
Fonte: AHMED, 2000:574

Também visando a investigagio de conforto nos espagos urbanos, FORWOOD,
TADEPALLI & HAYMAN (2000), realizaram um trabatho experimental em quatro espacos
abertos, no centro comercial da cidade de Sydney, Austrdlia. O estudo consistia de entrevistas
sobre o estado, comportamento, sensagdo térmica, preferéncias, etc., das pessoas que
fregiientavam estes lugares. Foi acompanhado de um levantamente de dados de temperarura do ar,

de globo, umidade relativa e velocidade do vento. Pode-se observar que estas pessoas acreditavam
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gue o desconforto fazia parte das atividades em areas externas, uma vez que consideraram
confortiaveis condicbes de 15°C a 34°C de temperatura a uma velocidade do vento de lmy/s.
Observou-se também que para alterar uma situacfio de desconiorio estas pessoas opiavam pela
mudangca de vestimenta e, como segunda opeHo, pela mudanga de fugar. A razio para o local estar
sendo usado em uma situacBo de desconforto seria explicado pelas expectativas, preferéncias,

aceitabilidades, ou seia, fatores fora da andlise térmica.

Em NIKOLOPOULOU & STEEMERS (2000) foi detectada a importéncia dos fatores
de adaptagfio fisiolégica nas andlise de conforto. Este estudo concentrou-se¢ nos dados de
adaptagfo fisiolégica como: naturalidade, expectativa, experiéncia, tempo de exposigdo, controle e
estimulagio ambiental, apresentando uma andlise de cada um destes parfmetros, com a forma com
que podem influenciar uma anglise de conforto em um espago aberto. Fol feita uma investigacdo
do conforto térmico no contexto urbano através de entrevistas em quatro lugares diferentes no
centro de Cambridge, em diferentes perfodos do amo. A avaliacio de conforto foi feita
comparando pardmetros ambientais registrados — temperatura ambiente, de globo, velocidade do
ar e umidade — juntamente com dados subjetivos obtidos através de questiondrios e entrevistas.
Neste trabatho, para cdlculo do voto médio estimado e as porcentagens de insatisfeitos foi
utilizado o modelo de Fanger. Revelou-se que os pardmetros de microclima tém grande influéncia
nas sensaghes térmicas, mas os fatores fisicos de adaptacfio fisiolégica e fatores psicoldgicos

podem ser responsdveis pela diferenca de 50% entre a avaliago de conforto objetiva ¢ a subjetiva.

Conhecendo ¢ efeito combinado dos diversos fatores ambientais nas respostas fisicas ¢
sensoriais do corpo poderemos expressar qualquer combinacfio entre elas em termos de um

simples parimetro, denominado indice de conforto térmico (GIVONI, 1981).

Através destes e outros estudes € possivel contarmos hoje com alguns indices térmicos
para ambientes externos que possibilitam avaliar a situacfo de conforto/estresse térmico nestes

ambientes.
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3.3.1 Indices de conforto térmico para espacos externos

A seguir descreve-se alguns dos indices desenvolvidos para ambientes externos, os quais
copsideram a radiacfo solar. Estes indices de conforto térmico partem de diferentes modelos e

apresentam diferentes graus de complexidade.

e fndice de Stress Térmico (1.T.S.)

Na década de 60, Givoni desenvolveu o Indice de Stress Térmico, um modelo hiofisico
que passa a levar em conta a taxa de metabolismo, diferentes vestimentas e a taxa de sudacio
(GIVONI, 1962). Este modelo descreve o mecanismo de troca de calor entre o corpo ¢ ¢
ambiente, a partir do qual o stress térmico total do mesmo (metabdlico ¢ ambiental) pode ser
calculado. Define uma zona de conforto, acima da qual a taxa de sudagfo necessaria para manter ¢
balango térmico também pode ser observada, desde que o corpo mantenha-se em equilfbrio {com
uma temperatura elevada, mas constante). Abaixo da zona de conforto, o indice tem um valor

negativo indicando o stress devido ao frio.

O 1.T.S. € baseado na suposicio de que, dentro de uma série de condi¢Ses, onde ¢
possivel se manter o equilibrio térmico, o suor € secretado a uma taxa suficiente para a obtengiio
do resfriamento atraves da evaporacfo necessdria para balancear a producfc de calor pelo
organismo ¢ a troca com o ambiente. A relacfio entre a secrecdio de suor e o adequado
resfriamento por evaporacfio depende da eficiéncia da transpiracBo. Quando esta eficiéneia €
reduzida, 0 corpo secreta suor a uma taxa ralor que a equivalente ao calor latente de

resfiiamento, a fim de compensar essa deficiéncia.

Segundo GIVONI (1981}, a primemra versio do indice 1.T.S. era prevista apenas para

ambientes internos € um tipo de vestimenta (roupa leve de verfo). Posteriormente, foi estendido
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para ambientes externos, com a inclusfo, entre outros fatores, da radiacfio solar, cobrindo também
outros tipos de vestimenta. Ao mesmo tempo, 0s valores numgricos de varios coeficientes foram

revisados baseados em dados experimentais adicionais.

A faixa de valores coberta pelo Indice de Stress Térmico &
- temperatura do ar: 20-50 °C

- pressdo de vapor: 5-40 mm Hg

- velocidade do ar: 0,10-3,5 m/s

- radiacio solar: alcance total 600 kcal/h

- taxa metabolica: 100-600 kcal'h

- vestimenta: seminu, roupa leve de verfo, uniforme industrial ou militar

= Modelo de Morgan e Baskett

MORGAN & BASKETT (1974) fizeram uma revisio dos indices que haviam surgido até
entfo e verificaram que a modelagem das relagbes homem-ambiente baseadas no célculo de
balanco energético ainda estava em sua fase inicial. Segundo os autores, a maior parte dos indices
ou modelos existentes estava projetada para ambientes interiores, nfic sendo capazes de considerar
os efeitos da radiacio solar do exterior. Além disso, como reflexo da desintegragio entre o
trabalho de fisiologistas ¢ meteorologistas, se alguns indices continham tratamentos sofisticados
dos processos fisiologicos de trocas térmicas, os fatores climatico-ambientais eram considerados

de forma apenas esquematica € vice-versa. Os poucos modelos que tratavam aqueles fatores com

certa profundidade eram muito limitados com respeito aos processos fisiologicos.

Os autores se basearam em indices desenvolvidos até entfio e fizeram algumas inovagdes
para chegarem a um critério de conforto térmico. Nesta andlise sfio consideradas a temperatura do

ar, a temperatura radiante média, a umidade ¢ a velocidade do vento.
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Com base na equagfo de balanco de energia e na area superficial da pele, € calculada a
temperatura {7s) e a umidade da pele. Esses par@metros sfo entfio relacionados com o indice PLS
{pleasanmess, grau de conforto) de Winslow, Herring & Gagge, desenvolvido em 1938, Outra
anélise feita pelos autores € baseada no Indice de sensacgo térmica de Fanger, na taxa metabdlica e

temperatura de conforto da pele, o chamado TSEN (femperature sensation — sensagfo térmica).

=  Temperatura Neutra ao Exterior (Tne)

A Temperatura Neutra (Tn), temperatura ambiente considerada pela populagdic “nem
quente, nem fria”, proposta por Humphreys {1975), pfe em evidéncia, segundo AROZTEGUI
(1995), a logica correlagfio entre as expectativas da populagdo diante de ambientes condicionados
naturalmente, refletidas nos habitos de vida, vestimentas e nivel de atividades. Uma relacio Inear,
valida para ambientes interiores, se comprova entre a temperatura média mensal (Tmm) e a
Temperatura Neutra, onde a velocidade do ar € baixa e as temperaturas médias radiantes nfio se

afastam excessivamente das temperaturas do ar.

Para a andlise de ambientes externos AROZTEGUI (1995} passou a considerar duas
variaveis de dificil apreciagBo: a radiagfio solar e a velocidade do vento. A primeira retine o efeito
da temperatura radiante orientada pela posi¢do do Sol e toda a complexidade do aspecto do céu, e
as reflexdes do entorno. A segunda se caracteriza por uma acentuada agitacio e por ser bastaute
afetada, no espaco e no tempo, por acidentes aleatérios, ac nivel do pedestre. Dessa forma,
segundo argumento do autor, € necessario aceitar simplificagdes enquanto se tenta dominar essas

variaveis.

A Temperatura Neutra ao Exterior (Tne) foi definida com base nas mesmas varidveis que
compdem a Temperatura Neutra Interna incorporando os efeitos dos principais agentes externos,
ou seia, os efeitos gerados pelo vento e pelo sol. Combinando a Temperatura Neutra com o indice
de Stress Térmico (1.T.8.) (GIVONI, 1981), AROCZTEGUI (1995) desenvolveu a Tre, calculada
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como a soma dos efeitos dos agentes exteriores com a temperatura neutra interior, Para uma taxa
de sudacHo correspondente a atividade sedentiria e adotando-se condigbes medias para as
caracteristicas do entorno {roupas 0,8 clo, atividade sedentaria, umidade relativa entre 35% e

65%), determina-se a equac¢io da Temperatura Neutra ac Exterior:

100+0,1Rdn{l-0,52 (V*?-0,88) (3

Trne = 3,6+ 0,317 mm + —
11,6V

Onde:

Tne = Temperatura Neutra ao Exterior (°C);
Tmm = temperatura média mensal (°C);

Rdrn = radiagfo solar direta normal (W/m’);
V = velocidade do ar (mv/s).

#  Modelo de Jendritzky e Niibier

Trata-se de um modelo desenvolvido por JENDRITZKY & NUBLER (1981), que
também adaptou o modelo de Fanger as condigdes exteriores introduzindo a radiacio solar, assim

como a temperatura superficial da roupa, além da temperatura radiante média, velocidade do ar e

urnidade relativa.

Porém os autores passaram a considerar a radiagdo refletida, introduzindo *“fatores de
angulo”™ para cada superficie de entorno ao corpo humane, com caracteristicas especificas da

turbidez da atmosfera (7), albedo (o) e emissividade (g), onde a partir de entdo € calculado o fluxe
de calor radiante (R).
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Para estabelecimento do critéric de conforto, ¢ utilizado o voto médio estimado de

Fanger, integrado & escala psico-fisica dos sete pontos.

s  Modelo de Munigue para Balanc¢o de Energia de Individuos (MEMI}

Trata-se de um modelo desenvolvido por Hoppe em 1984 (MAYER & HOPPE, 1987)
baseado na equacéo de balango de energia. Considera um estado estaciondrio no qual a taxa de
transpiracdc ¢ uma funcfio nfo apenas da temperatura da pele, mas também da temperatura do
imterior do corpo. Os fluxos de calor sfo caleulados separadamente para as partes vestidas e nfio
vestidas do corpo. Idade e sexo sfo considerados no caleulo das taxas de metabolismo ¢
transpiracéo.

Assim o MEMI consiste em trés equagfes: a de balanco de energia total do corpo; o
fluxo de calor (Fcs) do interior do corpo para a pele, €; o fluxo de calor (Fsc) da pele através das
camadas de roupa para as superficies externas das roupas.

" Physiological Equivalent Temperature (PET)

Trata-se de um indice de conforto térmico, adaptado as condigbes externas que considera
na avaliacdo nfo s6 a temperatura, umidade € vento, mas também a temperatura radianie média e €

baseado na equagdic de equilibrio térmico humano em estado de uniformidade (MAYER &
HOPPE, 1987).

Foi ¢riado visando estabelecer um indice de facil entendimento. Para isso, o ambiente

externo € fransferido para o ambiente interno, mais facil de avaliar, ou seia, € feita uma

transferéncia do bioclima para um ambiente ficticio equivalente onde:
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a. atemperatura radiante média € igual & do ar

b. a velocidade do ar € fixa em um valor, adequado para um ambiente interno, de
0,1m/s.

¢. a pressfo de vapor do ar no ambiente € admitida como sendo 12 hPa (ummdade
relativa de 50% 2 temperatura do ar de 20°C)

d. o trabalho mecénico, que deve ser somado ao metabolismo bésico € de B30W

(trabalbo sedentario leve) e o valor de vestimenta € estimado em 0,9 clo.

O PET incorpora valores reais de temperatura superficial e evaporagdo do suor. Para

calcular este indice, alguns valores devem ser conhecidos:
PET (°C) = f (&, tom, &, V)

Onde: t, = temperatura do ar, °C; tme = temperatura radiante média, °C; e = pressio de

vapor, mb; v = velocidade do vento, m/s.

« Indice de Givoni e Noguchi

Surgiu como resultado de wma pesquisa sobre conforto em 4areas externas realizada por
Noguchi e Givoni em 1997, envolvendo dados de temperatura do ar, radiacfio solar ¢ velocidade
do vento, elementos gque variam conforme as caracteristicas do espago aberto (GIVONI &
NOGUCHI, 2000).

Também foram estudadas as relagdes entre sensacfio térmica e sensacfo global de
conforto, verificada em pesquisa desenvolvida pela Fujita Corporation em uma drea gramada e

outra de estacionamento asfaltado em um parque em Yokohama City, Japéo.



A pesquisa tinha como objetivo determimar o efeito quantitativo dos vérios aspectos que
modificam a incidéncia do sol e ventos, durante épocas diferentes, considerando pessoas vestidas

confortavelmente nas diferentes estacBes, do verfio de 1994 ao verfo de 1995,

Teve como base a aplicacfio de um questiondrio, com questdes subjetivas, 2 um homem e
uma mulher, somando 3 grupos, submetidos a diferentes condicBes experimentais, ou seja Areas
com diferentes caracteristicas, havendo uma pequena disténcia entre elas (drea sombreada, érea ao

sol & uma area aberta porém protegida do vento com uma placa transparente).

Este levantamento foi desenvolvido por alguns dias durante as guatro estagBes. O
questiondrioc  englobava a sensagBio  térmica (calor/fiic) e o conforte témmico

{confortdvel/desconfortavel).

Para a sensagfio térmica de percepcio de calor e frio foi adotada a escala de 1 (mwito
fric) a 7 {(muito calor). A escala de conforto foi de 1 (muito desconfortdvel} a 7 (muito
confortavel). O nivel 4 era a situag@io de neutralidade. Os grupos se alteravam a ¢cada 20 minutos
respondendo o questiondrio nos 5 minutos restantes. As condi¢Ses meteoroldgicas foram medidas
ao mesmo tempo da aplicacio do questionério, onde foram levantados dados de temperatura do

ar, umidade, temperatura do entorno e vento, além da sensagfo térmica e de conforto.

Através da analise dos dados foi possivel o desenvolvimento de uma formula
prognosticando a sensagio de conforto de um individuo em éarea externa, em determinada
condigho climatica, com diferentes vestimentas para as diferentes estacdes, obtendo-s¢ assim a

relagdo entre sensacfo térmica € conforto.
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3.4 A influéncia da vegetacio no ambiente urbaneo

De acordo com BERNATZKI (1982) o clima whano tem despertado o interesse de
pesquisadores em todas as partes do mundo, e a vegetagfo, entre outras alternativas, tem sido
apontada como um elemento fumdamental para a minimizacfio dos efeitos de alterag8o no clima
provocado pela urbanizacBo. O autor argumenta que a vegetacio possibilita wm resfriamento do ar
e um aumento da umidade relativa, através da evaporacdo e outros aspectos fisiologicos e pelo
fato da vegetac8o ndo acumular calor. Um agrupamento arboreo fornece ar puro, frio ¢ filtrado,
absorve o ruide e produz oxigénio. Além destas fungSes destaca-se uma série de fungdes
psicolégicas como: interrupefo da monotonia das cidades, contato com a natureza, ritmo natural,

mudanca do horizonte, cores relaxantes, renovagio espiritual.

Segundo SANCHONETE (1994), a arvore € um elemento fundamental no planejamento
urbano na medida em que define e estrutura o espago. Tem influéneia decisiva na qualidade de
vida nas cidades e, portanto, na satde das populagGes. Promove beneficios ao meio como:
estabilidade microclimatica, melhoria das condigdes do solo urbano, methoria do ciclo hidrologico,
redugdo da poluicdo atmosférica, reducfio das despesas com condicionamento térmico nos
ambientes construidos, melhoria das condi¢des de conforto aclstico ¢ luminico, aumento da
diversidade e quantidade da fauna nas cidades, qualificaco ambiental e paisagistica dos iméveis,
valorizando-os economicamente, opgdes de lazer e recreacfo em 4reas pilblicas como parques,

pracas ¢ jardins, especialmente para a populagfio de baixa renda.

IZARD & GUYOT (1983} citam que a umidade relativa aumenta em 5% devido 2
presenga de drea verde (figura 3.5), lembrando que as diferencas topograficas & a presenca de dgua

(como por exemplo um rio) nos centros urbanos também vai influenciar na temperatura e umidade

desses locais.
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Figura 3.5 - Efeito do umidecimento do ar por uma drea com vegetagio

Fomte: IZARD & GUYOT, 1983:47

Segundo GEIGER (1975}, a influéncia de uma floresta no balanco térmico depende de
trés fatores: da quantidade de calor requerido pelo metabolismo das plantas; da capacidade
térmica dos troncos, galhos, folhas e ramos, e da massa de ar da area do tronco, que forma uma

zona transitoria entre o chio da floresta e a atmosfera livre.

De acordo com RIVERO (1988), “as folhas, como qualquer corpo, absorvem, refletem e
transmitemn a energia incidente em forma seletiva; isto €, em quantidades diferentes segundo os
comprimentos de onda da radiacBio”. A absorcfio € alta, aproximadamente 90% para a onda
eletromagnética visivel e 60% para o mfravermelho. Da energia absorvida, uma parte consideravel
se fransforma em energia quimica potencial por meio do processo de fotossintese € outra, em calor
latente, ao evaporar-se da dgua eliminada pela folha durante um processo denominado de

evapotranspiragéo.

Porém, esse grau de evapotranspiracdo depende diretamente da temperatura do ar e das
plantas, da umidade relativa e do movimento de ar. Quanto mais seco se encontra o ar € maior sua
turbuléncia, maior © aumento no grau de perda de 4gua, considerando-se que exista

disponibilidade de umidade no solo (SPURR & BARNES, 1580).



Atualmente, o tracado urbano prioriza a edificagfo e as dreas verdes ficam restritas a
locais de dimens@es reduzidas e formas irregulares, justamente as sobras dos espagos construidos.

£ preciso cuidar desse patrimdnio territorial para adapté-lo 2s necessidades ambientais da

comunidade.

3.4.1 Arborizacio e radiacfo solar

Segundo MASCARO (1996), a vegetacdo € um importante elemento de transformacio
da radiaciio solar, que podera ser refletida, transmitida ou absorvida, transformando parte em calor
fisico ¢ parte em energia quimica. A reflexfio depende do albedo. A transmissfo varia de acordo
com a transparéncia, cor, espessura das folhas, distribuicfo e adensamento dos troncos, dos ramos
e do &ngulo de incidéncia dos raios solares, e a absorcio depende da pigmentacic das folhas. A

associacdo destas propriedades debmita o controle da radiacio solar pela vegetacio.

