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RESUMO

Bueno-Bartholomei, Carolina Lotufo. Influéncia da vegetacao no conforto térmico urbano e no
ambiente construido. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, 2003. 189 p. Tese (Doutorado).

Este trabalho teve como premissa que diferentes espécies arboreas
apresentam comportamentos distintos quanto & atenuagio da radiagao solar.
Também considerou que o sombreamento por arvores de fachadas de
edificacbes expostas ac sol pode melhorar o desempenho térmico da mesma.
Dessa forma, este trabalho avaliou, na primeira parte, a atenuagdo da radiacao
solar por diferentes espécies arbdreas e o conforto térmico proporcionado pelas
mesmas, por meio de dados experimeniais de radiagdo solar incidente,
temperaturas do ar e de globo, assim como valores de umidade relativa. Na
segunda parte, foi avaliada a methoria do conforto térmico em duas szalas de
aula depois da colocagio de algumas arvores na area externa. Os dados foram
coletados sob as copas das drvores estudadas e ao sol simuiianeamente.
Foram calculadas as porcentagens de atenuacfo da radiacdo sclar para cada
arvore, assim como as variacbes relativas das femperaturas do ar e de globo. A
analise da influéncia das diferentes especies arbéreas no conforio térmico de
ambientes externos foi realizada pelo método do Voto Médio Estimado, e pelos
valores das atenuagdes da radiacdo solar obtidos. As espécies analisadas
foram: Senna spectabilis, Schinus molle, Bauhinia variegata, Cingingium
jambolana, Clitoria fairchildiana, Cedrela fissilis e Ficus benjamina. Os
resultados mostraram que a Bauhinia vanegata teve um dos melhores
desempenhos quanto a atenuaclo da radiagdo solar € methoria do conforio
térmico. Na segunda parte do trabaiho, foi realizada uma quantificacdo das
possiveis melhorias, proporcionadas por uma das espécies arbdreas, no
conforfo térmico de duas salas de aula de uma escola de primeiro grau,
localizada no campus da Universidade Estadual de Campinas. Num primeiro
estagio os parametros de conforto — temperatura, umidade relativa, tfemperatura
de globo e velocidade do ar — foram medidos nas duas salas de aula com a
situagdo “sem vegetacdo” ao longo de quinze dias. Depois disso, numa
segunda etapa, quatro exemplares de Ficus benjamina (plantadas em grandes
vasos) foram colocadas de modo a proteger as fachadas mais expostas ao sol
das duas salas de aula analisadas. Novamente foram realizadas medigdes dos
parametros ambientais durante mais quinze dias, agora com as salas
sombreadas. Além disso, parametros climaticos externos foram coletados em
uma Estagio Metecrologica do campus da UNICAMP proxima a escola. Foi
observado que, em média, as temperaturas na situagdo “com arvores” foram
1,5°C menores que aquelas na situagio “sem arvores”,

Palavras chave: Conforto térmico; Radiagdo solar; Vegetacgao e clima; Edificacdo escolar;
Microclimatologia.
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1 INTRODUGAC

1 INTRODUCAOQ

A sensagdo de bem-estar dos usuarios de uma edificacdo esta relacionada as
condi¢tes estabelecidas pela interacdo entre a edificacdo e 0 ambiente ao seu redor. Essa
interacéo é, provaveimente, o critério mais determinante do sucesso de um projeto e da
valorizagao da qualidade dos ambientes intermos e externos de uma edificagio.

Nos ambientes externos, o bem-estar esta ligado, além dos aspectos psicolégicos, a
sensacdo fisioldgica do individuo num meio ambiente complexo. Dessa forma, o estudo do
conforto fisioldgico requer o conhecimento das relacdes do organismo humano com os
componentes climaticos. Ja nos ambientes internos {em-se um maior controle sobre as

variaveis ambientais, o que de certa forma facilita sua andlise.

O conforto ambiental esta ainda relacionado a qualidade de vida das pessoas. A
preocupagao com essa gualidade tem se manifestado fortemente nos Gitimos anos, com o©

crescimento da consciéncia ambiental.

Conforto ambiental significa sensagdo de bem-estar, relacionada aos fatores
ambientais (temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade do ar, niveis de iluminagao,
niveis de ruido entre outros) e a funcionalidade, levando-se sempre em considera¢do que as
sensacdes variam de pessoa para pessoa. Assim, as condicées ambientais de conforto sao
aquelas gue propiciam bem-estar ao maior numero possivel de pessoas.

-1-
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1 INTRODUGAO

Este trabalho teve como premissa que diferentes espécies arbdreas apresentam
comportamentos distintos quanto a atenuacdo da radiaggo solar. Uma ouira hipStese também
considerada foi que o sombreamento, por meio de arvores, de fachadas de edificagtes
expostas ao sol pode melhorar o desempenho térmico desses ambientes. Assim, deu-se
continuidade ao estudo sobre a atenuagdo da radiacéo solar incidente por diferentes espécies
arbéreas, desenvolvido na dissertacdo de mestrado da autora (Bueno, 1998), e avaliou-se a
influéncia dé uma das espécies estudadas na melthoria dos parametros de conforio no interior

de uma edificacao, uma escola de primeiro grau de Campinas, SP.

Na dissertagao de mestrado, Bueno (1998) propds uma metodologia para ¢ estudo da

solar, temperaturas de globo e ambiente, e umidade relativa. Foram analisadas cinco espécies
(Jatoba, Chuva-de-ouro, Magndlia, Ipé Roxo e Sibipiruna) quanto a melhoria do microclima
proporcionado pela sombra das mesmas. Analisando-se 0s resultados, foi possivel observar
que a Sibipiruna, o Jatoba e a Chuva-de-ouro apresentaram o melhor desempenho, seguidos
da Magndlia e do Ipé Roxo respectivamente.

Neste trabalho, foram analisadas mais algumas espécies: Cassia (Senna spectabilis),
Aroeira salsa (Schinus molle), Pata-de-vaca (Bauhinia variegata), Jambolao (Cingingium
jambolana), Sombreiro (Clitoria fairchildiana), Cedro-rosa (Cedrela fissilis) e Ficus (Ficus
benjamina), de acordo com a metodologia citada acima. Além disso, com base nos dados
obtidos em campo e por meio de programa de computador, que utiliza o critério de conforto
térmico de Fanger (1970), foi calculado o Voto Médio Estimado (VME) (1ISO 7730, 1994) para a
avaliagdo do conforto térmico proporcionadc pelos individuos arbéreos estudados. Dessa
maneira, foi possivel fornecer indicagbes sobre qual ou quais espécies arbbreas melhor
contribuem para o estabelecimento de condicdes adequadas de conforto térmico.