De acordo com IZARD & GUYOT (1980) com o controle da radiaciio através da
vegetaco, (fig. 3.6) ocorre uma diminuicfio da temperatura préxima ao solo, que induz a uma
reducdo da radiacdo de onda-longa emitida pelo solo e pelas folhas, expondo pessoas a uma
reducdo da carga de radiagio.

difusio solar
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Figura 3.6 — Efeito da dosagem da radiacdo de onda longz pela vegetacio

Fonte: IZARD & GUYOT, 1983:48



Com relacBo as caracteristicas das plantas, MASCARO (1996) cita que 2 densidade foliar
e a area de abdbada celeste visivel sfo as varidveis de maior influéneia na transmissfio da radiagfio
solar. Essas caracteristicas, no entanto, podem ser influenciadas pela sazonalidade. Assim, quanto
mais homogénea e com poucos vazios forem as copas das 4rvores, menos visivel sera a abdbada

celeste (fig. 3.7).

10% a 50% de abdbada celeste visival

Figura 3.7 — Yariacfo da transmissfo de luz natural

Fonte: MASCARO, 1996:75

Nas dltimas décadas estudos vEém sendo realizados visando a quantificac@io da atenuacfo

da radia¢8o solar através da vegetacfo, por meio de diferentes metodologias.

Em um trabalho realizado por HEISLER (1982), utilizou-se piranémetros para medir a
radiacio global e difusa. Era analisada uma arvore por dia, com um conjunto colocado a
aproximadamente 40 cm acima do solo 4 sombra e outro em campo aberto. Em algumas medicBes
os apareihos acompanhavam o movimento das sombras, em outras ficava fixo. Em dias de céu
claro, as arvores com folhas reduziram a radiacfio global de 70% até acima de 86%. Quando
estavam sem folhas e o Sol com um dngulo de elevagfo de 60°, este intervalo passou para 37% e

54%.

HEISLER, HALVERSON & ZISA (1986), realizaram um estudo dos componentes das
radiagfes de onda curta, global e difusa. As medidas foram realizadas 2 sombra € ao sol de
individuos arboreos isolados, para dias claros e nublados, visando a determinacdo das diferengas
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entre as espécies € o efeito do tamanho e fenologia na transmissio da radiagfio. Foram medidas,
através de pirandmetros, as radiagSes global e difusa, em campo aberto e sob a sombra de arvores
isoladas. Cada pirandmetro foi equipado com uma protegfio contra a incidéncia direta dos raios
solares nas medicGes da radiag8o difusa. Além disso, os valores foram corrigidos levando-se em
consideracio ¢ gufio mublado o céu estivesse. Os valores da radiacfio a sombra, foram obtidos
mstalando-se 05 equipamentos no centro da sombra do individuo a ser analisado, observando-se os
resultados dez vezes a cada cinco minutos e o céalculo da radiac8o total, elaborado através da
média dos dados coletados. Outros dois pirandmetros foram instalados em campo aberto e os
dados coletados analisados a fim de tornar possivel a comparacgfo com os dados obtidos 4 sombra
de cada individuo. Arvores que, visualmente, aparentavam ter copas similares, apresentaram
variagBes na transmissfo da radiagfo, e mesmo guando perdiam suas folhas ainda continuavam

interceptando boa parte da radiagho.

SATTLER (1991), investigou alguns fatores determinates da variabilidade na quantidade
de radiacdo solar transmitida através de um individuo arbéreo, tais como: densidade da copa,
variagio sazonal, transparéncia do céu e altitude solar. Foram estudadas duas 4rvores adultas da
mesma espécie, com densidade de copa diferentes, localizadas em Sheffield, Reino Unido. Foram
utilizados dois solarimetros, colocados a sombra das drvores em alturas diferentes (1,30me 2,12m
do solo) e outro ao sol. Foram também utilizadas transparéncias produzidas a partir de fotografias
da copa das arvores com o objetivo de comparar valores médios da transmissfo de luz e os dados
obtidos a partir dos solarimetros em formato de domo. O uso das duas técnicas demonstra uma
proximidade em relagio aos valores médios de transmissdo obtidos, considerando céu claro. O
autor conclui, porém, que, a menos que um nGmero significativo de solarfmetros seja utilizado,
para que se tenha um grande nimero de leituras, a técnica fotografica proporciona uma estimativa

mais realista para o valor médio de transmissio de radiaco.

CANTON, CORTEGOSO & ROSA (1994), quantificaram a permeabilidade em relacio 2
radiagio solar de quatro espécies arbéreas. Neste estudo demonstrou-se que os individuos

arbéreos analisados apresentavam variacSes na transmissdo da radiacfo solar de 74% 3 90,2% e
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que havia uma relativa interceptacio, mesmo guando estes individuos estavam sem folhas, de até

33,6%.

Em um estudo realizade por FRANCA & POGGIANI (1996) foram estudadas dreas em
diferentes estadios de sucessfo, respectivamente com 5, 9, e 13 anos apds o desmatamento, na
Floresta Nacional do Jamari em Rondbnia. Foram levantados pardmetros como a temperatura do
ar (a 1,5m do solo), umidade, temperatura do solo ¢ intensidade de luz, dentro e fora da mata.
Observou-se que em todos ¢s pontos no interior da floresta, a temperatura do ar, nas horas mais
quentes do dia, girava em torno de 30°, cerca de 7°C mais baixa do que no ambiente exterior. A
temperatura do solo acompanhava de perto a temperatura do ar. A intensidade relativa de luz
diminui com ¢ avanco da sucessfio em virtude do adensamento do dossel da floresta passando de
4,1% para 2,2%. Fol observado também que na 4rea desmatada hd 13 anos, & ocorrénecia de
queimadas propiciou a inféstagfio de gramineas que, competindo com as pldntulas das espécies
arbdreas, prejudicam a regeneragfo da floresta e o fechamento das copas. Consequentemente,
nesta drea, as temperaturas do ar e do solo s8c mais elevadas, a umidade € mais baixa e a

intensidade relativa de luz gira em torno de 9,1%.

Em SILVA et alli (1596) estudou-se a reducic da carga térmica radiante junto ao
sombreamento de algumas espécies arboreas, comparadas com um galpo coberio com telhas de
fibrocimento ¢ radiacfic a céu aberto. Os resultados mostraram maior atenuacgfo pela Sibipiruna
(Caesalpinia peitophoroides), seguida da Tipuana (Tipuana speciosa) e Sapucaia (Lecythis
pisonis). Com os valores obfidos verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre o

sombreamento fornecido pela Sibipiruna e a cobertura de fibrocimento.

BUENO (1998) analisou a atenuacio da radiacic solar incidente por diferentes
individuos arboreos, selecionados tendo como base sua utilizagio para a arborizac8o urbana de
Campinas, SP. As especies analisadas foram: Jatoba (Hymenaea courbaril), Ipé-Roxo (Tabebuia
impetiginosa), Sibipiruna (Caesalpinia peitophoroides), Magnélia (Michelia champacca) e
Chuva-de-Ouro {Cassia fistula). Foram obtidos dados de temperatura ambiente e de globo, da

pressdo de vapor do ar, da umidade relativa e de atenuaciio da radiagfo solar, ao sol e & sombra de
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cada individuo amostrado, ao longo de cinco dias de medig¢8o. Os resultados demonstraram um
alto indice na atenuacfo da radiacfo solar incidente por todas as espécies analisadas, sendo que a
Sibipiruna atenuou 88,5%, a Chuva-de-Ouro 87,3%, o Jatob4 87,2%, a Magndlia 82,4% ¢ o Ipé-
Roxo 75,6%. Constatou-se também que quanto maior a atenvacfio da radiacfo solar incidente,
menores as temperaturas ambiente € de globo. Com relacfo a umidade relativa observou-se uma
tendéncia de elevaco no inicio da manh&, queda ac longo do dia, elevando-se novamente no final
da tarde. Quanto aos aspectos fisicos, quanto mais densa a copa, maior a variagio da umidade

relativa e methores as condigBes de conforto térmico.

Em CASTRO (1999) foram estudados pardmetros de conforto térmico em dreas verdes
ingeridas no ambiente urbano em Campinas, SP, que fazem parte do sistema de lazer e recreagio
da populagfo. A autora levantou dados de temperatura ambiente ¢ de globo, umidade relativa,
velocidade do vento € também a atenuagfo da radiacfo solar, afim de obter subsidios para propor
a manuiengdo e preservagio destas areas com o obietivo de melhorar a situagiio de conforto
urbano. O destaque foi o tradicional Bosque dos Jequitibas, mais densc e antigo, com uma
atenuagdo da radiagfo solar de 99,06%. Em seguida veio o Parque dos Guarantis, com vegetagio
média, nem muito densa, nem muito rala, atenuando 88,51% da radiagio. Por fim uma surpresa, o
Bosque dos Artistas, uma praga recentemente criada e ainda pouco densa atingiu 88,24% de
atenuacdo. Pode-se observar que enire as 4reas estudadas, a que apresenta maior desempenho
com relacdo a atenuagdo da radiaclo solar ¢ a area de maior densidade, variacdo de espécies e
fenologia, porém, além da importincia da manutenclo destas dreas ja consolidadas, o estudo

mostrou a importancia das dreas verdes recompostas.
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3.4.2 Corpos d’dgua e vegetaco riparia

De acordo com REICHARDT (1984), “a Mata Riparia ocorre nas porgles de ferreno
que incluem tanto a ribanceira de um ric ou cérrego, de um lago ou represa, como também as
superficies de inundagfio, chegando até &s margens do corpo d’dgua”. Essa vegetaciio reduz 2 taxa
de evapotranspiracio ¢ altera a dindmica hidrica solo-atmosfera, mterferindo no montante ¢ na
gualidade de 4gua disponivel nos mananciais. Estes fatores sdo de muita importdncia para as
cidades, uma vez que o suprimento de agua € proveniente, principalmente, de rios e riachos

situados nas proximidades dos centros urbanos.

Em geral, a vegetacfo riparia ou ciliar ¢ bastanie diversa ¢ existe ainda uma caréncia
enorme de conhecimento, nfo apenas no que diz respeito a sua fisionomia ¢ floristica, mas com
relagdic a interagBo com as condigSes ambientais. S&o pouces os trabalhos que apresentam dados
numéricos que efetivamente discutam a eficiéncia térmica dos remanescentes. Estudos nesse
sentido podem, por exemplo, proporcionar informacdes (teis para nortear o uso desse tema nas

bacias hidrogréficas.

FONTES e MATTOS (1957) desenvolveram uma investigacdo climética nas éareas de
fundo de vale, na cidade de S&o Carlos, SP, com o objetive de identificar e avaliar as diferencas
microclimdaticas entre essas areas e ¢ centro urbano. Foram coletados dados de temperatura e
umidade em alguns pontos localizados em 4rea de fundo de vale e na area central da cidade. Para a
coleta dos dados foi empregado ¢ método de medicbes moveis, utilizando sensores de temperatura
e umidade acoplados a um veiculo, a2 uma altura aproximada de 1,5m do solo. As medi¢des foram
efetuadas em trés dias tipicos de inverno, com céu claro e ar calmo (vento menor que 3m/s) as 9,
15, 19, 20 e 21 horas. Os dados obtidos na pesquisa de campo mostraram wma tendéncia de

amenizacio climatica nas areas de fundo de vale em relacBio ao centro urbano.

Hoje a situacio dos fundos de vale é de suporte habitacional da populacio de baixa

renda, desmatamento e perda da fauna local, erosfio das margens, enchentes e assoreamento.
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Duas leis procuram determinar mudancas neste processo. O Cédigo Florestal — Lei n°
4771, de 15 de setembro de 1965 (BRASIL, 1965), estabelece a zona ciliar como uma arez de
preservacd0 permanente, Ou s¢ja, Wna reserva ecoldgica que ndo pode sofrer qualquer alteragfio,
devendo permanecer sua vegetacdo (floresta e outros tipos de vegetagio), na condigBio original.
Criada em 1991, a Lei de Politica Agricola — Lei n° 8171 de 17 de janeire de 1991(BRASIL,
1991), determinou a recuperaciio gradual das Areas de Preservagfo Permanente, estabelecendo

um periodo de 30 anos para a recuperacho da vegetaciio nativa nas éreas onde esta foi eliminada.

Porém, mesmo protegidas por legislacio, essas formagdes florestais tém sido devastadas

em todo o Brasil, trazendo prejufzos irrepardveis para os recursos hidricos.

O atual Artigo 2° do Cédigo Florestal, modificado pela Lei 7803/89 (BRASIL, 1989}, no
que se refere 4 mata ciliar, considera-se de preservagéio permanente as florestas e demais formas

de vegetacfo natural situadas:

a. ao longo dos rios ou de qualquer curso d’dgua, em faixa marginal cuja largura
minima serd de 30 mefros para os rios de menos de 10 (dez) metros de largura; esta
Jaixa aumenia proporcionalmente 4 largura dos rios, podendo atingir até 500

melros para os rios que possuam largura superior a 600 metros;
b. ao redor de lagos, lagoas ou reservaidrios d dgua naturais ou artificiais;

c. nas nascenles, mesmo nos chamados “olhos d’dgua”, seja qual for sua situacdo

topogrdfica, num raio minimo de 50 metros de largura.
Com a nova alteragfio o Cédigo Florestal define ainda em seu Artigo 2°, Pardgrafo tGnico:

“No caso de Areas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos perimetros urbanos

definidos por Lei Municipal ¢ nas regides meiropolitanas e aglomeragGes urbanas, em todo o



terriiorio abrangido, observar-se-d o disposto nos respectivos planos diretores ¢ leis de uso do

solo, respeitados os principios e limites a que se refere este Artigo.”

Ja a Resolucio WN° 04 do CONAMA, de 18 de setembro de 1985 (BRASIL, 1985),

determina:

“Art. 3°- S8o Reservas Ecoldgicas:

b.  4s florestas e demais formas de vegetacdo situadas:

I - go longo dos rios ou de outro qualquer corpo d'dgua em faixa marginal além do
leito maior sazonal, medida horizontalmente, cuja largura minima serd de 30 metros
para os rios de menos de 10 (dez) metros de largura;, esta faixa aumenta
proporcionalmente 4 largura dos rios, podendo atingir aré 500 metros para os rios que

possuam largura superior a 600 metros;

II — ao redor de lagoas, lages ou reservatérios d’dgua naturais ou artificiais, desde seu
nivel mais alto medido horizontalmente, em faixa marginal cuja largura minima serd de
30 m para os que estejam situados em drea urbana chegando a 100 m para represa

hidrelétricas.

1II- Nas nascentes permanentes ou tempordrias, incluindo os othos d’dgua seja qual for
a situacdo topogrdfica, com faixa minima de 50 metros ¢ a partir de sua margem, de tal

Jforma que proteja em cada caso, a bacia de drenagem contribuinte”.

Qutra Lei a ser considerada vem a ser a Lei 6766/79 (BRASIL, 1979) que estipula em
seu Artigo 4°, Pardgrafo 11l "ao longo das dguas correntes ou dormenies serd obrigatéria a
reserva de uma faixa “nown edificandi” de 15 metros de cada lado, salvo maiores exigéncias de

legislacdo especifica”. Cabe salientar que sua aplicabilidade s6 € possivel devido no seu Artigo
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1°, Paragrafo Unico: “Os Estados, o Distrito Federal e os Municipios poderdo estabelecer
normas complementares relativas ao parcelamento e uso do solo municipal para adeguar o
previsto nesta Lei as peculiaridades regionais e locais, ndo inviabilizando sua aplicagdo por néo

possuir cardier restritivo como o Cédigo Florestal”.

As alterac@es ocorridas quanto ao Artige 2° da Lei 4771/65 suscitaram ¢ tem suscitado
uma série de questionamentos e dividas quando se trata de dreas urbanas e sus aplicabilidade.
Isto ocorre uma vez gue as Prefeituras Municipais determinam as faixas de drenagem e faixas de
protecdio de fundos de vale 4 luz da Lei Federal 6766/79 ¢ legislagbes municipais, criando muitas
vezes impasses junto as autoridades florestais regionais (Estadual ou Federal) que estabelecem a

faixa de proteco de fundo de vale baseada no novo Cédigo Florestal.

E necessario encontrar-se uma solugio mediadora de forma que se garanta uma cobertura
que cumpra as funcdes de protecBio da dgua, mas respeitando os limites e condigSes de um espago
urbano. Uma das funcdes €, sem dhvida, a protec@o térmica para o solo, para a d4gua e para a

populacio lindeira.
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A regifio escolhida para o presente estudo localiza-se no Distrito de Sousas, no quadrante
nordeste do Municipio de Campinas, Estado de S#o Paulo {fig. 4.1). Esta area estd inserida na
Area de Protegiio Ambiental Municipal (APA municipal), em uma Zona de Conservagio
Ambiental (fig. 4.2), definida em 1996 no “Plano de Gestfo da area de Protecdo Ambiental de
Sousas ¢ Joaquim Egidio” (CAMPINAS — MUNICIPIO, 1996). Abrange a vegetagio ripéria
existente ao longo do Ribeirfo Cachoeira, que atravessa a mata com mesmo nome, em trés pontos

correspondentes a diferentes estruturas vegetais.



De acordo com o Ipstituto Geoldgico (1993), citado pela Secretaria de Planejamento ¢
Meio Ambiente de Campinas {CAMPINAS ~ MUNICIPIOC, 1996), a 4rea de vegetacdo riparia
estudada € constituida por rochas pré-cambrianas de alto e médio graus, mefamorficas intrudidas
por granitos. Ocorrem ainda depdésitos aluvionares, compostos por sedimentos cenozdicos do
quaternério, encontrados em manchas isoladas, principalmente na regifio leste. nas areas de

imundacio do Ribeirfo Cachoeira.

Esta 4rea apresenta um releve de morros & morrotes, constituido por rochas impermeaveis,
com placas de descontinuidade que facilitam a2 desagregaco mecénica, com vertentes bastante

ingrimes e com grandes amplitudes.

O solo predominante € o Podzéhco Vermeho-Amarelo, com textura arencsa no
horizonte A e argiosa no horizonte B, o que provoca mudancas importantes na velocidade de

infiltracio da dgua, tornando-se solos com pouca resisténgia a erosio.

O Ribeirdo Cachoeira nasce nos terrenos cristalinos, a aproximadamente 920 metros de
altitude, indo desaguar no Atibaia a aproximadamente 625 metros. Em sua extensfio percorre
dreas predominantemente rurais, sendo por diversas vezes represado, e recebendo despejos de
esgotos domésticos e de estabelecimentos rurais, como excrementos de gado bovino e egiiino.
Depois, atravessa toda a extenso do maior remanescente florestal da bacia, a Mata do Ribeirdo
Cachoeira onde, segundo andlise desenvolvida por THOMAZIELLO (1996}, ocorre uma melthora
da gualidade da agua .

4.1.1 Clima de Campinas

Para uma série analisada entre 1989 ¢ 1999, dados coletados pelo TAC - Instituto
Agrondmico de Campinas, correspondem a classificagdo Képpen, como sendo do tipo Cwa, ou

seja, subtropical de altitude (AYOADE, 1983), apresentando um verfio quente ¢ Gumido e um
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inverno seco ¢ frio, devido 2 mfluénecia das massas de ar Equatorial Continental no verfio ¢ pela

Tropical Atlantica, na estacfio seca.