A fim de se obter uma comprovagao experimental da contribuicao das arvores para o
conforto térmico de ambientes internos, foram avaliadas, segundo o método do VME, duas
salas de aula de uma escola sem arborizagao e em seguida com arborizacio. Foram realizadas
medicdes dos parametros climaticos em uma escola de primeiro grau (localizada dentro do
campus da UNICAMP). Essa escola nao possui arborizagao préxima a edificacao e a proposta
para este estudo foi uma primeira avaliagdo da escola como se encontrava normalmente e,
depois, a realizagdo de novas medicdes dos parametros ambientais com a distribuicdo de

-2



influéncia da Vegetagdo no Conforto Térmico Urbano e no Ambiente Construido
1 INTRODUGAO

exemplares da espécie Ficus benjamina em posicbes previamente determinadas. A escolha
dessa espécie foi devida (nica e exclusivamente & sua disponibilidade nos viveiros em
condi¢Oes adequadas a realizagio do experimento na época prevista, devendo-se lembrar que
suas raizes prejudicam instalacdes subterraneas e pisos. Dessa forma, a escola foi analisada
em duas situagdes: sem arvores e com “arborizagdo”, a fim de se poder comparar a influéncia

da vegetacdo em ambientes internos da edificagao.

Assim, essa parte do estudo ficou dividida da seguinte maneira: quinze dias de
medicGes sem arborizacao; colocagao dos exemplares nos iocais mais adequados (observando
o levantamento in loco);, mais quinze dias de medicdes, dessa vez com as arvores em suas

devidas posigdes.

Neste trabalho é enfocado o aspecto térmico do confortc ambiental. A proposta &
investigar qualitativamente a melhoria do microclima de um determinado ambiente através do
estudo do controle da radiagéo solar incidente por diferentes espécies arbdreas, ou seja, da
observacao experimental das relagOes entre a radiagio solar que atravessa as copas das
arvores e a intensidade de calor cedida ao meio. A fim de se obter as porcentagens de radiacao
atenuadas pelo individuo arbéreo analisado, assim como a melhoria do microclima
proporcionada pelo mesmo, os equipamentos (solarimetro de tubo, termdmetros de bulbo seco,
bulbo Umido e globo) foram colocados & sombra da arvore ¢ em campo aberto
simultaneamente. Com os dados & sombra e ao sol pdde-se fazer uma comparagao entre a
protecdo fornecida pela arvore e a exposi¢ao direta a radiag@o solar. Para tanto foi utilizada a
metodologia proposta por Bueno (1998).

Com base nos dados obtidos em campo e por meio de programas de computador, foi
feita também a avaliac&o do conforto térmico proporcionado pelo individuo arbéreo estudado.
Assim, foi possivel fornecer indicacBes sobre qual ou quais espécies arbéreas melhor
contribuem para o estabelecimento de condigbes adequadas de conforto térmico em
determinada edificacdo, sempre tendo em mente a preocupagdo em lidar com espécies
“comuns”, isto &, encontradas pelas ruas dos centros urbanos (neste caso, aquelas mais
utilizadas pela Prefeitura Municipal de Campinas para a arborizac&o da cidade), a fim de facilitar
a utilizacao pratica das sugestées que foram propostas, pois qualquer pessoa teria facil acesso
as espécies avaliadas. Além dessa analise, foi feito um estudo sobre como a presenca de uma
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das espécies arbbreas estudadas neste projeto poderia melhorar as condigbes de conforto
térmico de uma edificacéo no periodo guente.

Cabe lembrar que a escolha de uma escola para a avaliagio de conforto se deve ao
fato dessas edificagcbes serem locais onde a necessidade de conforto térmico € muito grande.
isso ocorre devido ao tipo de atividade exercida, exigindo concentracdc e atengldo por parte,
principalmente, dos alunos. E fato conhecido que, sob condicdes adversas, como por exemplo
excesso de ruido ou calor muito forte, o rendimento dessas pessoas fica reduzido, impedindo
que o aprendizado seja adequado. Além disso, s30 locais onde circuia um grande ndmero de
pessoas que exercem praticamente as mesmas fungdes, tornando mais objetiva a avaliagdo de

s$ua ocupacio e a comparacgio entre eles.

Através do estudo da atenuagfo da radiacdo solar incidente por diferentes espécies
arbéreas, prefende-se contribuir para que uma solucdo pratica e barata, como o plantio de
arvores, possa ajudar na melhoria do conforto térmico no interior e no entorno das edificacdes.
Essa melhoria traria, entre outros beneficios, uma aclimatacdo adequada do ambiente interno
sem grandes gastos com reformas ou instalacdes de equipamentos para o resfriamento de
ambientes, principalmente em escolas publicas onde a contencdo de gastos é de grande
importancia.
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21 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi comprovar ¢ quantificar, por meio de avaliagbes de
conforto térmico, a contribuicio das arvores para a melhoria do microclima no seu entorno e no

interior das edificactes.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho tem-se:

+ Obtengao dos valores das atenuagbes de radiacic solar incidente por diferentes

especies arboreas.

o Avaliagio do conforto térmico proporcionado pelos individuos arboreos analisados
utilizando-se o método do Voto Médio Estimado (VME), preconizado pela norma 18O 7730
(1894).
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« Obtencéo de parametros ambientais para estudo do conforto térmico no interior de

um ambiente escolar, em situagées com e sem sombreamento arboreo.

» Avaliacdo de conforto térmico em duas salas de aula da escola selecionada,
utilizando-se o método do Voto Médio Estimado (VME), preconizado pela norma 1SO 7730

{1994), em situacdes com e sem sombreamento arboreo.
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O conforto térmico esta diretamente relacionado a sensacdo de bem-estar do homem.
O organismo humano, por meio da evolugao ao longo de milhares de anos, desenvolveu ailguns
mecanismos que permitem sua adaptacao ac meio a fim de obter essa sensacio de bem-estar.

Segundo Ruas (1999), a preoccupacao cientifica do homem com o seu conforto térmico
€ bastante antiga. Como exemplo, ele cita a cbra “History and Art of Warming and Ventilation
Rooms and Buildings”, escrita por Waiter Bernan e publicada em 1845. Nessa obra, Bernan
prevé “que a criagdo e o controle de ambientes climaticos artificiais assumirdo a dimensdo de
uma ciéncia que contribuira para o desenvolvimento da humanidade, para a preservacio da

satide e para a longevidade do ser humano”.

Pesquisas realizadas desde o inicio do século XX mostram que o conforto térmico esta
fortemente relacionado com o equilibrio térmico do corpe humano e que fatores ambientais e

pessoais podem influenciar esse equilibrio.

Para uma methor definigdo de conforto térmico pode-se dizer que ele é a combinacéo
satisfatoria, num determinado ambiente, da temperatura radiante meédia, temperatura do ar,
velocidade do ar e umidade relativa com as vestimentas usadas pelas pessoas nesse ambiente

€ a atividade desenvolvida, resuitando em sensacio de bem-estar.
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Cabe ressaltar que o corpo humano € um sistema termodinamico que produz calor e
interage termicamente com o meio a seu redor. Dessa forma, pode-se resumir as trocas de

calor entre o corpo e 0 ambiente utilizando-se a seguinte equagao:

Crmet + Coonv + Crag — Cev =2 Q [3.1]

onde
Cmet — Parcela da energia metabdlica transformada em calor {V/m?#).
Ceonv — Calor trocado por convecgdo (W/m?).
Craq — Calor trocado por radiagéo (W/m?).

C.v — Calor perdido por evaporagao do suor (W/im?).
Q ~ Calor total trocado pelo corpo (W/m?).

Quando o calor total frocado pelo organismo (Q) € igual a zero, este esta em equilibrio
térmico, isto significa que a primeira condicdo para se obter o conforto térmico estad cumprida.
Porém, segundo Ruas (1999), essa condicdo & necessaria, mas nao suficiente, devido ao
desconforto ocorrer mesmo quando o equilibrio térmico do corpo é mantido pela acdo do
sistema termorregulador.

3.1 Trocas Térmicas entre o Homem e o Ambiente

No balango térmico do organismo, 0 excedente do calor metabélico produzido tem que
ser dissipado para o meio a fim de se manter a temperatura interna do corpo constante. Existem
trés mecanismos de trocas iérmicas entre © homem e o ambiente: radiacdo, convecgao e
evaporacao.
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3.1.1 Radiag¢do térmica

A radiacado & o processo pelo qual a energia radiante € transmitida de uma superficie
guente para outra fria por meio de ondas eletromagneticas. Essas ondas ao atingirem a
superficie fria transformam-se em calor. A energia radiante € transmitida constantemente por
todos os corpos que possuem f{emperatura superior ao zero absoiuto. Se uma pessoa esia
numa sala e a temperatura de seu corpo € superior a das paredes do ambiente, esse individuo
ira transmitir energia radiante para essas superficies. Ja se a maior temperatura for das
paredes, estas transmitirdo energia radiante para a pessoa em questdo. A quantidade de
energia fransmitida por radiacdo térmica varia conforme a temperatura superficial do corpo e

nao depende do ar ou de qualquer ouiro meio para se propagar.

3.1.2 Convecgao

A remogdc do calor por convecgao ocorre quando © ar ambienie possui uma
temperatura inferior & do organismo, dessa forma o corpo transfere calor pelo contato com o ar
frio a seu redor. O aquecimento do ar provoca um movimento de ascensio, assim, o ar quente
sobe e o ar frio ocupa seu lugar formando um ciclo de convec¢do. No caso da temperatura do
ar ser igual a do corpo, ndo ocorrera troca térmica por esse processo. Ja quando a temperatura
do organismo € inferior & do ambienie, este (ltimo cedera calor para o corpo, invertendo-se o

mecanismao.

3.1.3 Evaporacéao

Se as condigbes do ambiente ndao permitem que o corpo humano perca calor por
conveccao ou radiacao de forma suficiente a regular sua temperatura interna, 0 organismo
aumenta a atividade das glandulas sudoriparas e perde calor pela evaporacdo do suor formado
na pele. Esse & um processo endotérmico, isto &, para que ocorra é preciso calor cedido pelo

-9.
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corpo: um liquido evapora sobre uma superficie quente extraindo calor dessa superficie,

resfriando-a.

3.2 Fatores que influenciam as Trocas Térmicas

Existem alguns fatores gue influenciam os processos de froca de calor entre 0 corpo

humano e ¢ ambiente, interferindo dessa forma no conforto térmico das pessoas.

pessoal. As ambientais sé@o: temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR), velocidade do ar (v)
e temperatura radiante média (Trm). E as pessoais: tipo de vestimenta (isolamento térmico) e

atividade fisica executada {taxa de metabolismo).

3.2.1 Temperatura do ar

A quantidade de calor removido do corpo por conveccio € inversamente proporcional a
temperatura do ar ambiente, ou seja, quanto menor for a temperatura do ar, maior a remogao.
Jé quando a temperatura do ar for maior que a do organismo, o primeiro cedera calor a0 corpo.
Para o caso da evaporacao, a influéncia da temperatura do ar vai depender da umidade relativa

e da velocidade do ar.

3.2.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar, numa determinada temperatura, € a razdo entre o nimero de
gramas de vapor d'agua existente em 1 m? de ar e a quantidade maxima de gramas de vapor
d'agua que 1 m® pode conter, quando estd saturado naquela temperatura (RUAS, 1999). A
umidade reilativa varia conforme a temperatura do ar. Quando a temperatura do ar aumenia, a

-10 -
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quantidade maxima de vapor de agua que 1 m?® pode conter tambem aumenta, assim como,
quando a temperatura abaixa a quantidade maxima de vapor também diminui. No caso da
remogdc de calor por evaporagdo, a baixa umidade do ar permite que este, estando
relativamente seco, absorva a umidade da pele mais rapidamente, resfriando-a num menor
tempo. Quando a umidade relativa € alta esse efeito fica prejudicado.