Segundo os dados meteorologicos de 1989-1999 (tabela 4.1), Campinas apresenta um
regime térmico com média annal de 22,0°C, com temperatura méxima alcangade 31,7° ¢ minima
de 11,1°C. O més mais quente, janeiro, apresents uma média de 24,7°C, enquanto junho, 0 mais

frio, uma média € de 18,4°C.

Os valores de precipitagdo indicam o més mais chuvoso sendo janeiro e o mais seco

agosto. O total anual pluviométrico ¢ de 1432,6mm e a insolac@io média ¢ de 6,%hs.

Tabela 4.1 - Normais climatolégicas mensais (periode 1989-1999)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

TEMPERATURA MAXIMA (°C)
MED 295 29,5 290 273 254 24,0 246 266 269 282 289 28,5 275
MAX 30,5 317 30,1 29.4 27,8 25,9 258 29,1 30,0 341 31,1 30,5 28,4
TEMPERATURA MINIMA (°C)
MEP 198 18,7 18,9 17,2 14,3 12,7 125 133 152 169 183 19,0 16,5
MIN 19,1 187 7.9 5% 13,0 11,5 il 114 137 145 162 176 16,0
TEMPERATURA MEDIA (°C)

24,7 246 24,0 22,5 19,7 18,4 186 199 21 227 23,7 244 22,0
PRECIPITACAQ (mm)

273.9 2208 1782 635 69,3 41,7 85 170 774 1018 1343 2155 14326

UMEDADE (%)

78,2 79,9 1.3 752 73,4 73,2 682 621 635 693 69,6 73,1 718
INSOLACAO (h)

59 62 6.5 18 6,9 7.0 13 18 6,1 6,7 7.4 6,5 6,9

Fomte: IAC — Instituto Agrondmico de Campinas

4,1.2 A Miata Ribeirdo Cachoeira

Segundo anédlise desenvolvida por THOMAZIELLO (1998) quantc & importéncia ¢ valor

do remanescente florestal, os dados mostraram gue 2 Mata Ribeirfio Cachoetra ocupa a segunda
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maior 4rea em mata da regiio de Campinas, um percentual bastante representativo de cobertura
florestal no municipio, com varios estidios de sucessfo e uma grande diversidade de elementos
naturais ¢ de espécies vegetais. As espéeies climax da vegetacfio e as espécies diferenciadas (em

extingfo) da flora e fauna encontradas, comprovam seu alto valor ambiental.

A Mata Ribeirfo Cachoeira, com 233,7ha ¢ caracterizada como Floresta Estacional
Semidecidua, podendo ocorrer, em virtude da presenca do rio, individuos de Floresta Estacional
Higréfila. E constituida por verbes tmidos e quentes e invernos mais fiios e secos, que
condicionam uma estacionalidade foliar dos elementos arboreos, muitos perdendo suas folhas no
inverno. Nas édreas de relevo mais acidentadc encontra-se uma vegetacBo mais conservada e,
aparentemente mais diversificada. J4 sob relevo menos acidentado, a vegetacio parece ser menos

diversificada com afloramentos rochosos, predominando arvores de menor porte.

Hoje, nas 4reas onde a cobertura vegetal foi removida, observa-se processos de erosdo
laminar, reviramentos e reentalhe de canal. Isso ocorre devido ao tipo de relevo, geralmente mais

acentuado nas dreas marginais e também ao tipo de solo que apresenta maior instabilidade.

4.2 Desenho experimental

Neste item ¢ feita uma descrigiio dos locais de medigio, dos equipamentos utilizados, a

realizac8o das medigGes e uma descricio do método de tratamento e analise dos resultados.



4.2.1 Loeais de medigio

Foram escolhidas, ao longo do Ribeir8o Cachoeira, irés diferentes esiruturas de

vegetagdo riparia, sendo que duas apresentam estrufura arbdrea e a ouira apenas herbécea.

Os mdividuos arbdreos foram classificados segundo critérios propostos por PEIXOTO.
LABAKI & SANTOS (1995). Estes individuos arbdreos costumnam ocorrer em  formas
combinadas no meio. Sendo assim, uma das primeiras consideragles refere-se ao tipo de
composicio, se puras {conjunto de uma s6 espécie) ou mistas (de duas ou mais espécies), se
homogéneas (4rvores de tamanhos semelhantes) ou heterogéneas (arvores de tamanhos e
crescimento diferenciado). Outra, apreseniada na figura 4.3 ¢ com relagfio 2 densidade 2 &

disposicdo do conjunto arboreo que influem em funcfo dos arranjos resultantes.

DENSIDADE DE ARVORES

isolads parcialmente isolado  agrupadosfrarefeitos  agrupadesfdenses

DISPOSICAC DOSINDIVIDUOS

b L
casual pontual isolada dfusa intersectante  aglomerada

Figura 4.3 - Disposi¢io ¢ densidade da estrutura vegetal parz classificaco da estrutura arbérea

Fonte: baseado em PEIXOTO, LABAKI e SANTOS, 1995,



De acorde com THOMAZIELLO (1998 a “4rea delimitada pelo remanescente apresenta
desde espécies emergentes, que superam 20 metros e didmetros do tronco gue ultrapassam um
(1,0} metro, até agrupamentos de espécies de sucessdo secunddria, inicial e intermedidria, em 4reas
que sofrem alteracdc humana, ocupadas no passado por cultives de cana-de-actcar. atualmente,

pelo pastorgio e loteamentos rurais”.

Através das visitas prévias de campo pdde-se constatar gque o curso dédgua analisado
apresenta individuos agrupados sob diferentes condigbes. Assim, foram selecionados 3 tipos de

estrutura vegetal:

ay Zstrutura A: elementos arbOreos mistos e heterogéneos, de disposigio aglomerada,
densidade de drvores agrupadas/densas, com estrato inferior arbustivo-arbérec. Nesta
categoria encontram-s¢ as matas secunddrias, em estadio tardio de sucessfo, em
estado fniegro ou alierado, com dossel continuo ou pouceo interrompido, de altura
relativamente uniforme.

by Estrutura B: também com elementos arboreos mistos e heterogéneos, com disposicio
difusa, densidade de arvores rarefeitas/agrupadas, com estrato inferior herbdceo-
arbustive. Nesta categoria encontram-se as capoeiras densas degradadas, estddio
intermedidrio de sucessdo, muito comum na regifo, com dossel muitas vezes
interrompido pela presenca de clareiras.

c) Lstrutura C: campos com estrato inferior apenas herbaceo.

4.2.1.1 Localizac8o das diferentes estruturas na area de estudo

Com a utilizagdo de um GPS {Geographical Positioning Systemy), as trés estruturas de
vegetacfio riparia foram georreferenciadas em UTM no ponto mais préximo a margem do curso

d’agua, apresentando a seguinte localizaclo geografica:



- estrutura A (G02Z315W, 747379685)
- estrutura B {303460W, 74744015)
- estrutwra C {303498W, 74744228)

Wa figura 4.4 ¢ apresentada uma localizagfo esquematica destas estruturas. A esfrufura A

¢std inserida no interior da mata e a esfrufura B em uma area de transic8o entre a mata agrupada ¢

o campo {estrutura O},

Esguema; s/ escala

Figura 4.4 — localizacho das diferentes estruturas analisadas
Fonte: Modificade de THOMAZIELLG, 1996

4.2.1.2 Diagrama de perfil e refeve

Foi elaborado um diagrama de perfil de modo a se obter fisionomia da vegetagdo
sstudada. Para tanto foi escolhida uma faixa de amostragem, localizada perpendicularmente &
calha do ribeirfo, abrangendo a vegetagfo riparia até o Gltimo ponto de medicdo. Essa faixa de

amostragem teve um comprimento de 17m e uma largura de 4m delimitada com trena e barbante.



A declividade do terreno fo1 levantada com teodolito. Esta informacio fez-se necessdria
ndo s6¢ como dado da pesquisa, mas também para localizar, em planta, os equipamentos

eqliidistantes nos diferentes pontos.

4.2.2 Equipamentos

As medidas de radiacdoe solar foram realizadas com solarimetros de tubo instalados sob
o macigo e/ou campo aberto a uma altura de 1,30 m do solo. Esses solarimetros {modelo TSL, da
Delta-T Devices Ltd.), pelo fato de serem em forma de tubo, com wm metre de comprimento,
medem uma media espacial dos nivels desiguais de energia solar sob a drvore. Estes sensores
detectam a radiacdo na faixa de comprimento de onda de 300 a 2300nm, que corresponde ao
especire solar. Sdo conectados a um integrador (logger) (fig. 4.5) para a coleta automatica dos

dados (Data Logger DL2Ze, multi-canal, modelo RS232, da Delta-T Device).

Figura 4.5 — Integrador, modelo DL2 da marca DELTA-T Devices
Fonte: LABORATORIO CONFORTO AMBIENTAL/FEC-UNICAMP, 1998
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Além dos dados referentes 3 radiacfo solar, demais parimetros ambientais como a
temperatura ambiente, temperatura de globo, umidade e velocidade do vento foram levantados.
As temperaturas sob a vegetagfio ciliar foram medidas com os termdmetros de globo e
psicrOmetro, de onde se obteve também oz resultados de umidade. A temperatura da agua fo1
medida através da imersfio de um termbmetro de merclrio de haste longa. Para mediclo da

velocidade do vento foi usado um termoanemdmetro de fio quente (marca LUTRON .

4.2.2.1 Termbmetros

A temperatura ambiente ¢ a temperatura da agua foram medidas com um termbmetro de

mereurio, com escalas de 10°C a 110°C, com divisdo de 1°C.

Figura 4.6 — Termdmetro de globo ¢ psierbmetro a ventilacio natural

Fonte: LABORATORIO DE CONFORTO AMBIENTAL/FEC-UNICAMP, 1998
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Para a medida da umidade relativa, foi utilizado o psicrometro (fig.4.6) a ventilagio

natural. cujos termoémetros de bulbo seco e de bulbo imido, tém a mesma escala e divisfo.

Fixado na mesma estrutura foi utilizado um termdmetro de giobo, com didmetro de
11,7cm. A escala deste termdmeatro varia de § a 30°C, com menor divisdo de 1°C (fig. 4.6). O
termbmetro de globo consiste de uma esfers, oca, com pintura externa preto fosco, ¢ em cujo
interior ¢ colocado um sensor de temperatura. Devido a esta pintura, essa esfera funciona como

um absorvedor praticamente 1deal da radiacdo de onda longa.

4.2.2.2 Solarimetros

(s solarimetros de tubo (figs. 4.7 € 4.8) foram projetados para medir a irradincia media
(em kW/m®) em situagBes onde a distribuicBo de energia radiante ndo € uniforme, isto é, sob
folhagens, em estufas, etc. Seu desenho tubular proporciona a média espacial necessdria,

minimizando o efeito da movimentagdo das folhagens das plantas (DELTA-T, 1693).

elemento sensor

plataferma de nivelamento

terminagdo do fio
desencapada

Figura 4.7 —- Desenho esquemdtico de um solarimetro de tubo
Fonte: DELTA-T, 1993



(O funcionamento do equipamento baseia-se na pequena diferenca de temperatura enire
as 4reas brancas ¢ pretas, resultante do fluxo de energia incidente. As dreas brancas e pretas so
alternadas a fim de gue, quando a radiag8o afingir mais um lado do mubo do gue o outro. 2
diferencga média da temperatura entre gssas areas ndo seja afetada. Um tubo Pyrex protege o

elemento sensor, sendo suprido de ar seco e selado.

Figura 4.8 — Solarimetro de tubo, modelo TSL, da DELTA-T Devices
Fonte: LABORATORIO DE CONFORTO AMBIENTAL/FEC-UNICAMP, 1598

A resposta espectral abrange a regifio do visivel e do infravermeiho proximo (fig. 4.9). A
calibracio desses solarfmetros ¢ feita na fdbrica, sob condigSes de luz difusa. Tem uma regulagem

de saida (output) de 15 mV por kang ou seja:

Irradidncia (kW/m®) = voltagem medida (m¥)
15
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Figura 4.9- Resposta especiral de um solarimetrs de fubo.

Fonte: DELTA-T, 1993

4.2.2.3 Anemdmetro

Com o anemdmetro fol realizada a medi¢do da velocidade do vento. O aparelho utilizado €
do tipo térmico, propric para medigbes de baixas velocidades, com microprocessador que

assegura a maxima precisdo possivel, £5% da leitura efetuada (LUTRON, [199-]).

Neste equipamento a velocidade do vento pode ser medida em diferentes unidades. E
medida através de um sensor conectade ao aparelho, o qual fica na extremidade de uma haste que
varia de 280mm a 940mm de comprimento. Este sensor tem uma marca no seu topo. Deve-se

girar ¢ mesmo até que se encontre a maior velocidade possivel do vento. A dire¢do do vento entfo

serd para onde a marca estiver apontando.



4.2.3 Realizacfio das medigdes

Foram coletadas medidas de temperatura ambiente e globo, wmidade relativa, velocidade
do vento e radiacBo solar nos irés pontos situados a2 2,2my 9.0m e 17.0m da margem
(respectivamente pontos 1, 2 € 3), a uma altura de 1,30m do solo, nas diferentes estruturas
vegetais. Como complemento, optou-se por coletar a temperatura da 4gua {centro & borda) para

verificar a influéneia dessas diferentes estruturas do entorno.

Essas medicBes foram realizadas em dois periodos durante o ano: junhofjulho e
dezembro, correspondentes ao selsticio de mverno e vero, ao longo de 3 dias em cada estrutura
vegetal, das 8 &s 16h, de acordo com as condigbes meteorolégicas, sempre considerando o horério

solar. Cada estrutura entfio foi analisada através da média dos 3 dias medidos.

As medi¢des foram feitas:

a) Estrutura A: no solsticio de inverno nos dias 23, 25 e 27 de junho, ¢ no solsticio de
verdo nos dias, 8, 9 e 15 de dezembro, do ano de 1999.

b} Estrutura B: no solsticio de inverno nos dias 29, 30 de junho e 06 de julho, € no
solsticio de verfio nos dias 16, 17 e 18 de dezembro, do ano de 1999.

¢) Estrutura C: no solsticio de inverno nos dias 08, 10 e 11 de julho, ¢ no solsticio de

verio nos dias 19, 20 e 21 de dezembro, do ano de 1999,

Os dados foram registrados somente 4 sombra, pois ndo obtivemos drea com sol proxima
onde os equipamentos pudessem ser instalados para coletar os dados. Para tanto, terfamos que ter
dois integradores para realizar medicOes simultdneas. Como dispinhamos de apenas um
integrador, para se obter 2 radiacfio a pleno sol, foi necessdrio o uso dos dados de radiagfio
coletados na estrutura C, caracterizada como area de pastagem com céu aberto, em cada periodo

analisado.



A medicdo da radiacdio solar foi feita pelos solarimetros situados na faixa de amostragem
e conectados ao integrador, configurado para registrar dados a cada dez minutos. OUs demais

pardmetros ambientais foram coletados em intervalo de wma hora.

4.2.4 Méiodo de trataments dos resultados

4.2.4.1 Temperaturas

Os dados das temperaturas ambiente € de globo s8o trabalhados através de médias dos
dias para cada hordrio de medic8o. Com as médias sfo tracados graficos, onde constam os valores
de temperatura ambiente ¢ de globo. Também a temperatura da dgua, tanto de centro como de
borda, é analisada através de graficos relativos 4 média dos valores medidos. Todos os dados de

temperatura encontram-se ne anexo A.

4.2.4.2 Umidade relativa

A umidade relativa € obtida a partir das temperaturas de bulbo seco (75) e bulbo tmido

(Tu) dos psicrometros a ventilagfio natural.
Esses caleulos sdo feitos utilizando-se a expresséo:

e
f=}{)0)<-— (})

€

Onde:
/= urmmdade relativa (%);
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¢ = tensdo de vapor do ar (mb);

e,-= tensio de vapor calculada com a temperatura de bulbo seco (mb).

Para a obtengfio dos valores da tensdio de vapor (eps) ¢ utilizado a equacho de Tetens
(BUENOG, 1998):

7,573

eps — 6,3 1% 10273,34-2"'5 (2)

Onde:
e,s= tensfo de vapor calculada com a temperatura de bulbo seco (mb);

75 = temperatura de bulbo seco, isto € temperatura do ar °C.

Os valores da tensfo de vapor do ar {(¢), sfo calculados a partir da expressdo usada por,
fornecida por BARTH et al (1987):

. P
e, -exAi—éfOf(TS—Tu} (3)

Onde:

g,* = tens@o de saturacio, funcio de Tu (mb);

e = tensdo de vapor do ar (mb);

A = constante psicrométrica, valendo 0,79 para psicrdmetros a ventilaggio natural;

P = pressfio atmosférica (mb), valor adotado: 961,574 mb (cidade de Campinas — obtido
no CEPAGRI da UNICAMP);

Ts = temperatura de bulbo seco, isto €, temperatura do ar {°C);

Tu = temperatura de bulbo dmido (°C);

61



O céleulo do valor de “e, *” também ¢ feito utilizando-se a expresséo (2), porém ao invés
de *7T5”, usa-se “Tu” (BUENO, 1998):

7.5Tw

e, = e, =611x10?> (4

Onde:
e~ tensfo de vapor calculada com a temperatura de buibo seco (mb);

Tu = temperatura de bulbo Gmido (°C).

Depois de se obter “e” e e, estes sfo substituidos na equacfo 1.

Com todos valores de cada dia de mediclo da umidade relativa, ¢ calculada a média
referente aos trés dias de medicio (ANEXO B), e a partir de entfio elaborados os gréficos

horarios.

4.2.4.3 Radiacéo Solar

Com as listagens fornecidas pelo integrador (ANEXQO C), sio feitas as médias e os dados
provenientes dos solarimetros, transformados em graficos. Esses graficos contém uma curva com

os dados do solarimetro ao sol e outras com os dados do solarimetro i sombra.

As integrais de todos os graficos sdo calculadas para serem comparadas as porcentagens
digrias de atenuacdo da radiacfio solar de cada estrutura arbérea analisada, de acordo com a

expressio:
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AZ‘ e Ssoc’ - Ssambm . 180 {5}

& 5ol

Onde:

At = atenuacBo da radiacio solar (%);

Sw1 = #rea do gréfico, que fornece a energia total incidente (kWh/m®), coletada pelo
solarimetro ac sol, no intervalo de tempo considerado;

Ssomsra = 4rea do grafico, que fornece a energia total incidente (kWh/m’), coletada pelo

solarimetro ao sombra, no intervalo de tempo considerado.

A fim de se obter uma analise mais adequada das atenuacges da radiag8o solar, foram
calculados o0s erros padrBes das médias dessas atenuagGes para cada estrutura analisada
(TOPPING, 1972).

o
a=7- ©

Onde:
oc = grro padrio da média;
o = desvio padrio;

» = numero de elementos.



S RESULTADOS £ DISCUSSAQ

Neste item € realizada uma caracterizagio das diferentes estruturas ¢ também observado
o comportamento das variaveis envolvidas na andlise de conforto térmico, Sendo assim. séo
apresentados resultados da atenuagdo da radiagfio solar, assim como graficos de radiaglio solar,
temperatura ambiente ¢ de globo, e umidade relativa. Complementando o estudo, ¢ feita a

caracterizacio do leito e analise da temperatura da dgua.