3.2.3 Velocidade do ar

Para a analise da capacidade de contribui¢do da ventilagdo na remocgéo do calor do
corpo humano €& preciso conhecer a temperatura e a umidade relativa do ar. Quando a
temperatura do ar é inferior & da pele e 0 ar néo esta saturado, os processos de evaporagao e
conveccdo aumentam diretamente com o aumento da velocidade do ar porque a umidade do
corpo é retirada mais rapidamente (ar nao saturado) e a velocidade da troca de ar que rodeia o
corpo € maior (maior ventilacdo). Vale lembrar gue com a diminuicdo da ventilagdo os
processos também diminuem.

3.2.4 Temperatura radiante média

A temperatura radianie meédia pode ser definida como a temperatura superficial
uniforme de um ambiente imaginario constituido por superficies negras, com a qual uma
pessoa, também admitida como superficie negra, troca a mesma quantidade de calor por
radiacio que aquela trocada com o ambiente real ndo uniforme.

Segundo Ruas (1999), a temperatura radiante meédia de um ambiente em relacio a
uma pessoa & determinada utilizando-se os valores da temperatura de globo, da velocidade do
ar na altura do globo e da temperatura do ar (temperatura ambiente).

A temperatura de giobo pode ser definida como a temperatura de equilibrio medida no
centro de uma esfera oca, pintada externamente de preto fosco. A medicdo da temperatura no
interior da esfera & efetuada com um termometro de mercurio com escaia minima de 0 a 50 °C,
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precisdo minima de + 0,1 °C, exatiddo de + 0,5 °C e com tempo de resposta adequado ao

nimero de medidas a serem executadas.

A esfera deve ter aproximadamente 1 mm de espessura e teoricamente qualguer
diametro, uma vez que ele & uma das variaveis das equactes de calculo da Trm (Temperatura
Radiante Média). Contudo, quanto menor ele for, maiores serao as influéncias da temperatura

ambiente e da velocidade do ar.

O principio do caiculo da Trm € gue, estando ¢ globo em equilibric térmico com o

ambiente, o calor frocado por radiagao entre 0 g!obo e as superflc;es cn'cundantes & igual a0

~ calor trocado por conveccao entre o globo e o ar. Como a espessura do giobo é pequena, a
temperatura do ar confinado nele € aproximadamente igual 2 temperatura da superficie do
globo. Conhecendo-se a temperatura superficial do globo é possivel determinar a Trm.

Como pode-se ver, a temperatura de globo esta relacionada com o calor trocado por
conveccao, gque por sua vez, depende da velocidade do ar que incide sobre o globo. Essa
dependéncia & contabilizada pelo coeficiente de troca de calor por convecgdo (h.) que

corresponde a:

0,25
te -ta|
Conveccao Natural = he =14 3 [3.2]
0 6
Conveccdo Forcada — he =86, 3.Y 04 [3.3]
d-

onde  h, = coeficiente de troca de calor por convecgio (W/m?.°C);
ty = temperatura de globo (°C),
. = temperatura ambiente (°C);
d = diametro do globo (m);
v = velocidade do ar na altura do globo (m/s).

.
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Dessa forma, quando v > 0, o calculo da Trm s6 pode iniciar apos conhecer-se a real
participacdo da velocidade do ar na troca por convecgio. Isso é feito determinando-se h, para a
convecgac natural e para a forgada. O maior valor de h, definird se a Trm deve ser calcuiada

para a convecgao natural ou para a forgada.

A equacéao geral para o calculo da Trm com convecgdo natural €

0,25
108 f. ‘tg "ta| 0,25

Trm=|{tg +273) +0,25.- —| ftg-ta)]  -273 B4

onde Trm = temperatura radiante média (°C);
t, = temperatura do termdmetro de globo (°C);
t. = temperatura ambiente (°C);
v = velocidade do ar na alfura do globo (m/s);
£ = emissividade do globo;
d = diametro do globo (m).

E a equacéo geral para o calculo da Trm com conveccao forgada é;

Trm=| {tg +273)* 11,1.100.0%0

025
— :(tg-ta)} -273 [3.5]

3.2.5 Resisténcia térmica da vestimenta

Segundo Ruas (1999), a remogao do calor do corpo é dificultada pela roupa, pois esta
diminui as trocas térmicas por convecgio, formando um obstaculo entre o ar e a pele. Além
disso, diminui o processo de evaporagdc do suor num grau que varia conforme a

-13-
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permeabilidade da roupa ao vapor d’agua. Roupas mais impermeaveis dificultam o processo.
Para as trocas térmicas por radia¢do, a interferéncia da vestimenta depende principalmente da
emissividade e absortancia de radiac8o da roupa e do comprimento de onda da radiacdo. Para
as radiagbes de ondas longas, a emissividade € igual a absortdncia podendo ser considerada
igual 2 1 para a pele e 0,85 para as roupas comuns, independente da cor. Ja para as de ondas
curtas, a absortancia depende da pigmentagao da pele e da cor da roupa, sendo maior para as
tonalidades escuras. Assim, pode-se dizer que em ambientes que predominem as radiacbes de
onda longa, a vestimenta tera pouca influéncia nas trocas iérmicas por radiagdo. Ja nos
ambientes onde existam muitas fontes de radiagcio de onda curta, as roupas de cor clara
absorverdo menor quantidade de radiag¢do do que as escuras. Por outro lado, a roupa promove
um certo isolamento térmico, pois acrescenta resisténcia a transferéncia de calor entre o

organismo e o meio.

3.2.6 Taxa de metabolismo

A taxa de metabolismo esta diretamente relacionada a atividade fisica executada. No
processo metabdlico, 0 homem produz, a partir da transformagéo dos alimentos, a energia que
€& consumida na manutencdo das funcbes vitais e na realizagdo de trabalhos mecéanicos
externos (atividade muscular). O restante dessa producdo de energia é liberado na forma de
calor. Dessa forma, o aumento do esforco fisico executado aumenta a taxa de metabolismo e a
conseqiente libera¢do do calor.

3.3 Avaliagao de Conforto Térmico: Método do Voto Médio

Estimado

Fanger (1967) elaborou uma equagédo que permite, para determinada combinacio de
varidveis pessoais, ¢ caiculo de todas as combinagbes das varidveis ambientais que produzem

o conforto térmico. Essa relacéo foi chamada de equacgio de conforto. Contudo, nas aplicacdes
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praticas, era necessario conhecer-se o grau de desconforto experimentado pelas pessoas em
ambientes que tém condigbes diferentes daguelas de conforto térmico.

Fanger (1970) aproximou-se de um indice ambiental universal partindo do principio que
uma pessoa sente sua prépria temperatura e ndo a do ambiente. Ele estipulou trés requisitos

para atingir © conforto térmico:

= o corpo deve estar em equilibrio térmico com o ambiente, isto &, a taxa de calor
perdido para ¢ ambiente deve equilibrar a taxa de calor produzido pelo organismo. Isto implica

em um estado estacionario dindmico.

= g sensacao térmica esta relacionada 3 iemperatura da pele, e portanto a
temperatura média da pele, f;, deve estar em um nivel apropriado. As medidas demonstram que

t;decresce com o aumento da taxa metabdlica.

v deve haver uma taxa de transpiracdo adequada, ou seja, pessoas em atividade
sedentaria tendem a nio suar. A taxa de transpiracéo aumenta com a taxa metabdlica.

Estes requisitos podem ser resumidos pela definicdo de conforto térmico da ASHRAE:
‘aguela condicao da mente que expressa satisfagdo com 0 ambiente térmico’.

Fanger (1970} utilizou a equacio de balango de caior para determinar um valor para 0s
diferentes graus de sensacdo usando, além de seus proprios dados experimentais, outros
dados publicados para diferentes niveis de atividade. O indice de sensacgio térmica adotado por

Fanger é baseado em uma escala psicofisica de sete pontos:

= muite frio: -3

« frio; -2

= pouco frio; -1

= neutro: O

* pOUCO quente; + 1
" quente. +2

* muito quente: + 3
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Essa escala € simétrica em relacdo ao ponto 0 (zero), que corresponde ao conforto
térmico e apresenta valores de 1 a 3 que podem ser positivos, correspondendo as sensacgbes

de calor, ou negativos, correspondendo as sensagdes de frio.

A relagdo entre as sensagdes térmicas da escala estabelecida e as variaveis gue
influenciam © conforto térmico foi encontrada por Fanger {(1970) analisando as informacgdes de
varias experiéncias em que mais de 1300 pessoas foram expostas, de forma confrolada, a
diversas combinagfes das variaveis ambientais e pessoais de conforto. Os valores das
variaveis eram mantidos constantes por 3 horas e, a cada 30 minutos, cada pessoa expressava
por meio de voto escrito a sua sensag;ao térmica. Dessa forma, Fanger efaborou uma equago
que permitia obter a sensagao térmica para quaiquer combznagao das variaveis ambientais e
pessoais de conforto. Como as sensagbes foram obtidas mediante o voto, Fanger as

denominou Vote Médio Estimado (VME).

O Voto Médio Estimado (VME) representa a sensacgdo térmica de um grupo de
pessoas quando expostas a determinada combinacdo das variaveis pessoais e ambientais de

conforto.

As experiéncias realizadas por Fanger (1970), Rohles (1970) e Nevins et al. (19686),
citados por Ruas (1999), provaram que € impossive! obter em um ambiente uma combinacio
das variaveis de conforto que satisfaca plenamente todos os integrantes de um grande grupo;

sempre existirdo insatisfeitos.

Assim, na pratica, era necessario relacionar o VME com a porcentagem de insatisfeitos
num determinado ambiente. Foi o que fez Fanger, utillizando as informagbes das suas
experiéncias € as de Rohles (1970) e Nevins et al. (1966). Esta taxa foi chamada de
porcentagem estimada de insatisfeitos (PEI) e & mostrada na Figura 01 e na Equagéo [3.6]. A
figura mostra a porcentagem de insatisfeitos para cada valor de VME. Pode-se notar que, para
uma condicio de neutralidade térmica (VME = 0}, existem 5% de insatisfeitos e que, em virtude
da simetria da curva em relagio ao ponto de VME = 0, sensacles equivalentes de calor e de
frio (mesmo VME em valores absolutos), corresponderdo a igual porcentagem de insatisfeitos
(RUAS, 1999).
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FIGURA 01 - Porcentagem estimada de insatisfeitos (PE!) em funcio do voto
médio estimado (VME)
FONTE ~ Adaptado de FANGER (1970), p. 131.

A equacéo utilizada para o calcuio da Porcentagem Estimada de Insatisfeitos considera
o valor do VME (ISO 7730, 1994) da seguinte forma:

2
PE]=100-95. e~(0,03353-VME4 +0,2179-VME*) [3.6]

onde VME = Voto Médic Estimado;
PEI = Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (%).

Comeo foi dito anteriormente, a unanimidade de um grande grupo com relacdo ao
conforto térmico € impossivel, portanto a definicdo das varidveis pessoais e ambientais de
conforto € dependente da porcentagem aceitavel de pessoas insatisfeitas. Nesse sentido,
sugere-se o especificado na norma ASHRAE 55 (1992), gque considera um ambiente
termicamente confortavel quando este satisfaz pelo menos 80% dos seus ocupantes, o que
pela Figura 01 comresponde a — 0,82 < VME < + 0,82.

-17-



EEREERAL AW WA ¥ el MY F W W E TN A O IR WFE MGV © RO SRR AR LR BT LR

3  CONFORTO TERMICO

3.4 Conforto Térmico em Espacos Externos

Nos ultimos anos, inUmeras pesquisas tém sido realizadas com o intuito de se
conhecer melhor o conforto térmico dos ambienies externos. Pesquisas desse tipo sdo mais
complexas se comparadas com aquelas que envolvem os ambientes internos, devido a fatores
como velocidade do vento e radiacdo solar incidente ndo poderem ser diretamente controlados.
Dessa forma, o clima de uma dada regido ¢ determinado pelo padrio das variagGes dos varios
elementos climaticos e suas combinacgbes. Dentre esses elementos, os principais a serem
considerados, segundo Givoni (1981) sao: radiagéo solar, temperatura do ar, umidade, ventos e

precipitacbes.

De acordo com Mascaré (1996), a informacao climatica deve ser considerada em trés
niveis: macroclima, mesoclima e microclima. “Os dados macroclimaticos s&o obtidos nas
estacbes meteoroldgicas e descrevem o clima geral de uma regido, dando detalhes de
insolagdo, nebulosidade, precipitagbes, temperatura, umidade e ventos. Os dados
mesoclimaticos, nem sempre de facil obtencdo, informam as modificagbes do macroclima
provocadas pela topografia local como vales, montanhas, grandes massas de agua, vegetacao
ou tipo de coberturas de terrenc como, por exemplo, salitreiras. No microclima sao levados em
consideracio os efeitos das agbes humanas sobre o entorno, assim como a influéneia que
estas modificagbes exercem sobre a ambiéncia dos edificios”.