Para uma simplificac8o dos resultados, as analises foram feitas com base nas médias dos
dias de medicdo. Em todo dado de referéncia ao sol € utilizada a medida da estrutura C (campo),
a 17m da margem, no periodo analisado, uma vez que nfo se dispunha de dois integradores para

realizar medigBes simulidneas.



5.1 Caracterizacio das fisionomias vegetais ameostrais

A} Estrutura A

A estrutura A € um local mais conservado da mata.
Nela é possivel reconhecer até 3 estratos arboreos (fig. 3.1).
No primeiro estrato estfio as arvoretas gue atingsm de 3 a 4
meiros de altura, sendo grande a quantidade de cipés entre os
troncos das arvores. No segundo encontramos um porte de 3 a
§ metros, ja torfuosos. No terceiro temos estratos de 8 2 15

metros, com troncos mais retilineos e lisos (fig. 5.2).

A paisagem circundante a esta estrutura apresenta a

mesma tipologia da amostra descrita.

Figura 5.1 — Vista geral da vegetacio
na esfrufurag A
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Figura 5.2 - Perfil e relevs da estrutura A
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B) Estrutura B

Nesta fisionomia a vegetagiio apresenta

SN

um porte bem mais baixo (fig. 3.3 & 5.4}

o

possivel identificar 3 estratos vegetals, sendo
que o primeiro ¢ predominantemente arbustivo
menor que | metro, o segundo nio ultrapassa 3

metros e ¢ terceire chega a 5 metros.

O entomo desta  estrutura &

caracterizado por pastagens ¢ também pela

Figura 5.3 Vista geral da vegetacfio na estrufura B

vegetaclo riparia de mesma tipologia, na

margem oposta.
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Figura 5.4 — Perfil e releve da estrutura B
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C) Estrutura C

Trata-se de um local de pastagens. com
vegetagdo herbacea (fig. 5.5 ¢ 5.6), apresentando
tonalidades bem distintas entre o inverno
(amarelada) e o verfo (esverdeada). Esta mesma

paisagem envolve a drea amosirada.

Figura 5.5 — Vista geral da vegetacio na esfrufura C
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Figura 5.6 — Perfil e relevo da estrutura C
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5.2 Comportamento das varidveis climdticas envolvidas

Neste item cabe lembrar que as andlises de atenuacio da radiacfo solar e temperatura de

globo foram desenvolvidas apenas entre as estruturas A ¢ B, uma vez que a estrutura C

caracteriza-se como drea de vegetacBic herbicea, onde os fatores envolvendo radiacfio solar

apresentam-se com pouca variagfo.

2 Atennacdio da radiacio solar

Estrutura A (pontos 1.2 ¢ 3)

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os resultados da atenuacBo da radiagfio, no periodo de

inverno e verfio, respectivamente, assim como o resuliado do erro padrio.

Tabela 5.1 - Atenuaciio da radiacio solar na estrutura A ne periodo de inverne
Energla total incidente ao sol = 0,16232 KW.h/m’ (solarimetro 3 ~ Estrutura C- inverno)

Enegrgia total

Energia total

Energia total

Atenuacio da

Atenuacio da

Atenuagic da

Estratura A | incidente incidente incidente |radiacfo sofar radiaciio solar|radiacho solar
(kW.h/m» | GW.hm® | &W.h/m) (%) (%} (Yo)

Selarimetre 1| Selarimetro 2 | Solarimetro 3 | Solarimetro I | Solarimetro 2 | Solartmetro 3
23/06/9% $,00464 0,01051 0,00692 97.1 53,5 957
25/06/99 ,00444 0,01176 (,00638 97.3 92,8 56,1
27/06/99 0,00464 0,01125 0,00638 97.1 93,1 56,1
Média $7.2 931 46,0
af+/~) 4.0 6,2 0,1

Tabela 5.2 - Atenuacfio da radiaciio solar na estrutura A no periodo de veriio
Energia total incidente ao sol = 0, 2745 KW .h/m’ {solarimetro 3 — Bstrutura C- verdo)

Energia total

Energia total

Energia total

Atemuacio da

Atenuacioc da

Atenunagfio da

Estratura A | incidente incidente incidente |radiacfio solar|radiacdo solar radiacioe solar
GW.r/mY | GW.hv/m® | GEW.h/m?) (Vo) (%) (%)

Solarimetro 1| Selarimetro 2 | Selarimetro 3| Solarimetro 1| Solarimetro 2| Selarimefro 3
08/12/96 (,02054 0,01911 0,00953 92,5 93.0 96,5
09/12/69 3,00983 0,01161 0,00632 56,4 95,8 97,7
15/12/99 0,01777 0,01548 0,00741 83,5 94.4 573
Média 94,2 94,4 97,2
af+r-) 12 0.8 0,3

TG




Estrutura B (pontos 1 e 2)

As tabelas 53 e 5.4 apresentam os resuliados da atenuvacgBo da radiac8o, no periodo de

inverno e verdo, respectivamente, assim como o resulfado do erro padrio.

Cabe salientar que na sstrutura B temos apenas os ponfos | e 2 apresentando estrato

arboreo.

Tabela 5.3 - Afenuacio da radiacdo solar na estrutura B no pericdo de inverno

. .. cy s 3
Energia total incidente a0 sol = (,16232 KW .h/m™ (solarimerro 3 — Estrutura C- inverno)
2

Energia total | Energia total | Atenuacgio da| Atennaciio da

Estruiura B | incidente incidente |radiaco selar radiacio solar
EW.h/mD  (KW.h/mD (%) (%o)

Solarimetro 11 Seolarimetrs 2 Solarimetre 1 Solarimetro 2
29/06/90 004746 0,02412 70,8 &5,1
30/96/99 0,06453 $,02774 50,2 82,9
03/07/99 0,06735 0,02846 38,5 2,5
Meédia 63,2 83,5
-} 3.8 0.8

Tabela 5.4 - Atenuacfio da radiacfo solar na estrutura B no periodo de verio

Energia total incidente ac sol =0, 2745 KW .h/m? (solarimetro 3 - Estrutura C- verdo)

Energia total | Energia total | Atenuagio da| Afenuaciio da

Estrutura B | incidente incidente [radiacio solariradiacio solar
(KW.h/mY) | (KW.h/m?) (%) (o)

Selarimeiro 1 | Solarimetre 2 | Solarimetrs 1 | Solarimetro 2
16/12/99 0,07706 0,07541 71,9 72,3
17/12/9G 0,07870 0,07510 71,3 72,6
18/12/9% 0,07449 007573 72,9 72,4
Média 72,0 72,5

af+/-) 0.4 0.1

Em todos os casos, os resultados foram muito coerentes, para os {rés dias de medigfo,

pois na maioria dos casos, o erre padrio ficou abaixo de 1% da média.

Outro aspecto que foi possivel perceber, nfo s6 com estes resultados mas também nas
varias andlises desenvolvidas posteriormente, € que as medicdes do periodo de inverno foram

mais significativas que as do verfio, uma vez que possibilitaram uma maior relagdo com a

fisionomia das diferentes estruturas,
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Comparando os resultados da atenuagfo da radiacdo solar, pode-se perceber que =
estrutura A {(atenuacdo de até 97,2%) apresenta um valor maior que na estrutura B (atenuagfc de
até 83,5%). Porém, pode-se considerar gue z estrutura B apresentou um resultado bastanie

significativo por se tratar de uma drea bastante degradada.

Assim, no periodo de inverno, percebeu-se claramente a influéncia das claremas no

o =

o {fig.5.7). Observando o ponto 2 na estrutura A (fig. 52) e o ponte 1 da

N

resultado da atenuag
estrutura B {fig. 5.4) no item 5.1, podemos perceber um dossel mais rarefeito comparados a0s
outros pontos nessas estruturas, ¢ € justamente nesses pontos que detectou-se uma menor

atenuacfo da radiacfo solar

160

KWh/m’
LC’)‘

Est. A Hst. A Est. B Bst. B
nverno Verfio Inverno Verdo

Figura 5.7 - Grafico comparative dos resultados de atenuacio

B) Variaveis climaticas envolvidas

Apresenta-se, a seguir, os resultados das variagbes de radiagfio solar, temperatura

ambiente e de globo ¢ wimidade relativa nas diferentes estruturas.
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= Radiacgo solar

Com relacdo a
comportamentic enire as

sefrutura A ndo ocorrem

estrutura B 08 pontos | e 2 apresentam alterac8es significativas.

radiagdo solar fica claro, pela andlise da figura 5.8, a diferenca de
estruturas da vegetacio A ¢ B. Pode-se afirmar que nos pontos da

grandes diferencas com relacBo 4 radiagBo incidente, enguanto que na
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Figura 5.8 — Variaciio da radiaciic selar nas diferentes estruturas vegetais
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=  Temperatura ambiente

Em geral, a temperatura ambiente apresenta uma tendéncia de aumento no decorrer do

dia, voltando 2 cair mals para o final da tarde.

Os dados de temperatura ambiente entre os diferentes pontos (fig. 5.9) ndo sdo 8o
expressivos quanto os resultados da radiaclio solar. Porém, ainda percebe-se uma sensivel
diferenca entre 0s pontos localizados nas estruturas B e C da vegetagfio, o que nio acontece na
estritura A. Jé& na andlise da figura 5.10 pode-se perceber que a temperatura ambiente € menor

guanto mais densa e aglomerada for a cobertura vegetal arbdrea.

Na tabeia 5.5 sfio apresentados os valores da variacfo da temperatura ambiente nos
pontos das estruturas vegetais A ¢ B com relacfo aos mesmos na estrutura C. Através desta
analise pode-se corroborar sobre a importdncia da vegetagio no controle da temperatura
ambiente, com valores bastante significativos dessa variagdo, chegando a até 6,7°C a menos para
a estrutura B e a 12,2°C para a estrutura A. Estas ocorreram, principalmente, no intervalo das 11
as 15hs.

Tabela 5.5 - Variacio médxima da temperatura ambiente (°C) em relaciio a estrutura C

Estruturs A Estrutura B
Inverne Verie | Tnverno Verdo
Ponto 1 - 12,2 (15h) - 11,3 (15h) -4,4(13h) - 6,7 (15h)
Ponte 2 -92(11hy | -11,1(15h) -3,0(11h) -5.8(11k)
T Pomto3 | -10,0(13W | -113(i5H * =

Obs.: (..} hordrio de maior variacio; * ponto sem medi¢do
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= Temperatura de globe

A temperatura de globo apresenta a mesma tendéncia que a temperatura ambienie, com

um aumento durante o dia, voltando a cair mais para o final da tarde,

Analisando a figura 5.11 verifica-se gue a temperatura de globo nos diversos pontos da
estrutura A apresenta valores bem préximos da temperatura ambiente, o gue nfo aconiece na

estrutura B, onde a incidéncia da radiagfo solar € maior.
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Com base na figura 5.12, elaborou-se a tabela 5.6 onde sfo apresentados os valores da
variagdo da temperatura de globo nos pontos das estruturas A {com variaglio de até 26,1°C) e B
(com variacdo de 19,6°C) com relacdo aos mesmos na estrutura C. Pode-se perceber que as

maiores diferengas ocorreram no intervalo das 10 as 13hs.

Tabela 5.6 — Variacho maxima da temperatura de globe {"C) em relacfo a estrutura C

Estrutura A Estrufura B
Inverno Verdo inverno Verio
Pouto 1 J19.8(15h) | -26.1 (11h) S95(13h) | -196(10Rh)
Ponto 2 22,7 (10h) | -23.8 (10h) A4 153 (108
Ponto 3 -22,0(10R)  -252(13m) | ¢ *

(Obs.: (...) hordrio de malor variago; * ponto sem medigdo

Assim como a temperatura ambiente, a temperatura de globo sera menor quanto mais

densa ¢ aglomerada for a cobertura vegetal arbérea.
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DISTANCIAMENTO DA MARGEM
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Figura 5,12 — Variaco da femperatura de globo dos pontos em relaciio 2 margem
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= Ulmidade relativa

Entre as variaveis climaticas analisadas, a wmidade relativa ¢ a de malor expressividade.
Constatou-se que, apesar de nio ter
diferentes estruturas, ha uma grande

mesmas, além da variacBo das medicSes entre os perfodos {figura 5.13).

Esta variacdo (estruturas A-inverno: 90-100%; A-verfo: 85-100%; B-inverno: 60-50%,

B-verfio: 40-65%; C-inverno: 50-90%, C-verio: 40-75%), mostra a importéncia da vegetagio no

controle da umidade relativa,

J4 na figura 5.14 pode-se dizer que a diferenca enire o5 pontos em relagio a margem €

bastante expressiva, também observade na tabela 5.7,

havido uma variacfo significativa enire os pontos nas

difsrenga de comportamenio ao longo do dia entre as

Tabela 5.7 — Varia¢io maxima da amidade relativa em relacdo a estrutura C

Estrutura A Estrutura B
Inverno Verdo Imverno Verio
Ponta 1 | - -42.8(13h) - 492 (10h) S112(1thy | - 14,6 (16h)
" Ponte 2 43,5 (11h) -50,1 (12h) S12,3(11h) - 8,8 (10h)
Ponto 3 - 46,9 (12h) 50,2 (11h) * *

Obs.: {...) horario de maior amplitude; * ponio sem mediggo
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Figura 5.14 — Variacfo da umidade relativa dos pontos em relaciio 3 margem
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5.3 Caracterizaco do leito

A dgua ¢ transparente em fodos os pontos analisados. Nos pontos das estruturas A e B
encontramos um curse d’agua com leito rochoso, enguanto no ponto da estrutwa C um leito
arenoso. As copas das arvores na estrutura A chegam 2 sombrear em grande parte seu leito. O
mesmo ndo 0corre nas estruturas B e . As distdncias ¢ localizacfo dos termdmetros de centro e

-

borda podem ser vistas na figura 5.15.

{ESTRUTURA A)
CETHEG borda

profundidade=0.37m 4, B

(ESTRUTURA. B)
centro borda

- profundidade= 0.23m

2 A0m
(ESTRUTURA O)
centro borda
profundidade= 0.34m %

2.20m | 2 50m

[
-
w
<
[l
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Figura 5.15 — Perfil do leito nas diferentes estruturas



5.4 Apalise da temperatura da agua

Analisando-se a figure 5.16 evidenciam-se as diferengas entre as temperaturas de cenfro

e borda e sua relacfio com a temperatura ambiente, em cada estrutura analisada,

e

E interessante notar © comportamento da temperatura ambiente em relagdo 2
ternperatura da agua na estrutura A, principalmente no inverno. Neste local, a dgua apresenia,

durante um certo periodo, uma temperatura maior que a temperatura ambiente.

Ainda pela figura 3.16 percebe-se que a maior diferenca entre a temperatura ambienie ¢
a da dgua ocorreu na estrutura C. Nesta estrutura. a dgua (tanto da borda como de centro)
apresentou uma temperatura 10,9°C menor que a temperatura ambiente no inverno ¢ 9.8°C no

verao.

Observando a figura 5.17, as temperaturas da 4gua na estrutura B e C no inverno, tanto
na borda como no centro, apresentam valores bem préximos. J& no verdo esta diferenca € maior

chegando em média a 1,8°C.

J4 a temperatura da dgua na estrutura A, tanto no inverno como no verfo apresenta uma

média de 2,9°C com relacBo 2 mesma na estrutura C.

Com esses resultados pode-se inferir que a vegetacfio exerce influéncia ndo sé com

relacdo as varidveis climdticas mas também pode influenciar a temperatura da 4gua.
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6 CONCLUSAO E RECOMENDACAOC

v" Existe uma relagfo direta entre a atenuacfio da radiagfio solar e a fisionomia da vegetacio. Os
pontos que apresentavam uma vegetaglo pouco mais rarefeita também apresentavam uma

menor atenuacio da radiaco solar,

v Com base nos resultados observou-se que, entre as estruturas estudadas, a mata fechada e
pouco alterada, denominada de estrutura A, apresenta uma atenuagio solar de até 97,2%
(invemno e verdio), enguanto que a estrutura B mostrou atenuacfo méxima de 83,5% no
inverno e 72,5% no verfo. Apesar da menor eficiéncia, estes resultados mostram a
importdncia da estrutura B, a qual, mesmo se tratando de uma cobertura vegetal bastante
degradada apresentou uma alta atenuacéo da radiagfo solar. Este fato corrobora a anélise feita
por CASTRO (1999), que encontrou uma atenuacio de até 88,24% no Bosque dos Artistas,

uma praca criada hd poucos anos, com baixa densidade de cobertura arborea.

v" Por meio da comparacdio com g estrutura C, a temperatura ambiente na estrutura A
apresentou-se 12,2°C menor no inverno e 11,3°C no verfo. Na estrutura B, obteve-se uma
reduc@io de 4,4°C no inverno e 6,7°C no verio. Este resultado evidencia a importincia da
cobertura arbérea para amenizar a temperatura ambiente, que tem influéncia direta no

conforto térmico.

v As temperaturas de globo nos diversos pontos da estrutura A, apresentaram valores bem
proximos das temperaturas ambiente, 0 que nfo aconteceu para a estrutura B. Também a
variagdo da temperatura de globo entre as diferentes estruturas € mais acentuada do que a

variacio da temperatura ambiente.



A umidade relativa € a varidvel climética cuja andlise foi de maior expressividade, com
grande diferenca de comportamento ac longo do dia e valores absolutos entre as trés
estruturas vegetais estudadas, o gue evidencia a importincia da vegetacio no controle desse

fator climatico.

A vegetaglo exerce influéncia nfo s6 com relacdo as varidveis climaticas mas, dependendo da
fisionomia da mata ciliar, pode amenizar a temperatura da dgua em até 3°C. Também
observou-se gue numa area de campo, a diferenga entre a temperatura ambiente ¢ a

temperatura da agua pode chegar a 10,9°C, provavelmente influenciando no microclima local.

Os resuliados apresentados mosiram a importdncia da vegetacfo na atenuacio da radiacio
solar e seu papel, em conjunto com os cursos d’Agua, em tomar 3 temperatura ambiente mais
amena ¢ aumentar a umidade relativa, o que poderd mostrar grande influéncia nas andlises de

conforto térmico.

Na analise das varidveis climaticas, observou-se que as maiores diferengas entre as estruturas
ocorreram no perfodo de inverne das 10 as 15h. Assim, sugere-se que este € um intervalo

propicio para medigdes, pois concentra as variagdes mais significativas.