Segundo Mendonga & Assis (2001), “o estudo sobre o conforto térmico urbano é um
importante indicador do impacto da ocupacédo humana na alteracdo do clima local”.

Entre os estudos sobre conforto térmico em espacgos externos pode-se citar o do centro
histérico e comercial de Maceid (AL) realizado por Fernandes & Barbirato (2001). Nesse estudo,
foram identificados microclimas particulares dessa regido da cidade, originados devido a pouca
quantidade de areas verdes, grande volume de massa edificada e pavimentacao, além de
trafego intenso e ma disposicdo das edificacbes. Os prédios, segundo os autores, formam
grandes “pareddes’ que prejudicam a circulagao do vento, pois a maioria ndo possui recuos
laterais. Para a analise, foram realizadas medicdes moéveis de temperatura do ar e umidade
relativa durante trés dias no periodo de chuvas (agosto) e trés dias no periodo seco
(novembro). Os dados da esta¢io meteoroldgica do aeroporto local, referentes a esses dias de
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medigbes, também foram coletados. Os horarios das medi¢des (10:00 h, 12:00 h, 1400 h e
16:00 h) foram estabelecidos de forma a facilitar o percurso e o mapeamento dos resuitados.
Em sua analise final, Fernandes & Barbirato (2001) concluem gue o ponto situado em uma
praga bastante arborizada apresenta reguiarmente, para os dois periodos, 0s menores valores
de temperatura do ar, enguanto que o ponto localizado numa praga pavimentada
{(estacionamento) apresenta os maiores valores em todos os horarios de medigdo. Nos outros

pontos, os valores foram intermediarios.

Qutro trabalho relevante quantc ac conforto térmico em ambientes externos foi
realizado por Ait-Ameur (2000). A fim de se obter um maior conhecimento das relagtes do
organismo humano céfn oé 'componentes climaticos, o autor qua[iﬁcoiz o conforto térmico de
pessoas em ambientes externos, por meio da determinacido das condigbes ambientais e de
parametros fisicos favoraveis e desfavoraveis ao seu bem-estar. Pelo calculo do voto médio
estimado (VME) em ambientes externos, foram determinadas as sensagdes termicas individuais
de acordo com cada caracteristica climatica externa, baseadas nas condigcbes de conforto
implementadas por Fanger (1987), citado por Ait-Ameur {2000), para ambientes internos. Em
suas conclusfes, o autor afirma que o estudo do conforto térmico do individuo em espacos
externos impde uma qualificagdo das condicbes ambientais externas e o estudo dos
componentes fisicos climaticos, que atingiriam intimamente ou com grande intensidade a
percepcdo do usuario. Esses pardmetros tém uma fungio de estimulo, a partir do qual o
individuo expressa uma reacao fisiolégica positiva ou negativa permitindo que seu corpo se
adapte a um determinado meio fisico. A experimentagdo revelou que cada parametro tem a sua
influéncia, mas em variados graus e de acordo com as diferentes condicbes atmosféricas. Eles
podem ser perturbadores ou propicios ao equilibrio térmico do corpo. Pbde-se entdo notar que
a fim de se avaliar o conforto fisiologico individual externo seria mais significative agir nos
elementos de disturbio do conforto sob condigées que provocam esses distlrbios, que nos
elementos propicios ao confortc. A agdo sobre os elementos de desequilibrio estaria
principalmente na protecio da radiacao solar e das altas velocidades do ar, predominantes em

ambientes externos.

Ja os autores Arens & Bosselmann (1989) descreveram um procedimento para avaliar
o conforto térmico das pessoas em ambientes externos e mostraram sua aplicaggo na
determinacado dos efeitos da verticalizacdo e adensamento urbanos em tormo de espacgos
publicos no centro de Sao Francisco (EUA). A avaliacdo foi baseada num modelo de
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computador do sistema termorregulador humane, rodado com dados climaticos horarios de um
ano tipico. Os dados climaticos foram sintetizados para levar em consideracéo a influéncia da
cidade nos ventos e na luz do sol. As influéncias do vento foram estimadas por meio de testes
em um tinel de vento, e a disponibilidade de luz do sol por um dos muitos tipos de analise de
sombreamento. Os autores concluiram que, para a cidade de Sao Francisco, a influéncia solar
foi mais importante que a influéncia do vento na diminuicdo do conforto térmico do centro de

Sao Francisco.

Segundo Taha (1987), as areas urbanas do hemisfério norte anualmente tém uma
média de 12 % menos radlagao solar, 8 % mais nuvens, 14 % mais chuvas 10 % maes neves e
15% mais tempestades de raios que suas areas rurais. As concentragoes urbanas de po!uentes
podem ser dez vezes maiores que aquelas de uma atmosfera “limpa” e as temperaturas do ar
podem ser em média 2 °C mais altas. O autor afirma que as ilhas de calor podem ocorrer em
diversas escalas diferentes, podendo se manifestar ao redor de uma dnica edificacdo ou em
uma ampla porgdo da cidade. Dependendo da localizagdo geografica e das condigdes
climaticas reinantes, as ilhas de calor podem ser benéficas ou prejudiciais aos moradores da
area urbana e usuarios de energia. As causas e efeitos dos climas urbanos e das ilhas de calor

sao diversos e sua interacao muito complexa.

Ainda com relagdo as areas urbanas e rurais, Lombardo & Quevedo Neto (2001)
avaliaram as ftransformagbes da paisagem em tomo das dareas metropolitanas e as
repercussoes dessas transformagdes sobre o clima urbano. A area escolhida para esse estudo
foi a Regido Metropolitana de Sao Paulo. As mudancas no uso e ocupagio do solo no entorno
das cidades, a diminuicdo da vegetacio natural e da qualidade da cobertura vegetal, assim
como a proliferagio de atividades urbanas nessas areas, podem acarretar a expansdo do
fendmeno itha de calor para além das areas urbanas efetivas. O aumento da extensio da
chamada ilha de calor diminuiria, segundo os autores, a capacidade do campo, em torno das
cidades, de amenizar as conseqléncias das atividades urbanas sobre o clima das cidades. Na
maioria dos casos, 0s trabalhos sobre ambientes urbanos s3o restritos aos limites politicos-
administrativos ou a area urbana efetiva, "desconsiderando a area de transicao entre o rural e o
urbano que ultrapassa em muito os limites da area das regides metropolitanas atualmente
estabelecidas”. As paisagens da area de transig@o urbano-rural sdo consideradas mais criticas,
devido a intensidade e velocidade das transformactes e a extensdo dessas areas. De acordo
com Lombardo & Quevedo Neto (2001), “o clima urbano deve ser avaliado como um modelo da
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interface cidade-campo e a atmosfera local”. Além disso, sob o aspecto do planejamento, os
estudos sobre a transformagdo da paisagem no entorno das grandes cidades pode levar a
implementacao de planos de uso e ocupagdo do solo que preservem aquelas superficies, cujas
caracteristicas termodinadmicas contribuam para a methoria do ambiente das cidades.