Por fim, este estudo evidencia que a conservagfc e recomposicio das matas ciliares no
contexto urbano, além de inlimeras outras fungdes, ¢ também importante para o equilibrio de

condiges do clima local.
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ANEXO A - Resultados de temperaturas e velocidade do vento
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MEDIAS DAS TEMPERATURAS E VELOCIDADE DO VENTO - INVERNO

ESTRUTURA A
média dos dias 23/25/27 jun de
1989
PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 TEMP.
AGua
SECO UMIDO  GLOBO  VEL.AR  SECO UMIDG GLOBG  VEL AR  SECD gMIDD  GLOBO  VEL AR CENTRO  BORDA
08:00 9,3 g1 8,8 o1 8,8 8,8 89 0,1 8,1 88 8,4 B0 137 13,7
00:00 10,0 9,9 9,9 0,1 9.9 8.8 10,1 0,1 9.9 9.8 97 0,0 13,8 13,7
10:00 12,5 12,3 13,3 0,1 12,5 12,5 3,3 0,1 12,2 1,0 12,6 0,0 14,2 14,1
11:00 14,7 146 18,4 0,2 14,9 4,8 15,8 0,1 4,9 14,8 15,1 0.2 14,6 14,7
12:00 8,7 16,3 17,0 03 16,8 18,4 18,7 02 18,6 16,4 17,2 0,1 15,0 14,7
13:00 17,2 16,8 18,0 0.2 175 16,8 19,1 0,1 17,4 16,9 18,1 0,2 18,3 15,3
14:00 17,2 16,9 178 0,3 17,8 17,2 8,8 0,1 18,0 7,2 i85 0,5 15,6 5.4
16:60 16,9 16,7 17,3 0,2 17,4 16,8 1Y 0.3 17,4 17,4 17,7 0,1 15,8 15,4
16:00 16,4 16,3 18,5 0,1 16,5 16,3 16,7 0,1 16,8 16,6 16,9 0,1 16,0 15,9
ESTRUTURA B
média dos dias 28/30fun e 06/l
de 1989
PONTO 4 PONTO 2 PONTO 3 TEME,
) . ) AGUA
SECO UMIDGO GLOBO  VEL.AR SECO URHDO GLOBO VEL. AR SECO LURMIDO GLOBO  VEL. AR CENTRO BORDA
08:00 15,7 14,5 16,8 0.5 16,4 14,9 19,7 0,6 171 15,5 22,6 1,1 18,3 16,0
08:00 18,4 16,2 22,3 0.4 185 18,3 24,4 0.4 20,8 170 279 0,8 6,6 16,2
10:00 20,3 17,3 243 1,2 16,9 18,8 22,6 1.0 24,1 19,3 24,7 14 16,8 16,8
11:60 22,6 18,4 30,7 1,5 21,1 17,3 23,7 1,4 225 19,8 27,3 13 17,2 17,0
12:60 23,4 18,8 277 1,7 22,4 17,8 24,5 1,1 28,1 20,3 34,2 2,3 17,6 7,3
13:00 24,0 19,4 216 1,2 23,2 18,6 26,0 1,2 258 20,3 35,1 1,2 17,7 17,5
14:00 26,9 21,5 35,2 08 236 19,0 26,5 0,5 27,9 21,6 37,0 1,0 8,0 17,8
15:00 25,0 20,1 30,7 0,9 23,3 18,5 25,5 10 26,6 20,8 34,5 20 18,1 11,8
500 224 18,8 24,5 05 238 18,3 27,8 0.7 24,8 20,1 30,3 1,1 18,0 17,8
ESTRUTURA C
meédia dos dias 08/10/11 jul de
1989
PONTC1 FONTO 2 PONTO 3 TEMP,
) ) ) ABuA
SECO UMIDO  GLOBO  VEL. AR SECO OMIDO GLOBO  VEL Aft SBECO UMIDO  GLOBO  VEL.AR CENTRO  BORDA
08:00 16,7 15,0 23,0 08 16,6 16,0 24,8 0,8 16,3 15,2 24,2 11 4 16,2
09:00 19,4 18,1 26,3 0,7 18,7 18,5 30,8 16 18,5 6,1 30,2 a8 15,5 16,4
10:00 22,2 17.8 30,3 14 24,3 18,0 36,0 11 24,0 17,4 34,6 1,1 18,8 16,7
1400 249 16,5 32,1 1,7 24,1 18,5 378 23 237 17,7 36,0 1,8 7.4 17,2
12:00 26,8 20,8 34,5 13 23,8 9,0 38,0 1,7 25,8 19,0 36,8 1,5 17,5 176
13:00 284 21,8 RYR 0,9 24.9 19,7 39,7 1.8 27,4 20,8 -2 0,8 17,4 17,7
14:00 277 2.5 35,1 0,8 246 18,9 38,5 13 274 20,4 38,1 1,1 18,1 181
18:00 29,4 229 87,1 0.5 25,9 20,0 a7z 08 8,7 20,4 36,8 1,1 48,2 18,2

16:00 236 19,3 258 03 251 20,2 34,3 06 24,0 18,8 30,5 6,8 18,2 18,1



$6

TEMPERATURAS E VELOCIDADE DO VENTO - INVERNO

ESTRUTURA A - Ponto 1

*média dos dias 23/25/27 jun de 1999

08:00
09:00
10:00
1100
1200
13:00
14:00
16:00
18:60

ESTRUTURA B - Ponto 1

SECO
8,0

85
11,2
13,5
15,2
15,8
16,1
15,7
154

9,0

9.8

121
14,4
16,6
16,8
16.8
16,8
16,4

11,0
11,8
14,3
16,3
18,2
19,0
18,8
18,4
17,4

“média dos dias 20/30fun e 06/ul

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:60
15:00
16:60

ESTRUTURA C - Ponto 1

SECO
17,7
21,4
233
255
26,4
254
26,7
258
4.7

14,6
17,3
18,6
19,4
20,4
224
227
24 4
211

MEDIA
9,3
10,0
12,5
14,7
18,7
17,2
17,2
18,8
16,4

de 1999
MEDIA
16,7
18,4
20,3
220
23,4
24.¢
26,9
25,0
224

“média dos dias 08/10/11 jul de 1999

08.00
09:00
10000
G0
1400
1300
14:00
15:00
16:00

SECO
18,7
19,2
227
258
25,8
27,2
284
27,3
24,9

147
18,7
20,8
23,4
26,1
28,4
28,3
29,6
22,8

16,8
204
23,3
254
284
296
264
30,3
25,2

UMIbo
78

8.4

11.0
13,4
15,0
15,6
15,8
15,7
18,4

UMIDO
15,3
17.4
18,2
9,5
18,2
0,4
20.8
19.8
19,6

UMIDO
18,7
189
21,3
226
21,8
21,9
227
226
21,4

8,7
8.7

9
14,3
16,0
16,4
16,6
18,5
18,4

14,5
16,5
7.0
17,2
17.8
18,7
18,8
0.0
18,1

12,6
13,8
16,2
174
18,4
20,3
2.2
227
18,3

10,7
11,5
141

13,8
14,7
16,8
18,4
19,8
20,0
24,8
20,5
18,7

MEDIA

12,3

18,8

18,3

MEDIA
14,6
16,2
17,3
18,4
18,8
19,4
21,8
20,1
18,8

GLOBO
7.5

87

12,2

14,0
15,8

GLOBO
18,4
26,2
27,0
33,0
30,4
20,0
30,8
28,7
26,0

GLOBO
29,0
29,4
43,4
34,3
33,7
34,0
33,9
34,1
27.4

83

14,9

15,8
23,0
23,5
28,8
248
254
35,1
3.2
23,4

108

174

18,7
18,7
2.5
30,3
28,0
27,4
39,8
1,3
234

207

41,8
37,8

MEDIA

16,5

MEDIA
16,6
223
24,3
30,7
27,7
27,8
352
30,7
24,5

VEL. AR

0.1 0,2
0,1 o
0,0 0.1
0,0 0,1
02 0,2
0,2 0,2
0.1 0,2
0.2 0,2
0.2 o1
VEL, AR

0,2 0.2
0.2 0.3
2,3 0,7
0.9 10
4,2 6,2
2.4 0.4
1,3 0,9
1,2 0,8
0.7 0.2
VEL. AR

0,3 0,5
0,1 K
0,8 1.3
14 2,1
1.1 2.1
0,6 17
0,4 0,4
0.3 0,4
0,3 0,3

13
7
&7
28
0,7
0,8

0.5
08

1,1
0.8

19
0,9
0.8
0.7
0,9
83

MEDIA
0.6
0.7
14

1.3
0.9
0.5

43
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(CONTINUACAO)

ESTRUTURA A - Ponto 2

08:00
0800
10:00
+1:00
12:00
43:00
§4:00
15:.00
16:60

ESTRUTURA B - Ponto 2

0800
09:00
10:00
11:00
1200
13:00
14:00
16:00
i6:00

ESTRUTURA C - Ponto 2

08.00
00:00
10:00
11:00
12:00
13:00
1400
15.00
16:00

SECO
78
8.4
110
13,6
158
16,1
16,4
18,8
15,4

SECO
18,5
21,2
223
24,4
25,9
25,3
25,7
253
24,8

SECO
20,0
198
237
26,8
249
28,1
26,7
255
24,8

8,0

9.7

124
14,6
16,4
i7.2
7.4
18,8
187

14,8

233

13,4
17,2
197
21,7
225
243
23,5
251
26,2

10,7
116
14,2
16,4
18,5
19,3
19,6
18,6
17,4

MEDIA
8.8

125
14,9
16,8
17,5
17,8
17,1
168

MEDIA
16,4
18,5
19,9
21,1
224
23,2
23,6
23,3
238

MEDIA
16,6
18,7
213
241
23,8
249
246
259
251

UMIDo
74

83

1,0
13,6
15,3
15,8
16,2
15,7
15,3

UMIDO
15,6
16,7

Y[ Tiale]
17,8
18,1
20,4
2156
21,3
21,4
213
203
21,4

8.4

9.5

12,4
14,4
16,1
16,5
16,8
16,5
16,8

10,6
1.5
14,2
16,3
17.8
18,4
18,5
18,2
17,2

14,6
16,6
17.3
17,5
187
19,8
18,1
20,0
19,7

MEDIA
88

98
125
14,8
16,4
18,8
17,2
18,8
18,3

MEDIA
14,9
18,3
16,8
17.3
17,8
8,6
19,0
18,8
16,3

MEDHA
15,0
16,5
18,0
18,5
19,0
19,7
19,9
20,0
20,2

GLOBO
8,0

85

11,8
14,2
17.4

17,4
172

16,5

155

GLOBO
22,7
24,8
250
27,0
278
27,4
28,8
27.5
26,6

GLOBG
36,6
anr
42,8
43,8
44,0
41,0
41,4
39,0
36,9

83

0.0
13,3
16,8
18,86
188
18,6
17,6
LYRE

64
232
206
1.4
22,4
24,8
24.4
244
29,1

211
39,1
35,8
35,5
38,4
40,0
39,8
a8,z
345

L
41,7
15,0
7.2
20,1
292
20,5
14,1
17y

200G

e
26,0
285
4.5
278

22,8

¥4
35,5

314

MEDIA
8.9

10,1
13,3
16,6
18,7
19,1
18,8
177
18,7

MEDIA
19,7
24,4
22,8
23,7
24,5
26,0
26,5
26,5
7.8

MEDIA
24,8
30,8
36,0
37,6
38,9
39,7
38,5
37.2
34,3

VEL. AR
0,1
6.1
0.0
0.1
0,2
0.2
0,1
0,5
0.2

VEL. AR
0.2
0,2
1.3
11
2.2
14
0,4
1,6
1,1

VEL. AR
0.4
0,2
06
1.2
0,9
0.8
0.7
0,5
0,3

0.1
0.0
0,0
0.0
a1
0,1
0,1

0.

2
0,2

19
0.4
1.3
D8
12
0.2

2
a1
0.1
0,2
0,2
0,2
o0

3,0

14
0.9
1.0

0,7
0.9
G5
G
a7

MEDIA
0,1
8.1
31

0,2
o1
8,1
0,8
0,4

MELIA
08
1,6
11
2.3
1,7
1.0
1,3
08
0.8
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(CONTINUAGAO)

ESTRUTURA A - Ponto 3

08.08
0800
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
18:00
16:00

ESTRUTURA 8- Ponto 3

08.00
08:00
10:00
100
12:00
13:00
1400
15:00
16:00

ESTRUTURA C - Ponto 3

SECO
7.8

8,7
10,8
13,8
15,3
15,8
16,4
18,2
16,6

SECO
19,2
224
238
26,4
27,7
26,4
27,2
283
25,7

SECD
19,8
19,6
229
26,4
26,3
26,7
27,3
26,5
24,5

85

9,6

11,8
14,8
18,3
17,0
17.4
17,2
174

15,2
21,8
M2
19.8
24,8
23,4
28,9
26,3
257

12,6

27,0
231

1,0
11,4
13,8
16,5
18,2
16,4
20,3
18,7
17,7

4.9

28,7

184

242

MEDIA
9.1

8,9
12,2
14,9
16,6
17.4
18,0
17,4
16,8

MEDIA
174
20,8
214
22,5
26,1
25,6
27,9
8.8
24,9

MEDIA
16,3
18,8
21,0
23,7
258
27,4
27,3
28,7
24,0

UMIDG

UMIDO
16,4
17,1
227
24,5
19,4
18,9
20,8
187
18,7

UMIDO
19,1
18,2
49,8
20,7
21,0
21,5
213
21,3
203

8.0
8,5

17,3

171

14,7

10.8

15,4
16,2
16,2
17,4
20,4
216
230
223
18,8

MEDIA

MEDIA
15,5

218

20,1

MEDIA
15,2

26,8

18,8

GLOBO
70

8,2

1.8

13,7

15,8

16,3

17,0

i6.4

16,8

GLOBO
30,8
38,0
M3
4.8
35,0
31,0
322
200
27,2

GLOBO
278
30,5
307
409
401
38,9
40,0
378
32,0

g1

8,6

12,8
14,7
18,7
17,3
18,0
17,8
17,2

175
27,2
22,0
23,2
35,8
38,8
415
40,2
37,5

204

36,0
89

kxRt

10,1
1,8
14,0
7.0
19,4
20,7
20.5
9.3
17,8

19,8
20,4
20,8
257
3.8
35,68
37,2
34,2
26,3

2688

MEDIA
8.4

12,6
15,1
17,2
18,1
185
17,7
16,9

MEDIA
225
27,9
24,7
273

35,1
37,0
345
30,3

MEDIA
24,2
30,2
34,8
36,0
36,8
28,2
38,1
38,5
30,5

VEL. AR
0,0
0,¢
9,0
0.0
o1
0,1
0,1
02
0,2

YEL., AR
0.8
6,5
09
08
53
15
0,7
24
18

VEL. AR
0,4
0.3
05
20
1,4
1,8
0.8
o7
03

1.8
0.8

15
18
0.5
1,2
1,4
0,9

0.0

0,0
0.4
0,1
0,6
0.8
0.2
0,0

2,8

1.2
20

14
12
2,1
12

MEDIA
0,0

00
0.2

0,2
0,3
0.1
0,1

MEDIA
11
08
1.4
13
2.2
1,2
1.0
20
1.1
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(CONTINUACAO)

TEMPERATURA DA AGUA

08:00
08.00
10:00
14:00
12:00
1300
14;00
15:00
16:00

08:00
08:00
10:00
1400
12:00
1300
14:00
15:00
16:00

08:00
09:00
1000
14:00
1200
13:00
4:00
1500
16:00

CENTROQ
13,0
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
15,0
15,4
15,8

CENTRO
15,9
16,1
16,6
6.9
17,4
175
17.8
17.9
17,9

CENTRO
17,0
17,2
17,5
17,8
18,3
18,7
18,8
19,0
19,0

13,3

14,7

17,0
17,3
17,5
17.8
18,0
19,2
18,3
18,4
18,3

15,9
18,0
16,3
18,7
18,9
17.3
17,7
17.8
17,8

4.8
15,0
15,3
15,5
15,9
16,2
18,5
187
16,7

15,9
16,0
16,4
16,8
7.3
L]
17.8
17.9
i7.8

MEDIA
18,7
13,8
14,2
14,8
16,0
15,3
16,8
158
16,0

MEDIA
18,3
16,56
16.8
11,2
17.6
17.7
18,0
18,1
18,0

MEDIA
18,4
16,5
16,8
174
17,5
17,9
18,1
18,2
18,2

BORDA
13,5
13,5
137
14,0
14,4
15,0
15,3
15,5
15,7

BORDA
15,8
18,7
16,3
18,7
7.0
112
116
17,7
17,7

BORDA
18,7
17,0
17.3
17,7
18,2
18,4
18,7
18,8
18,8

13,0
13,2
13,5
14,0
14,2
15,0
14,8
15,3
16,5

18,7
17,0
17,3
178
17.8
179
18,1
18,2
181

16,8
18,2
16,4
71
11,3
17,4
17.8
18,1
17,9

14,8
145
15,0
15,3
15,5
18,0
16,2
15.4
18,5

h,7
15,8
18,0
18,7
171
174
176
17.7
17,6

18,0

17,8

MEDIA
18,7
13,7
14,1
147
14,7
15,3
15,4
154
15,8

MEDIA
18,0
16,2
16,5
17,0
17,3
175
17,8
17,9
17,8

MEDIA
16,2
16,4
16,7
17,2
17,6
17,7
18,1
18,2
18,1
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MEDIAS DAS TEMPERATURAS E VELOCIDADE DO VENTO - VERAQ

ESTRUTURA A
média dos dias 08/09/15/ dez de
1989
PONTO 1
SECO
08:00 21,3
09:00 21,5
10:00 22,2
11:00 22.8
12:00 23.8
13:00 24,6
14:00 250
15:00 25,3
15:00 25,0
ESTRUTURA B
média dos dias 16/17/18/ dez de
1599
PONTO 4
BECO
08:00 231
09:00 24,8
10:400 87
1100 281
12:00 291
13.00 307
14:00 26,6
15:00 20,8
16:00 30,7
ESTRUTURA C
média dos dias 19/20/21/ dez de
19499
PONTO1
SECO
08:00 26,2
0900 288
100 91,5
11:60 322
12:00 327
1300 33,3
14:00 35,1
15:00 38,6
16:00 34.9

UMIDO
21,4
21,9
221
224
23,0
23,0
23 4
23,5
238

UMIDO
18,1
201
21,2
21,1
21,3
21,8
217
20,9
21,5

UMIDO
21,7
2356
23,6
2386
24,0
242
27,1
28,5
26,8

GLOBO
223
22,2
23,5
24,4
24,8
256
27,1
28,1
28,4

GLOBO
26,1
28,0
20,3
31,2
33,4
41,8
39,1
32,8
335

G.0BO
42,4
48,8
48,9
50,2
50,4
50,1
47,6
43,2
437

VEL. AR

VEL. AR
0,3
0,3
0,3
0,2
07
1,5
2,1
1,2
0,6

VEL. AR
0,4
8,7
11
1,8
1,8
17
07
08
0.6

PONTO 2
SECO

PONTO 2
SECO
218
25,3
272
286
29,7
308
3.2
30,6
33,3

PONTO 2
SECO
26,7
28,7
30,4
313
317
32,8
34,3
36,4
36,3

UMIDO
21,4
21,4
2.8
223
228
230
23,1
235
236

UMIDO
19,3
20,3
21,8
21,7
2.8
22,3
223
223
243

UMIDO
23,0
225
22,8
22,7
22,1
23,4
24,8
26,1
25,8

GLOBO
21,3
21,8
226
2387
25,2
26,5
26,2
258
28,1

GLOBO
285
336
31
3azz2
334
40.6
37,7
38,8
457

GLOBO
40,7
44,9
46,4
47,3
47,8
48,8
47,9
47,9
47,4

VEL. AR
01
0,2
0,1
0,3
0.4
.6
0.4
03
0,3

YEL., AR
6,2
0,3
0,3
13
0,7
1,1
13
0.8
0.5

VEL. AR

PORTO 3
SECO
21,3
248
22,1
22,8
239
244
24,9
24,7
246

PONTG 3
SECO
24,0
28,7
28.4
28,0
30,2
30,4
323
33,0
33,8

PONTOS3
BECD
278
28,1
30,5
30,7
3t.8
328
33,6
36,8
34,6

Umibo
214
21,4
M7
22,3
23,0
228
23,1
23,2
23,4

GO
20,5
214
22,2
219
21,8
21,8
223
231
237

UMIDO
227
23,3
232
22,1
227
24,2
24,7
26,3
25,9

GLOBO
21,7
22,2
227
238
24,4
26,0
26,2
87
254

BLOBOD
41,3
449
47,3
474
41,2
48,7
45,1
42,1
44,2

GLOBO
439
48,8
47,8
48,6
48,8
50,2
497
49,3
87

YEL. AR
0,1
0,2
0.2
0,3
02
04
0,4
0,4
0,3

VEL. AR
8
.2
2
0,7
08
1.9
1.3
1.2
1.1

YEL. AR
0,5
08
0.6
0.8
1.4
28
0.8
18
0,6

TEMP, RIG

CENTRO
21,8
221
283
22,6
28,2
25,6
24,0
24,1
24,1

TEMP. RIO
CENTRO
21,4

214

225

23,4

24,0

24,8

26,1

25,3

25,2

TEMP. RIO

CENTRO
22,7
23,1
239
247
25,5
28,2
28,7
26,5
26,7

BORDA
M8
22.1
223
22,7
232
23,7
24,1
24,2
24,1

BORDA
218
224
22,8
23,7
24,4
250
253
254
25,4

BORDA
227
23,3
239
24,8
255
28,7
272
272
27,0



1ol

TEMPERATURAS E VELOCIDADE DO VENTO - VERAQO

ESTRUTURA A- Ponio 1
*média dos dias 08/09/15 dez de 1989

08:00
09:00
10:00
1100
12:00
13:00
14:00
16:00
16:00

ESTRUTURA B - Ponto 1
*média dos dias 16/17/18 dez de 1999

*média dos dias 19/20/21/ dez de 1999

SECO
219
20,9
21,8
22,5
238
24,0
25,0
26,5
26,4

$SECO
08:00 223
08:00 234
10:00 251
11:00 26,9
12,00 28,0
1300 29,4
14200 269
15:00 28,0
18:00 30,1
ESTRUTURA C

SECO
08:00 25,0
08:00 28,0
10:00 31,0
11:00 31,4
12:00 32,5
13:00 327
14:00 35,0
15:00 35,8
15:00 27,2

20,7
218
2.2
23,0
23,5
244
250
24,0
238

23,5
253
27.2
28,5
20,4
31,2
30,7
30,5
30,7

21,4
218
225
228
23,3
254
249
283
250

235
257
277
200
30,0
316
32,2
30,4
3,2

25,0
26,1
3.4
32,4
324
335
35,0
36,0
38,3

MEDIA
21,3

MEDIA
23,1
248

29,6

30,7

MEDIA
28,2
20,8
3,5
32.2
a7
33,3
35,1
35,6
34,9

UMIDO
216
20,8
21,6
22,0
23,0
23,0
23,6
24 6
25,3

UMIDo
18,4
19,4
20,2
19,8
20,1
21,0
21,2
20,8
22,4

UMIDO
211
22,7
242
23.9
239
23,8
25,5
250
26,4

20,7
218
22,2
230
23,4
238
24,2
23,8
23,2

19,4
20,2
213
21,8
21,7
22,7
20,7
20,4
20,7

23,0
24,5
22,6
22,4
237
239
29,7
253
59

214

22,0
22,8

19,7
20,8
22,1
21,9
22,0
2,7
23,2
21,4
218

211
23,3
23,9
249
248
25,0
28,0
26,3
28,2

MEDIA
21,2
21,5
22,1
22,3
23,0
230
23.4
23,5
23,8

MEDIA
19,1
20,1
21,2
21,1
21,3
218
21,7
20,9
21,5

MEDIA
21,7
235
23,5
236
240
24,2
27,1
25,5
26,8

GLOBO
23,0
214
23,1
233
24,8
28,1
284
4
27.2

GLOBO
274
27,8
26,0
31,1
32,0
419
39,4
32,4
33,0

GLORBO
40,5
46,3
48,5
50,2
50,1
40,4
47,8
43,4
44,5

44,1
46,5
45,4
43,5
48,1
480
45,0
43,0
41,0

26,5

34,0

FVE
47,5
51,9
52,0
53,0
530
50,0
43,4
487

MEDIA
223
22,2
23.5
24,1
24,8
25,6
274
28,1
28,4

MEDIA
26,1
28,0
29,3
31,2
33,4
418
39,1
328
33,5

MEDIA
42,4
46 8
48,9
50,2
504
50,1
47,6
43,2
43,7

VEL. AR
0,2
0,2
6,2
0.2
0.5
04
0,4
0,3
0.1

VEL. AR
0,3
0.8
0.4
0.2
0,5
0.2
3.2
1,1
0.1

YEL. AR
0,7
0,8
0.6
1,6
14
a7
0,4
0.5
0,9

o1
0,4
0%
0,3
8,1
0,8
0,2

0.4

02
0.5
2,7
0.8
2.1
12
0.5

0,8

MEDIA
0,4
3,7
11
1.3
1,8
1.7
0.7
0.9



01

(CONTINUAGAO)

ESTRUTURA A - Ponto 2

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
46:00

ESTRUTURA B - Ponto 2

08:0¢
08:00
00
1100
12:00
13:00
14:00
1600
16:00

ESTRUTURA C - Ponto 2

08:00
09:00
10:00
11:.00
12:00
13:00
14:00
16:00
16:00

SECO
21,2
208
21,8
22,7
24,2
24,3
25,4
26,4
274

SECO
22,5
24,1
25,9
26,7
26,4
295
29,8
29.9
354

SECO
27,0
27,0
10,2
30,3
31,9
24
34,5
95,2
35,7

210
22,0
22,3
233
235
24,0
24,4
24,0
23,7

23,0
25,7
276
28,0
20,0
30,9
31,3
31,5
32,0

28,1
30,9
32,1
32,0
32,4
33,8
34,8
37,7
38,0

218

25,7
25,1

251

24,0
26,0
28,2
30,1
30,7
3.3
32,5
30,5
32,8

MEDIA
243
21,86
222
23,2
23,8
24,7
25,0
253
253

MEDEA
235
25,3
27,2
28,6
20,7
30,8
31,2
30,6
33.3

MEDIA
26,7
28,7
30,4
31,3
31,7
328

38,4
363

UMIDO
24,2
20,6
21,7
22,8
231
230
234
24,7
25,2

UMIDG
18,3
19,7
20,7
19,8
20,7
21,8
24,3
224
26,5

UMIDG
24,4
22,5
24,4
23,4
22.3
239
258
25,5
26,7

232
25
24
21,0
223
235
23,8
26,0
259

18.0

237

235

218
22,4
218
237
2,7
229
244
28,9
247

MEDIA

211
13
21,8
22,3
228
23,0
23,4
23,5
236

MEDIA
18,9

24,3

MEDIA
23,0
225
228
22,7
22,1
234
24,6
26,1
25,8

GLOBO
216
21,0
222
234
26,0
26,1
28,0
25
285

GLOBO
26,1
29,0
29.5
313
319
35,5
35,5
38,9
450

GLOBO
33,0
42,0
45,6
45,7
475
47,4
46,8
47,2
48,5

23,7

25,4

21.8
220
230
258
24,5
28,8
26,1
28,0
280

MEDIA
213
218
226
237
25,2
26,5
26,2
25,9
28,1

MEDIA
28,5

31
32,2

45,7

VEL. AR
0,1
0,4
0.2
0.2
03
0.6
0.6
82
8.4

YEL. AR
0,3
6,5
0,4
0,5
0,4
1,1
1,3
0.8
1,0

VEL. AR

0.8
0,0

0,2
02
0.3

43
0.1

1.4
1.4
.7
3.4
04
4.4
1.2
1.1
0,2

MEDIA
a1
0.2

83
3.4
0,6
2.4

0.3

MEDIA
1,1
0,9
10
2.4
1.4
1.9
1.9
6,5
08



£01

(CONTINUAGAQ)

ESTRUTURA A - Ponto 3

03.00
09:00
1300
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

ESTRUTURA B - Ponto 3

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:60
14:00
15:00
16.00

ESTRUTURA € - Ponte 3

08:00
09:00
1G:00
11:.00
12:00
13:00
14:00
45:00
16:00

SECO
21,2
208
218
224
24,0
24,2
25,1
26,7
257

8ECO
24,0
25,6
26,8

SECO
28,3
273
30,4

209
22,1
221
22,8
245
24,0
24,7
230
238

24,6
271
28,4
29,4
30,3
30,3
32,6
338
35,7

24,7
21,8
226
23,2
23,3
25,1
24,9
244
24,8

23,4
27,8
30,0
30,0
KiR
32,3
33,6
328
34,3

278

26,2
30,5

MEDIA
213
218
221
22,8
23,9
26,4
24.9
24,7
248

MEDIA
24,0
28,7
28,4
29,0
30,2
30,4
32,3
33,0
33,8

MEDIA
278

36,5
30,7

UMIDO
20,8
20,6
21,3
222
225
227
234
238
244

UMbO
19,9
20,5
20,3
20,2
19,4
19,1
201
218
24,2

UMIDO
22,0
222
23,8
22,4
22,4
239
24,2
256
26,2

20,8

23,4

203
214
2.4
22,4
224
22,2
229
24,1
26,3

24,3

20,3

24
22,8

MEDIA
211
214
247
22,3
23,0
22.8
231
23,2
23,4

MEDIA
20,5
M4
22,2
21,9
21.8
248
22,3
23.1
23,7

GLOBO
218
2.2
22,4
23,7
24,9
24,8
285
272
26,9

GLOBO
36,0
39,1
41,8
43,0
42,4
47
a7
39,5
407

GLOBO
44,9
478
50,8

241
231
228
23,8
24,5
24,8
2.8
244
240

42,3
481
4858
478
46,8
47,0
45,1
44,9
45,0

25
22,2
23,1
25,8
23,0
257
25,9
25,4
25,3

455
50,6
51,5
51,4
52,8
51,8
48,5
42,0
48,9

40,5
45,8
48,2
471
44,7
49.0
48,4
46,8
47.2

MEDIA
297
22,2
Far
23,8
24,4
25,0
283
257
254

44,2

VEL. AR
0,0
0,1
0,4
0,4
0.3
0.8
03
0.4
0,2

VEL. AR
1.0
0,2
o1
0,3
0,4
17
1,3
0,4
0,7

VEL. AR

0,2

0.3
1,1
1.2
1.

29
o8

MEDIA
03
0,2
0.2

02
(.4
04
0,4
0,3
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(CONTINUAGAO)

TEMPERATURA DA AGUA

(48.00
080
10:00
100
12:00
1300
14,60
15:00
16:00

08:.00
09:00
1000
11:00
12:00
13:00
14:00
i5:00
18:00

08:00
08:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
18:00
18:60

CENTRO
22,0
22,0
223
22,7
23.4
238
24,1
24,4
24,5

CENTRO
24,0
21,8
22,0
23,0
23,4
24,0
24,4
24,4
244

CENTRO
224
22,9
236
24.5
254
259
26,4
28,5
26,4

23,5
24,5

24,4

21,4

2586

233

27,0

21,5
217
22,0
22,2
22,8
230
25
23,5
235

249
224
23,0
23,8
24,8
54
267
287
26,8

224
229
238
24,6
253
26,2
w7
28,7
26,8

MIEDEA
218

MEDIA
21,4
219
225
23.4
240
24,8
25,1
25,1
252

BORDA
220
23,2
22,5
22,0
23,8
240
24.4
247
24,7

BORDA
21,3
217
223
23,2
24,7
24,3
248
24,6
24,6

BORDA
223
227
235
245
255
28,2
28,7
26,7
26,8

22,3

2.6

254

21,2
214
a7
22,0
224
228
23,3
233
23,1

22,0
228

267

24
234
241
28,3
26,0
272
FINg
27,6
27.3

MEDIA
218

26,4

MEDIA
22,7



ANEXO B — Resultado da umidade relativa
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MEDIA DA UMIDADE RELATIVA

INVERNG

hora

08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

VERAD

hora
08:00
08:00
10:00
11.00
12:00
13:.00
14:00
1500
16:00

ESTRUTURA A
23125127 jun
PONTO1  PONTO 2
urmidade (%)

86,5 977
8,7 8,7
97,6 100,0
98,9 99,7
85,9 96,8
98,0 95,1
97,0 95,2
98,4 97,3
99,3 98,6
ESTRUTURA A
08/08/15 dez
PONTO 4 PONTO 2
umidade (%)

99,1 98,6
89,7 979
881 96,2
96,2 92,2
05,7 91,6
88,3 86,8
ar3 84,1
859 85,9
203 86,6

PONTO 3

955
96,0
96,8
98,5
98,0
5,1
828
97.0
98,3

PONTO 3

98,2
08,8
96,8
95,7
92,4
87,9
85,8
88,5
80,3

ESTRUTURA B
29/30 jun e 06 jul
PONTO 1 PONTO 2
88,7 85,8
80,0 79,7
74,3 72,8
70,3 68,5
64,1 63,8
63,6 63,6
81,4 63,8
62,9 81,7
70,0 66,2

ESTRUTURA B

16/17/18 dez
PONTO 1

67,2
84,1
80,2
51,8
47,8
43,8
48,2
42,2
427

PONTO 2

83,6
82,6
59,5
52,9
86
474
44,6
46,9
45,8

PONTO 3

84,6
67.9
83,8
6.9
68,1
60,8
56,0
67,8
63,8

PONTO 3

72,1
80,9
58,7
52,1
45,9
441
39,8
41,6
411

ESTRUTURA C
0810441 jud
PONTO1  PONTOZ
82,8 83,9
70,3 79,5
64,2 715
59,1 56,2
57,5 62,1
53,2 59,9
56,8 83,7
57,9 56,9
85,8 63,0
ESTRUTURA C
1920021 dez
PONTO1  PONTOR2
66,9 72,8
58,1 57,6
49,9 50,7
47,3 48,5
471 415
48,6 438
53,0 43,8
39,8 43,1
67,5 41,9

PONTO 3

89,7
76,8
69,5
&3,6
51,1
83,5
2,1
54,9
59,0

PONTO 3



ANEXO C — Resultado da radiacio solar
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RADIAGAO SOLAR - INVERNO - ESTRUTURA A

HORARIO 23fjun

08:00
0810
08:20
08:30
048:40
08:50
08:G0
0910
09:20
09:30
068:40
09:50
10:00
1010
190:20
10:30
10:40
HLEG
1100
110
1%:20
11:30
11:40
11:60
42:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12.50
13:00
1390
1320
13:30
1340
13:60
14:60
14:10
14:20
14:30
1440
14:80
16.00
1540
15:20
15:30
15:40
16:50
18:00

0,00180
£,00247
0,00253
0,00373
0,00453
0,00553
0,00893
0,00927
9,01173
0,01367
0,01493
0,01953
0,01547
0,01540
0,01653
0,01987
0,00013
0,01447
0,01473
0,01593
0,01827
0,01740
0,01720
0,01807

0,00827

25/jun

0,00227
©,00340
0,00373
0,00400
0,00547
0,005673
0,00720
0,00960
0,01207
0,01340
0,01540
0,01433
0,01333
0,01393
0,01693
0,01473
0,04380
0,01380
0,04427
0,01580
0,01573
0,01653
0,1660
004747
0,01847
0,019583
0,02060
0,02213
0,02147
0,62087
0,02083
0,02083
0,01947
0,01800
0,01840
0,01780
0,01873
0,01640
0,01387
0,01193
0,01480
0,01080
0,00867
000707
0,00607
0,00513
0,00487
0,00427
0,00353

27lun

0,00200
0,00240
0,00300
(,00387
0,00453
0,00563
0.00887
0,00900
0,01160
0,04387
0,01487
0,01713
001527
0,01407
0,01433
0,01593
0,01373
0,61400
0,01480
0.01567
0,01660
001747
0,01720
0,01780
0,01880
0,01989
0,02086
0,02187
0,02260
0,02220
0,02180
0,02540
0,02047
{,01693
,01980
0,01887
0,01787
0,01680
0,01520
0.01333
0,01187
0,01993
0,00087
0,00773
0,00673
0,00587
0,00473
0,00413
0,00347

PONTO 1

média

6,00202
0,00276
04,00322
0,00387
0,00484
0,005660
0,00700
£,00929
0,01180
0,01365
0,01507
0,01700
0,01489
0,0t447
0,01593
£,01684
0,01215
0,01409
0,01480
0,01580
0,01620
001713
0,04700
0,01778
0,01873
0,01588
0,02100
$4,02188
§,02182
0,02176
0,02447
0,02422
4,02000
0,01864
0,01920
0,01842
6,01749
0,01836
8,01473
0,01282
0,01287
0,01427
0,00874
6,60744
0,00648
0,00568
0,00469
0,00414
0,00342

23fjun

0,00207
0,00267
0,00313
0,00393
0,00487
0,00573
8,00713
0,00920
0,01053
0,01160
0,02680
0,03240
0,04000
0,01707
001887
0,02340
8,01113
001613
0,02040
0,01980
0,02240
0,01900
0,02038
0,05400
0,08033
0,12440
0,035873
0,02753
0,02020
0,03167
0,02820
0,09527
0,09440
0,13933
0,05983
0,03820
0,20087
0,03960
0.03327
0,016847
0,01393
0,01193
0,01020
0,00873
000773
0,00667
4,00627
0,00420
0,00340

25lfun

,00247
0,00353
0.00407
3,00407
0,00567
0,00503
0,00740
0,00087
0,04047
0,01133
0,04633
0,03087
G,01743
0,01473
0,02167
0,01853
001527
0,01800
G,01887
0,04707
0,02920
0,01780
0,02453
0.04440
0,00513
019147
0.02847
0,026563
0,02947
0,03312
0,04406
0,08000
0,1913
0,05993
0,03033
0,04907
0,23013
0,02180
0,01987
0,01453
0,01240
0,01080
0,00813
0,00807
0,00687
0,00587
0,00500
0,00440
0,00367

27un

0,00193
0,00253
0,00367
0,80400
0,00473
0,00687
0,00700
0,00847
0,01047
0,01140
0,01453
0,02480
0,04480
0,02027
0,01860
6,03507
0,01547
0,01567
0,01973
0,02447
0,02827
0,01087
0,02033
0,08093
0,03967
0.17107
0,04880
0,02720
0,02713
0,02813
0,02867
0,08183
0,00913
0,14220

0,00353

PONTO Z
média
0,00216
0,00294
0,00342
£,80400
0,00502
8,00578
0,00748
0,0085¢
0,0104%
8,04144
0,02915
3,02928
0,03398
0,01738
0,01908
0,02500
0,01396
001693
3,01987
$,030458
0,02596
0,01882
0,02972
0,04478
0,06804
0,16234