Recentemente, um projeto de pesquisa que envolve a Unido Européia tem rendido
varios artigos onde a preocupac¢do com ¢ conforto ambientat em espacgos externos € ¢ ponio
principal. O nome desse projeto € RUROS (*Rediscovering the urban realm and open spaces”),
que em portugués pode ser traduzido como: Redescobrindo a Area Urbana e os Espacos
Abertos, e € uma parte do “Key Action 4" — “City of Tomorrow and Cuiltural Heritage” (Cidade do
Amanhd e Patriménio Culturét) | ﬁo programa '“'E'n'ergy, Environment and Sustainable
Development” (Energia, Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel) dentro do quinto programa
de estruturac@io da Unido Européia. O projeto esta sendo realizado em oito cidades européias
{(Atenas — Alimos; Cambridge; Copenhagen; Fribourg; Kassel; Milao; Sheffield e Thessaioniki) a
fim de produzir diretrizes e ferramentas de projeto comuns e validas para toda Europa. Em cada
cidade foram selecionados dois espagos externos onde estio sendo conduzidas pesquisas de
parametros ambientais além daquelas com os usuarios dos locais. O levantamenio dos
parametros ambientais inclui o monitoramento das partes térmicas, visuais e acUsticas do meio
através das medigbes de temperatura de globo, umidade relativa, temperaturas de bulbo seco e
umido, iluminagéo, velocidade do ar e nivel de pressao sonora. Esses parametros sdo medidos
seqiencialmente em cinco pontos fixos dos locais escolhidos trés vezes por dia (pela manha,
a0 meio dia e a tarde) durante uma semana em cada estacio por ano. Paralelamente, os
usudrios desses espacos sdo convidados a responder um questionario, descrevendo sua
percepcac das condicbes térmicas, visuais e acusticas do ambiente no momento das mediges.
Adicionaimente, sdo incluidas informagbes no questionario sobre a idade, sexo, tipo de
vestimenta, atividade e outras informacbes pessoais, assim como a razdo por estar ali, sua
ocupacao e origem (CHRISOMALLIDOU, TSIKALOUDAKI & THEODOSIOU; 2002).

Entre as cidades que fazem parte do projeto esta Thessaloniki, ha Grécia. A escolha
dos dois ambientes externos a serem estudados foi baseada, segundo Chrisomallidou,
Tsikaloudaki & Theodosiou (2002), nas diferengas significativas entre as duas areas. A primeira,
a praca Makedonomahon esta localizada no centro da cidade e & cercada por edificacdes de
seis a oito pavimentos. Ao sul localiza-se uma das principais avenidas da cidade, que enche a
praca com ruido e poluiggo. A vegetacao, de acordo com os autores, consiste principalmente de

-21 -



SRR A mmwe = meTyerame Y S W RS RS SRR W ORI R e T CREIZEASINI B WM RRRD RS

3 CONFORTO TERMICO

gramados, arvores altas e algumas plantas de pequeno porte. Sua utilizagdo resume-se a ponto
de encontro de refugiados econdmicos, mas também criancas brincam no pargquinho e muitas
pessoas afravessam a praga. Em contraste, o segundo local escolhido, a praga Kritis, esta
localizado numa area com menos ruido na parte leste da cidade. O iocal € basicamente
residencial e com pouco trafego. Além disso, a maior parte da praca € sombreada por arvores
de folhagem densa. Seus usudrios sao principaimente pessoas de meia-idade, assim como
criancas em idade pré-escolar e seus acompanhantes, que utilizam o local durante o dia. Na
avaliacdo da percepgao do conforto Chrisomallidou, Tsikaloudaki & Theodosiou (2002) afirmam
gue nas duas pracas a maioria dos entrevistados que expressaram sensagao de conforto
descreveram os niveis de temperatura como frios. Embora a temperatura atual no outono néo
tenha excedido os niveis sazonais cosfum'éir'dé,' a maioria das péssoés peréébér.érﬁ-ﬁ.a. como
agradavelmente mais baixas. Portanto, pode-se assumir, segundo os autores, que a maioria
das pessoas apreciam sentir leve frio no outono, depois dos meses guentes do verdo. Eles
ainda colocam que além da variagdo sazonal dos paréametros climaticos, © microclima é
também afetado pela forma dos espacos externos, pela vegetacdo e areas verdes em geral,
pela presenca de espelhos d'agua e pelos materiais utilizados. As condicGes microclimaticas
estdo também diretamente relacionadas a area do espaco que esta exposta ao vento, que é o
principal reguiador da umidade e do calor sensivel.

Dessi’ (2002) trata dos resuitados da analise preliminar de uma praca em Mildo, na
ltalia, que também faz parte do RUROS. Foram realizadas simulagdes térmicas e avaliagdes de
conforto em diferentes locais e horarios na praga “IV Novembre®. Ao mesmo tempo, o
comportamento das pessoas foi observado e foram realizadas entrevistas sobre as sensacges
térmicas dessas pessoas. A avaliagio, segundo o critério de conforto de Fanger, dos locais
mais utilizados, foi comparada com a sensagao térmica descrita pelos usuarios nas entrevistas.
A autora descreve a praca como importante area de circulacdo de pessoas, pois € adjacente a
duas importantes vias de trafego, possui estacio de metrd e pontos de dnibus urbanocs e
intermunicipais. No entorno da mesma estao edificagcdes de cinco a sete andares e sua
pavimentagédo € de concreto claro. Além disso, duas fileiras de arvores e uma fonte com agua
fazem parte do seu desenho, assim como uma grande arvore (Ceftis australis) na parte norte.
Como conclusao de seu estudo, Dessi’' (2002) afirma que 0s resultados da simulacao estdo em
concordancia com o comportamento das pessoas e a utilizagio do espaco. Dessa forma, as
ferramentas de simulagio térmica podem ser utilizadas, segunde a autora, para avaliar as
solugbes dos projetos bioclimaticos que visam o aumento do nivel de conforto térmico. A
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observagdo do comportamento € as demandas expressas pelas pessoas so indicagbes de
projeto sobre a utilizacdo dos espacgos urbanos. Nesse caso, a simulagéo pode indicar como
obter uma condic8o aceitavel de conforto.