0,00742
600640
£,00518
4,60428
0,00353

23 um

o,e0120
000147
0,00193
0,00233
0,00280
4,00327
0,00400
000453
000604
0,00507
000613
0,00520
0,00547
0,00687
000727
0,01040
0,00707
0,00973
0,01660
4,01800
0,30720
{30350
0,02067
0,01707
0,60880
0,00853
0,00833
0,00853
0,00807
0,01300
0,01113
0,01140
0,01413
001820
£&,01160
4,010
0,09033
R,00873

0,00260

25hun

000173
0,00280
000273
0,00247
0,00933%
6,00340
0,00413
0,00460
0,00513
0,00500
0,00507
0,00520
0,00540
0,00573
000827
0,00833
0,00893
0,01047
0,01300
0,05920
0,34670
0,17907
0,01533
0,00907
0,00827
0,00813
0,00843
0,00827
0,00053
0,01007
0,81340
0,81080
0,01393
0,01307
0,01073
0,01040
0,00067
0,00893
0,00807
0,00847
0,00820
0,00773
0,00740
0,00807
0,60600
0,00420
000387
0,00300
0,00247

27 fjun

0,00127
4,00187
(3,00200
0,00240
0,00280
{,00333
0,00407
0,00480
G,00587
0,00513
0,00520
000833
0.00567
0,06687
0,00633
0,00780
0,00880
000080
0,01640
801773
0,27083
0,25433
0,01947
001820
000880
0,00840
0,00847
0,00880
0,00893
0,01387
0,01093
001113
0,01567
0,01800
0,01187
0,01073

0,00573
0,00520
0,00383
0,00313
{,00260

PONTO 3
média
8,00140
49,0018
0,00222
0,00240
,00298
0,00333
0,00407
0,00458
0,00807
0,00807
0,00513
4,00524
,0085%
0,00592
0,00662
0,00878
0,00827
5,09000
0,01533
0,03154
0,30808
0,24897
0,01849
0,01478
0,00862
0,00835
0,00831
0,00847
0,00818
0,01234
8,04182
4,04141
0,01458
0,01642
0,01133
0,09071
0,01016
0,00950
0,00842
0,00688
0,00868
©,00822
0,00062
0,00658
0,00553
6,00504
0,00387
0,006308
0,00256



zii

RADIACAO SOLAR - INVERNO - ESTRUTURA B

HORARIO  29/jun

08:00
08:10
0B:20
08:30
0840
08:50
09:00
ALY
09:20
08:30
09:40
09:50
10:00
1410
10:20
10030
10:40
10:50
1100
1110
1120
11:30
11:40
1150
12:.09
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
1310
13:20
18:30
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
14:30
14:40
14:50
1500
1510
15:20
145:30
15:40
15:50
18:00

0,03820
0,05820
0,14773
013720
0,10727
0,10020
0,12387
0,08693
0.07220
0,08147
0,15600
0,20613
0,18067
0,18387
0,21407
0,25260
0,42770
0,4331%
0,31040
0,08980
0,24333
0,36279
0,26380
0,31250
0,14260
0,13813
0,13100
0,16473
0,09532
0,09220
0,12827
0,126G0
0,10773
07727
0,143863
0,08013
0,05953
0,05407
0,09007
0,16313
011867
0,04507
0,04627
004733
0.05127
0,02933
0,02273
0,01247
0,00680)

30/jun

0,04133
0,05780
0,11553
0,16947
0,07607
0,14207
0,13147
0,09860
0,07100
0,07593
015780
020133
0,18680
0,20033
0,26460
0,35570
0,24693
0,562590
0,36640
0,21580
026187
0,28530
0,24847
0,31950
0,i6167
0,10880
0,08853
0,12383
0,12220
0,16307
0,13227
0,10827
0,20227
0,00887
0,04320
0,12633
0,28430
0,37810
028910
0,38800
044640
0,41600
0,13287
0,23840
0,18600
0,10040
007567
0,07380
0,03687

06/jul

0,03120
0,03820
0,07267
0,18587
0,17320
0,14587
0,12447
0,13567
0,11880
0,07340
0,08320
0,21047
0,23873
0,21160
0,19893
0,21000
0,2325%
0,33440
0,42240
0,48960
0,28800
0,21980
0,36750
0,26407
0,20440
0,20320
0,09500
0,14233
0,11240
0.00840
0,14120
0,11873
0,09833
0,18420
0,18440
0,12333
0,13687
0,33070
0,37870
0,29650
0.41710
0,44480
0,36370
0,14047
0,19980
0,18367
6,08933
0,05940
0,02033

PONTO 1

média

0,03824
0,05073
3,11198
0,16085
9,11888
0,13231
0,12660
0,11040
G,08667
0,07693
0,13233
0,20898
0,18840
0,49853
0,22587
0,27277
0,30239
0,43113
0,38840
0,26507
0,26440
0,28027
0,28919
0,20889
0,19958
0,15004
0,10818
0,14383
£,10988
0,14789
0,13391
0,11667
0,13644
0,15345
0,42371
0,40893
0,16023
0,26429
6,26262
0,27588
0,32739
0,30196
0,18095
0,14240
0,14898
0,10447
0,06268
0,04856
0,02460

290un

0,10773
0,16240
0,07380
0,00827
008707
0,17887
0,18407
0,15253
0,13827
010773
0,07207
0,04633
0,06560
0,05540
0,05713
0,07500
6,08260
0,07053
0,07307
0,04047
0,08673
0,08053
0,05540
0,05333
0,06847

0,01080
0,00427

30fun

0,08627
0,20447
{,10863
0,08867
0,05220
0,19827
0,18807
0,19127
0,16647
0,12087
0,11840
0,05647
0,07533
0,07460
0,07147
0,00780
0,07740
0,06800
0,06180
0,009807
0,08527
0,07433
005847

£,05027
0,04453
0,04820
0,14813
0,08947
0,04047

06tjul
0,08887
0,14240
0,18933
0,09587
0,10380
0,10907
0,19800
0,18800
0,19087
0,18227
0,17013
0,11487
004927
0,00413
0,07140
0,08087
0,08167
0,12193
0,07347
0,06087
0,08433
0,005563
0,07813
0,06087
0,05587
0,05413
0,05860
0,06133
0,04753
0,04680
0,04893

PONTO 2
média
2,08422
0,16976
0,12382
5,09427
0,08%02
8,98207
0,18274
0,97727
0,16520
§,43988
0,12020
0,07286
0,06340
0,07471
0,06867
0,07789
0,08068
0,08748
0,88%48
0,06640
0,08878
0,07680
0,06333
0,0568%
8,06204
0,07436
0,08520
0,06027
0,05700
0,05088
8,07396
0,06633
0,06043
0,06843
006207
0,10042
0,08074
0,05800
0,06342
0,05358
0,04842
0,05183
0,043568
0,04518
0,04332
0,03962
0,06391
2,06800
0,026485

28ifun

¢,20653
0,23547
0,26807
{,07880
0,33010
,35880
0,38180
0,405000
04,41480
0,42400
0,33280
0,27840
021160
0,23420
0,23967
0,34830
041710
0,48080
0,34450
8,15720
£,34720
0,38410
027410
€,34400
0,34030
G,87230
0,31780
045150
0,23640
0,18863
037280
0, 31680
0,20207
,37020
038180
€.21087
{1, 16807
0,18127
0,23207
{5, 28480
0,23100
0,12820
{12800
013747
013733
8,08135
0,06260
003793
0,01740

3CHun

0,15807
0,23180
0,27470
0,30720
0,18080
0,41870
0,36840
0,28600

0,24527

D81 jul

01,14820
0,22060
0,25140
0,28570
0,31410
0,34400
037170
0,20810
0,24673
0,33808
0,368930
0,22407
0,33810
0,35040
0,21213
0,31950
0,31800
0,18380
5,19267
0,34240
0,45330
6,20040
0,38080
0,37280
0,32960
0,23820
037170
03,27880
0,28600
0,34560
0,34080
0,52010
037710
0,44890
0,68610
4,58030
057070
0,55680
0,54670
052270
0,50090
,48590
045970
0,43890
0,41470
0,38450
0,35860
0,32080
0,08147

PONTO 3
mddia
,18993
(4,22822
0,28472
822323
0,27827
0,37387
$,37333
6,33137
B,32278
04,37280
$,2580%
0,27309
0,25634
$,26198
4,25483
$,36233
0,31982
{1,29887
027292
£,20623
041137
8,36747
8,30788
$,34638
0,36320
0,33667
4,31980
0,33480
0,26387
$,35874
0,41492
0,46223
09,3822z
(,38523
0,36077
0,44928
0,41852
0,40438
0,42082
0,42027
0,39585
8,34783
©,33207
U,32268
0,30284
§,25908
0,24143
0,29374
0,14471



£l

RADIACAO SOLAR - INVERNO - ESTRUTURA C

HORARIO  08/jul

08:00
o810
08:20
08:30
0840
08:58
08:00
09:10
09:20
0930
09:40
08:69
10:60
1040
10:20
10:30
1040
10:80
1400
11410
11:20
11:30
11:40
1450
12:00
1210
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
1310
13:20
13:30
13:40
13:50
14:00
14:10
420
14:30
14:40
14:50
15.00
1510
15:20
15:30
1540
1550
16:60

0,18840
0,25727
031730
0,38030
0,14867
0,21513
037710
0,25853
0,28480
045230
0,31950
0,56800
0,56590
0,53440
0,706870
0,63810
0,56800
051830
(,63200
{,58510
0,61650
0,59780
0,62030
0,61870
081970
0,51630
0,60060
0,62880
(,39730
0,52270
0,60830
0,38670
0,16353
0,33280
0,42100
0,36850
0,43570
0,23400
0,31200
0,25133
0,38570
0,43250
0,35360
G,38240
0,35250
0,32850
0,30080
0,26773
0,08540

10l

0,21760
0,25520
0,268060
0,32370
0,35730
0,38930
0,42030
0,44430
047410
,49010
0,50400
0,62110
0,53440
0,55680
067170
0,59410
0,61120
0,62830
0,84110
064800
0,84850
0,63470
0,85600
0,64800
0,84480
0,84530
0,84580
0,64270
0,63950
0.,63310
0,62870
0,60960
0,59880
0,41600
0,39570
0,26153
0,41380
0,20230
0,29120
0,20327
0,40270
0,48850
0,46670
0,44430
0,41970
0,38880
0,35570
0,30880
0,05247

41/l

0,22347
0,25620
0,26850
0,32320
0,35310
0,38290
0,41280
0,44050
0,46560
0,49330
0,50720
0,52320
0,54080
0,55840
0,57760
0,50880
0,61560
0,63520
064370
0,85010
065070
0,65230
0,66330
0,85920
0,65650
0,65280
0,65170
0,65440
0,85070
0,64850
0,65760
0,65230
0,60270
0,31410
0,50130
6,12300
0,26820
0,08893
0,33810
0,12707
0,51520
0,49710
0,47840
0,46030
0,42720
0,36830
0,31250
0.21487
0,07820

PONTO 1

média

0,2134%
0,25622
0,29847
0,34240
0,28569
9,32944
0,40340
0,38414
0,41153
0,47857
0,44367
0,53743
0,54703
0,54987
0,61887
0,57633
0,69823
6,58413
0,63893
0,62773
0,63857
,6283¢
0,64320
0,84197
0,64033
©,60480
083573
,64197
0,56550
0,60143
0,82087
0,54953
0,45168
0,35430
6,43963
0,25114
0,37280
0,20508
031317
0,18388
0,43787
0.47270
0,43200
0,42900
0,39980
0,36853
,32300
0,26047
0,07202

0B/jut

0,19047
0,26203
0,32270
0,38450
0,14527
0,21580
0,37660
0,25660
0,20120
0,44580
0,31830
0,56160
0,54770
0,52320
0,67310
0,53280
0,55680
0,60720
0,60000
0,86530
0,58040
0,5909¢
060110
0,58880
0,50470
(,48920
0,57440
0,60480
0,38560
0,40600
0,58240
0,38030
0,17063
0,40840
0,64610
059520
0,52370
0,32750
0,42460
0,48270
044750
0,40640
0,32080
0,21193
0,22107
(,25480
0.14727
0,10533
0,24653

10/ul

021793
0,25687
6,20070
0,32270
0,35250
0,38610
941710
0,44530
047310
0,48850
0,49170
0,49870

0,28480
0,15000
0,10187
0,28590

Filjut

0,22340
0,28707
0,29070
0,32320
0,35260
037870
0,40880

0,28188

PONTO 2

média

0,21068
0,26862
0,3043F
0,34347
0,28342
0,32687
$,40073
0,38010
06,40943
0,47520
0,43657
9,62233
0,52320
§.52487
0,58367
0,55040
0,57240
0,674137
3,61230
0,81030
0,61528
0,62490
0,82463
081707
0,81350
0,57617
0,59413
0,60213
0,62623
0,65183
0,57903
0,51200
0,43641
0,51487
0,56977
0,42450
0,45543
0,31780
0,48500
0,38784
0,47503
044427
0,40087
0,24566
0,21258
0,26256
9,15420
§,13360
027134

dadjul

0,17840
0,24080
0,20570
,38000
,14140
(,20573
{,36820
,24580
0,27730
0,42990
0, 30400
{,54400
(,54890
{1,51800
4,88000
0,51310
0,54560
0,50030
{1,80530
0,55840
0,58200
0,57810
1,59040
0,58830
0,56250
0,48920
4,57710
0,80370
0,38240
0,50870
1,56450
0, 36720
0,47613
0,41820
0, 56480
0,51850
0,54860
0,34810
0,44750
0,51310
0,48270
0,43730
4,36000
1,3688680
0,36730
0,33550
{,31050
05, 78430
4,26767

£0/jul

0,20140
0,23747
0,27107
0,30280
0,33390
0,36800
0,39630
0,42400
0,45380
0,47310
0,48430
0,50080
£,50770
0,52480
0,53480
0,55200
0,57120
0,58720
0,80210
0,61230
061650
0,82770
0,82770
0,62030
0,61810
0,62190
0,61870
0,61920
0,61810
0,80840
0,60180
0,59040
0,58830
0,57810
0,57650
0,57070
0,55730
0,55090
0.53810
0,52750
0,50400
0,48110
0,46130
0,44050
0,42130
6,39200
0,36430
0,33710
0,30880

1475

20740
0,23078
0,27140
0,30450
0,33480
0,38210
0,38410
041970
0,44840
047520
G,48170
0,50870
0,52110
0,63280
0,64830
0,56480
0,58080
0,80210
3,60810
4,61760
¢,8166G
062350
062350
0,62080
0,62670
{,62100
0,62190
0,82290
0,63080
0.61870
062830
0,64480
0,62350
0,63150
{,66100
0,14500
0,31310
0,10260
0,53120
0,18213
{1,51880
0,48590
0,46400
0,44750

0,20010

PONTO 3

média

019573
4,23933
028072
0,32247
027007
831194
0,38487
0,36347
0,39283
0,45940
0,426867
1.5474¥
0,52623
0,52550
0.58773
0,54330
0,58587
0,56320
0,80580
0,69610
2,60530
0,60977
0,81387
0,81247
0,61243
0,88100
8,80580
081627
0,54380
0,67727
0,60480
854080
0,48264
0,54293
0,60407
0,44373
047200
0,33287
0,50560
§,40758
050187
0,46810
5,42843
0,42580
8,308063
0,36907
8,3489¢
0,31700
0.28086



FIL

RADIAGAO SOLAR - VERAO - ESTRUTURA A

HORARIO 08/dez

0800
0810
08,20
08:30
840
48:50
900
0010
09:20
09:30
09:40
09:50
10:00
10:10
10:20
10:30
1040
10:60
11:60
1110
$4:20
11:30
t1:40
11.50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
12:50
1300
1310
1320
13:30
13.40
13:50
14:00
14:10
1420
14:30
14:40
14:50
15:00
1510
15:20
15:30
16:40
15:50
16:00

0,01713
0,01540
0,02393
0,01547
0,01507
0,01753
001827
0,01867
£,01487
0,01547
0,01887
0,02433
0,02873
0,02327
0,03957
0,02713
0,04300
0,02873
0,02113
0,03953
0,08720
0,03180
0,03593
0,10387
0,05473
0,06213
0,03120
0,02263
0,02320
0,02153
0,05473
0,04747
0,01980
0,05753
0,03587
0,02053
0,04927
£,05867
0,03187
0,32270
0,26320
0,27120
0,29230
0,27187
0,05573
0,14393
0,05447
0,03773
0,03027

08/dez
0.00827
0,00873
201447
0010583
0,14313
0,05213
0,03073
0,01707
0,02313
001413
0,01607
0,01840
001813
0,02387
0,02147
0,01807
0,02160
0,05347
0,02527
0,04260
0,02853
0,02313
0,03427
0.,05140
0,03733
0,03220
0,05047
4,02300
0,03640
0,02353
0,02780
0,056860
0,02100
0,06713
0,03360
0,04633
0,03040
{,02380
01240
(,00833
0.01527
0,01220
0,02113
0,06827
0,01173
£,00007
0,01120
0,01540
0,04100

48/dez
0,01133
0,02307
0,02400
0,01887
005327
0,04467
0,01433
0,02807
0,03880
002940
3L01233
0,03087
0,34240
0,01320
0,02080
0,03333
0,03807
002047
0,02147
0,01527
0,01800
0,03067
0,01393
0,04173
0,06880
0,01153
0,03393
0,04673
0,04773
0,04860
0,05333
0,04187
0,04420
0,04200
0,04220
0,03887
0,05933
002460
0,05507
0,02860
0,16367
0,08453
0,16553
0,13180
0,24500
0,00380
0,05200
0,03400
0,04400

PONTO 1

média

0,01288
0,01673
6,02080
0,01488
0,08382
0,03841
o,024114
0,02060

0,03655
0,04529
0,04865
0,02833
0,04555
0,03722
0,03488
0,03967
6,03669
0,03341
011988
0,14738
0,11598
0,15968
0,15666
0,10415
g,08227
0,03922
0,02904
0,04142

08/dexz
0,01667
0,01413
0,02220
0,01453
0,01480
0,01847
0,01793
0,01720
0,01460
001440
001713
0,02193
0,02200
0,02233
0,08747
0,02647
0,04233
0,02907
0,02627
0,06633
0,13253
0,18420
0,10800
0,14787
0,37780
0,15333
0,07567
0,0248¢
0,02580
0,02307
0,16033
0,08460
0,02020
0,04953
0,04027
0,01913
0,04287
003947
0,01640
0,03480
003560
0,03107
0,04333
0,04527
0,02047
0,13200
0,08713
0,10560
0,05400

08/dez
0,60973
0,00867
001427
0,01027
0,02767
0,02560
0,06747
0,01773
0,08713
0,01440
0,01800
0,01467
0.01773
0,02353
0,01903
0,01880
0,02120
0,04633
0,02580
0,05320
0,04347
0,02820
0,07587
0,11467
0,08893
0,06847
8, 14600
0,04020
06,05207
0,02220
0,02080
0,08200
0,01833
0,09080
0,04760
0,04313
0,026827
0,01853
0,01167
0,00800
0,01187
0,01327
0,61713
0,019893
0,01113
0,00860
0,01047
0,01120
0,05020

18idez
0,00813
0,02253
0,02367
0,01507
0,01633
0,03027
0,00053
0,04567
0,11203
0,02667
0,00820
0,02053
0,03047
0,00927
0,02187
0,03007
003253
001920
0,02207
0,01327
0,01520
0,04787
001153
0,05633
0,16047
0,00813
0,08073
0,24280
0,05880
0,04803
3,13413
0.05133
0,09640
0,05807
0,04260
0,03027
0,03060
0,01800
003620
001853
0,03073
0,02300
0,03300
0,03080
0,04627
0,04880
0,11433
0.04727
0,08407

PONTO 2
média
6,01184
0,01814
0,02008
0,09329
0,09960
0,02441
8,03184
0,02667
0,05488
0,049848
0,04378
0,01504
0,02340
0,01838
0,02542
0,02814
603202
0,03183
0,02471
0,04427F
G,06373
§,0886%
0,06447
0,10422
0,21900
4,07698
0,40380
0,10260
0,04586
003140
0,10809
0,07264
5,0443%
0,06640
0,04329
0,03084
0,03326
1,02667
0,02942

002698
0,06313
0,07064
4,08489
0,06576

(8idez
0,01300
{,00073
801827
03,00867
3, BOR0O
0,00880
0,01033
0,01020
{,00860
000847
0,01000
0,01287
0,01387
0,01373
0,02893
£,01873
0,02680
0,01780
0,01767
0,21233
0,02880
0,02000
001983
[Ruev
0,02673
0,02487
001733
001140
0,01260
0,01200
,03640
(,03847
§,01307
0,02853
0 05680
0,01693
0,03267
0,04187
0,61083
,08647
O,05287
0,08560
005700
0,13563
0,02073
0,02820)
§,02527
,01687
0,01887

09idez
4,005680
0,00827
0,00833
0,00740
0,02647
0,028563
0,02527
0,01213
001760
0,00787
0,00913
0,80867
0,01013
6,01373
0,01140
0,01080
0,01233
0,02840
0,01373
0,18080
0,02567
0,01227
0,01747
0.02647
0,01973
0,01573
0,02740
0,01280
001003
001153
001580
0,04880
0,01047
0.04580
0,02667
0,03653
0,01847
0,01107
0,00840
0,00440
0,00680
0,00747
0,00093
0,01827
0,00827
0,00480
0,00840
0,00633
0,01660

18idex
000727
0,02140
002013
0,01173
4,01400
0,03220
0,D0573
0,0251%
002703
002087
0, 00807
0,01800
0,03087
0,00847
0,04793
0,02373
0,02553
001088
1,01153
000767
0,00900
0,01680
0,00587
0.01587
{02627
0,00493
0,01800
0,02347
0,02473
0,02387
0,08207
0,04827
0,03527
0,03860
0,02820
0,02327
002213
0,01020
0,02287
0,01067
0,02267
0,04820
003540
0,03813
0,68460
0,03683
£,02100
8,01143
01573

PONTO 3
mddia
0,00869
0,01243
0.01524
&,00827
§,0181¢
0,062344
4,04378
0,01582
©,01804
00240
0,00807
001318
601818
0,041088
0,01842
001778
8,02158
4,01987
0,04434
0,12687
0,02142
0,01538
3,0H438
02287
0,02424
D,09818
0,02091
3,0158%
8,01909
0,01580
0,0280%
8,04518
0,01960
0,03798
0,03732



gt

RADIAGAO SOLAR - VERAO - ESTRUTURA B
PONTO 1

HORARIO 16/dez

08:00
a8:10
08:20
08:30
08140
08:50
09:00
0810
09:20
09:30
08:40
09:50
10:00
10:40
1020
10:30
1040
10:80
1100
14:40
11:20
11:30
1140
11:60
12:00
12110
12:20
12:30
12:40
12:50
13:00
1310
13:20
1330
13:40
13:50
14:00
14:10
14:20
1430
14.40
14:50
15:00
1540
15:20
15:30
15:40
15:50
18:00

0,15540
0,20620
021173
0,08950
0,08860
0,00787
0,12373
0,00567
0,09607
0,12447
0,11067
0,09620
0,11880
0,12027
0,10303
0,10280
0,13740
0,23973
0,11580
0,09847
0,11120
0,13220
0,16827
0,12947
0,23320
0,44180
0,32530
0,33870
0,41550
0,17220
0,62830
0,71360
0,72530
0,69870
0,41470
0,54670
0,40890
0,39250
0,18307
0,45670
0,32800
£,16760
0,08960
0,00513
0,09453
0,10513
0,09527
0,13687
0,08660

17idez
0,09440
0,17133
0,22847
G, 14920
0,11187
008206
0,10307
G,07727
008373
0,08327
0,00820
0,08327
0,10493
0,08380
0,11247
0, 10400
0,11487
027570
0,23827
011173
0,10840
0,14520
0,13067
0,20260
0,24813
0,31310
041970
0,34830
0,42450
0,47330
028120
0,35030
071251
3,88935
0,60320
0,54202
0,51451
40124
0,26780
0,10250
0,43250
0,39910
017604
0,12750
0,08345
007587
0,10253
0,09765
0,15250

18ldez
0,10240
0,17460
0,23667
0,13847
0,10233
9,07827
0,09987
0,08140
0,08067
0,09493
0,10980
G,08400
0,08333
0,08487
0,10413
0,11867
0,10260
0,28280
020420
0,10373
©,10080
014140
0,16203
0,13780
021247
6,31730
0,39570
(,34290
0,45390
0,28160
0,31040
0,26333
0,74130
0,86030
0,5707¢
045490
0,36814
0,31410
0,34610
0,43360
0,43730
0.196860
0,066887
0,09827
0,10867
0,08613
0,09707
0,14580
(,00380

média

0,11740
0,18404
0,22429
0,12609
0,10093
0,08598
0,1088%
0,08478
0,08682
0,10422
0,10622
0,08748
0,10589
0,00634
0,10684
0,10782
0,11622
0,26041
0,18608
0,10398
0,10680
0,13960
0,14996
0,15662
0,23127
0,35733
0,38023
0,34363
0,43130
0,30903
0,37230
0,43908
0,72637
0,88278
0,52853
0,51484
0,43017
0,36928
0,25899
0,23160
0,30927
0,25119
9,11180
0,10897
0,00768
0,09238
0,09829
0,12677
0,+1097

16idez
0,28760
0,3419¢
¢,21373
0,23020
{,30080
0,29170
0,26607
0,23353
0,18460
0,19533
3,17407
(14720
0,23947
0,18280
0,11747
0,14047
011147
0,14453
0,25047
022727
0,34350
19187
0,158849
0,19700
012013
0,189060
0,18880
0,12680
0,17633
0,11280
0,19393
0,18773
0,20153
017740
0,22633
0,30830
0,29010
0,35520
0,19553
0,50080
0,37070
0,33280
0,27630
0,15933
0,17267
0,23733
0,37440
0, 20813
0,28640

1Hdexz
0,26833
0,36370
0,24467
0,21560
(,32530
0,33070
0,31520
0,20083
0,26427
0,24460
(1, 20640
0,18113
0,23173
0.19733
0,20280
0,91860

0,35680

18/dex
0,30130
,38080
0,23713
0,19353
0,33820

PONTO

média

0,28808
0,36213
0,23184
0,24314
0,324977
0,30347
0,27118
0,22285
0,22678
8,22678
4,20686
0,19662
0,23638
8,19156
o,1rser
0,12449
0,11468
0,14133
021702
0,23060
©,30970
0,24809
0,15027
0,20078
0,41806
0,1415%
G,18207
0,14662
0,18048
0,14568
0,17820
6,12208
0,19844
0,16878
0,17436
G, 28683
0,26921
0,26388
§,39354
535711
0,40320
0,32673
0,22430
0,10084
0,18276
0,18787
0,32993
§,26634
0,32943

16iden
054190
{3,87710
0,61490
3,54990
0,68180
0,76278
{77440
074830
0,74640
(,78080
(3, 74400
065280
093170
070350
,63840

17idez
0,50350
0,53560
0,56570
0,60800
083150
0,63040
067150
0,69380
0,74280
0,76270

0,83470
0,80010
0,88270
0,80350
0,95570
0,9140
0,81570
0,93870
0,57440
,973980
0,94240
0,88110
0,99830
0,97120
0,03650
0,99890
0, 44050
0,97870
0,93390
6,41120
0,99470
0,77280
0,96910
0,80280
0,30240
0,81650
0,85710
0,69800
0,77810
0,72640
0,43680
0,69170
0,64990
0,63250

48ldez
0,51950
0,55870
055280
0,58080
,80590
0,83520
4689129
0,60710
0,72750
,76530
0,80370
0,83890
0,85550
0,88270
(,91280
1,93010
4,00810
0,91520
0,89800
0,88590
0,90770
0,81470
0,03440
0,05520
1,01170
1,04280
0,99860
0,89410
1,8B050
1,00510
1,00326
0,45600
1,06080
1,00800
1,00850
0,96270
0,88450
0,04080
0,01840
0,80210
0,78450
066770
0,31790
0,72370
067260
065600
0,B3380
0, 59840
0,56750

PONTO 3
média
3,62163
0,56043
057437
0,61190
0.83847
8,87640
0,74237
0,713%0
0,73883
0, 76860
0,78630
0,76017
087387
0,84763
0,86203
0,89190
©,89903
0.850827
0,90880
0,92267
0,92033
092107
3,93833
$,97440
0,996843
0,98850
0,98862
¢,84340
0,98187
,98650
1,09883
0,65647
1,02293
6,99413
680747
D,97503
§,88513
0,97873
3,74523
0,53810
0,50283
0,77370
GH1707
§,76497
$,72000
0,60870
0,67247
0,588987
57973



g1t

RADIACAO SOLAR - VERAO - ESTRUTURA C

HORARIO 19/dez

08:00
0810
(8:20
08:30
08:40
08:50
09:00
08:40
09:20
09:30
09:40
08:50
10:00
10:40
10:20
10:30
10:40
10:50
1400
1110
11:20
11:30
11:40
11:50
12:00
12:10
12:20
12:30
12:40
1250
13:00
13:10
13:20
13:30
13:.40
13.50
4:00
14;1G
14:20
14:30
14.40
14:50
500
15:10
15:20
15:30
15:40
16:60
100

0,50880
0,55840
0,58250
0,62560
0,65870
0,67790
0,69800
0,72320
0,75830
0,79090
0,83040
0,84910
0,87080
0,85600
0,00080
0,92000
0,06160
0,88130
0,99250
1,01650
1,00640
1,02510
1,02080
1,08520
1,04050
1,04800
1,04810
1,03780
1,01810
1,04480
1,04959
108550
0,74400
1,04480
0,97870
0,97010
0,07010
0,59410
0,53490
0,84060
0,92640
0,83200
0,82450
0,80210
0,75000
0,74650
068840
0,63200
0,80910

20idez
0,53970
0,56050
0,59040
0,62290
0,85920
0,710890
0,47040
0,89600
0,80060
0,83950
0,85170
0,86770
0,90450
0,92370
0,04400
0,96590
0,99040
0,09250
1,01760
102510
1,02450
1,03790
1,04050
1,01850
1,01710
1,01710
1,03410
1,00850
1,02720
1,02610
1,02560
1,02350
1,02400
1,00210
0,09080
0,97170
(,95050
0,94830
0,02530
0,91250
0,88690
0,84050
0,81280
0,76530
0,75630
0,71730
0,66400
063250
0,63520

Fidez
0,51570
0,55180
058610
0,60480
03,63250
0,85970
0,80010
0,72690
¢,77390
0,79360
0,81280
0,86760
088530
0,81200
0,93010
0,86950
0,97230
,982080
0,99890
1,00210
1,01870
1,02720
1,03620
1,03790
1,02720
1,02670
1,04160
1,03050
1,0384C
1,02560
103800
1,00530
1,03410
1,06660
0,88640
0,86650
0,96640
0,27470
3,82000
0,82530
0,89280
0,877490
0,86720
0,83200
0,77440
0,77440
0,71200
0,68640
0.66290

PONTO 1

mébdia

0,52140
0,65680
0,68967
081777
3,66013
0,68283
0,61883
0,71537
0,77993
0,80800
0,83163
0,85843
0,88690
0,89723
092497
0,84847
0,97477
0,98557
1,00300
1,01457
1,01663
103007
1,03620
1,02987
1,02827
1,03060
4,04160
1,02883
1,02790
1,03217
1,03803
1,08147
0,93403
1,03447
0,95200
0,88610
0,96533
0,73903
0,78340
0,89580
0,80203
0,78347
0,83483
0,75980
0,76053
0,73707
068747
0,65030
0,63573

19/dez
0,55470
0,60210
0,63830
0.67150
0,67570
0,60070
069710
0,74770
0,78720
0,82080
0,88100
0,85600
0,86720
0,82080
,866880
0,88000
0,93120
0,97870
0,97760
0,97480
0,91470
0,89150
097280
0,97760
1,00320
1,00270
0,90310
0,92800
0,80830
0,94030
0.97280
0,50410
0,67470
0,87070
0,91080
0,89440
0,87150
0,88850
0,48480
0,74610
0,78190
0,55730
0,68430
0,65600
0,62130
0,83150
0,60850
0,57440
0,56050

20/dez
0,57600
0,58720
0,80750
0,64160
(0,67310
0,73440
047360
0,7173%
(,80849
{(1,85120
0,85030
(,88350
0.89810
0,80BB0
0,91840
0,94350
0.95630
0,94560
0,98400
0,87440
0,98400
1,00270
0,97810
0,94030
0,91630
0,96270
0,87760
0,92910
0,94770
0,95880
0,92210
0,93820
0,85470
0,93780
0,81200
0,88050
0,85120
0,80910
077670
0,75840
(0,72480
069170
0,67200
0,63890
0,66030
.65010
061850
0,568830
0,57120

21ldez
0,46990
0,57650
0,61710
0,81870
0,86720
0,68750
0,72160
0,76570
0,79570
081970
0,81870
085120
0,88000
0,88980
0,88850
0,82370
0,92180
0,93230
0,95670
0.83070
0,94430
0,96750
0,96050
0,98320
0,04610
0,95800
0,95410
0,98800
0,96640
0,94510
0,85470
0,91840
0,94400
0,94880
0.81810
0,58520
0,91680
0,25793
0,85380
0,83680
0,80320
0,77170
0,74400
0,72980
0,66450
0,608860
0,64270
0,63660
0,58130

PONTO 2
média
0,53383
0,58880
8,62030
{64427
0,87200
0,70420
0,83077
0,74023
0,79643
§,83087
0,84687
0,855400
0,88477
§,87840
0,89190
091573
0,83637
8,95220
4,97243
0,96000
0,94933
0,98723
0,97047
6,96037
{,95820
0,97477
0,97493
084170
,84080
0,94810
0,94987
0,95057
0,85780
0,95237
0,88033
0,78003
0,07983
2,68184
0,70613
3,78043
0,78997
887387
0,70040
0,67483
8,64870
8,65707
062257
0,69883
9,67100

19ldez
,54160
0, 58000
382080
{88180
f1,86030
0.87840
&§,89250
0,72060
9,77330
0,78080
0,84320
0, 84650
0. 86240
0,83360
0,87360
,88160
0,82050
{,86110
,968750
£,985890
2,95330
,858240
2,98030
0,88080
1,00060
1.00110
0,689780
& BB270
0,83400
887330
0,88610
1,03200
067890
0,97760
0,92210
0, SE70
0,89920
081150
0,82370
0,77280
0,100
{59410
0, 70560
0,87250
0,62880
0,62860
0BOBS0
0,874970
0, 56430

20/dez
0,54720
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ABSTRACT

LOIS, Erika. Variables Related to Thermal Comfort in Ripareous Areas along Water Bodies.

This work consists of a study of the climatic variables related to thermal comfort in three different
arboreous structures along Ribeirfio Cachoeira, District of Sousas, Mumicipal District of
Campinas, SP. Taking as starting point the hypothesis that the ripareous forest greatly influence
the re-establishment of the appropriate conditions of thermal comfort, in this study the selection,
guantification and analysis of the environmental variables invelved in thermal comfort of outdoor
spaces was carried out. Collected data were the attenuation of the solar radiation, ambient and
globe temperatures, relative humidity and wind speed, in an area of dense forest, the second one
degraded and the third one in open space. The results corroborate the importance of the
vegetation, together with the water bodies, in the iImprovement of the environment, as related to
ambient temnperature and to relative hurnidity, which can show great influence in the analysis of
thermal comfort.

Keywords: thermal comfort, climatic variables, ripareous vegetation, water bodies.
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APENDICE A - Critério de conforto de Fanger

Devido & grande dificuldade que envolve a conducfio de experimentos para se
determinar indices de conforto ambiental, a maioria das hipoteses fica restrita a individuos
em atividade sedentéria, vestidos com roupas leves. Isto inviabiliza a faixa de aplicagfo

desses indices além daquela coberta experimentalmente.

Segundo AWBI (1991), FANGER (1970) aproximou-s¢ de um indice ambiental
universal partindo do principio que uma pessoa sente sua propria temperatura e nfo a do

ambiente.

FANGER (1970) estabeleceu um método para determinacfio das condigdes de
conforio térmico a partir da equac8c de balango térmico do corpo. Ele estipulou trés

requisitos para atingir o conforto térmico:
- avariacfio da energia interna € nula sob condigGes de neutralidade térmica e;

- o conforto térmico € caracterizado por dois parimetros fisioldgicos: a
temperatura média da pele e o calor eliminado por evaporacdo do suor, na zona
de regulacio contra o calor. Quanto maior a atividade, menor deve ser a
temperatura da pele em condicdes de neutralidade térmica, ao passo que a taxa

de evaporacio do suor deve ser maior.

Afravés da expansdo da expressio do balango térmico, para quatro atividades
diferentes e levando-se em considerac8o os votos de sensacSes térmicas de mais de 1300
pessoas, fornecidos em uma escala de sete pontos (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3), desde muito frio até

127



muito quente, Fanger elaborou uma equacfo que permite obter a sensa¢fo térmica para
qualguer combinacio das varidveis ambientais e pessoais de conforto. Como as sensagdes
foram obtidas mediante a2 média dos votos da sensac@io térmica, cle as denominou Voto

Médio Estimado (VME).

A partir da analise de seus dados experimentails, Fanger propds uma correlagio
entre a porcentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente férmico ¢ ¢ voto médio
estimado. Esta taxa foi chamada de porcentagem estimada de insatisfeitos (PEI). A figura
abaixo mostra uma curva simétrica com um valor minimo de 5% correspondendo 4 menor

porcentagem de individuos insatisfeitos, mesmo em um ambiente ideal (AWBI, 1991)

O indice de conforto de Fanger, apesar de ser o mais abrangente e produzir bons
resultados para as condicBes padrfes de atividade sedentdria e vestimenta leve
(representando as condi¢Ses nas quais os dados experimentais foram obtidos), nfio € tho

satisfatério em condigdes mais extremas de atividade e vestimenta pesada.
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