Na Alemanha, os pesquisadores Katzschner, Bosch & Rétigen (2002) propbem uma
nova definicdo para clima urbano: “o “clima urbano ideal” € uma situagio atmosférica dentre do
UCL (*Urban Canopy Layer’) com uma grande variagdo no tempo e no espaco para
desenvolver condi¢bes térmicas nao homogéneas para 0 homem em uma disténcia de 150 m.
Deve ser livre de poluigcdo do ar e estresse térmico por meio de sombreamento e ventilacéo

{(areas tropicais) ou protecdo dos ventos (climas moderados e frios)’. Colocam também que
nessa definicdo é 6bv§é”<jﬁé 'éémc'ii'retrizes do plar‘i'ejéméﬁt'é'devem ser figis aos critérios do clima
urbane. Em sua pesquisa s30 ainda apresentados os resultados da avaliagdo de uma praca
(Bahnhofplatz) na cidade de Kassel, Alemanha, que se localiza na parte oeste do centro da
cidade. Segundo os autores, a praca é dividida em varias secdes com diferentes usos (por
estruturas verdes, muros, correntes), dessa forma a impressao global de um grande espago €
perdida. Como nos trabalhos anteriores, foram realizadas entrevistas com os usuarios do locai e
avaliagbes de conforto térmico segundo o VME. A porcentagem de pessoas sentindo-se
confortavel & bastante elevada como mostram as entrevistas. Isto se deve, de acordo com
Katzschner, Bosch & Réttgen (2002), ao fato que os usuarios de espacos externos buscam, na
medida do possivel, seus locais preferidos, assim como reagem as condighes térmicas
utilizando as roupas. Na conclusdo final, € colocado que os resultados mostraram que a
sensacao e a percepgdo das pessoas $80 muito afetadas pelo conforto térmico, mas nem
sempre tem uma forte relacdo com o VME. As pessoas nos espacgos externos procuram por
situagbes com determinadas caracteristicas térmicas dependendo de suas necessidades como
descanso, passagem pelo local, espera pelo horario do trem etc. Em geral, as pessoas sio
muito boas na adaptagao as circunstancias térmicas por meio de atividades e da vestimenta; as
excecgdes, segundo os autores, $80 0s eventos sociais, como encontros nesses espacgos, onde
a extens@o do conforto térmico requerido tende fortemente a valores positivos, ou seja, a
preferéncia € por locais mais quentes. Conforme observado pelos pesquisadores, as pessoas
gostam de ter um certo grau de estresse fisiolégico. A recomendacdo, portanto, para o
planejamento de espacos externos é que 2 principal prioridade deve ser a criagéo de estruturas
heterogéneas, que permitam diferentes usos ao longo do dia e das estagdes do ano.
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Outro ambiente externo, mas fora do projeto RUROS, foi estudado por Almeida (2002).
Seu objetivo foi avaliar como o planeiamento urbano pode funcionar como ferramenta de
controle do microclima. A praga analisada fica no centro da cidade de Bragancga, em Portugal.
Essa cidade localiza-se numa regido montanhosa no nordeste do pais, sua altitude & de 680 m
e a latitude de 42° N. O clima local tem longos invernos e trés meses com verfes quentes, com
a temperatura do ar chegando a 40 °C e valores de umidade relativa abaixo de 50%. O local
estudado (Court Plaza) tem 50 m x 75 m e seu maior eixo de fronte para o Norte. No seu
entorno existem ruas com ftrafego regular e edificagbes com 10 m de altura nos limites das
partes norte e sul, as areas leste e oeste sdo abertas. Existem duas fileiras de grandes arvores
ao longo dos dois maiores lados da praga € um local para sentar prox;mo a fonte na borda
oeste do espaco, muito proxmo da rua. De acordo com Aimelda (2002), num primeiro olhar, o
local pode ser considerado atrativo para um passeio ou para senfar nos bancos em um dia de
veréo. A praga, aparentemente, possui todos os ingredientes necessarios para superar ¢ clima
quente e seco do verao: grandes arvores, a agua da fonte & uma consideravel porgao do solo
coberta com grama verde. Entretanto, foi observado pela autora que, apesar de préxima a uma
area comercial, as pessoas nao utilizavam o ambiente. Nem mesmo a fonte, que poderia ser
uma atragdo natural em um dia quente, & capaz de reter por mais de alguns minutos as
pessoas que se aproximam para tocar a agua. A explicagao, segundo Almeida (2002), € que as
sombras das enormes arvores ficam sobre o gramado, onde ndo € permitido pisar; os bancos,
que sdo fixos, estio localizados na superficie pavimentada da praga e na maior parte do dia
estdo expostos ao sol; a fonte, tirando o fato de ser muito proxima ao trafego da rua, também
fica exposta ao sol @ mesmo que alguém se disponha a usufruir dela para se refrescar, ndo
existe bancos ou locais para sentar. Para a comprovacio das condicdes observadas, foram
realizadas medicOes de temperatura superficial, radiagao solar, temperatura do ar e umidade
relativa em trés verdes consecutivos. Essas medigbes mostraram gque a média da temperatura
do ar no meio da praca (26,9 °C), a 1,5 m de aliura, é aproximadamente 2 °C maior que a
meédia, na mesma altura acima do gramado (25,0 °C) a sombra das arvores. Ja para as
temperaturas superficiais, a area pavimentada atingiu 50 °C & 14:00 h e apresentou valores
médios de 40 °C entre 10:00 h e 18:00 h, enquanto a média da temperatura superficial da
grama, na sombra, nao ficou acima de 15 °C no mesmo periodo. Considerando que a radiagao
solar possui valor de 900 W/m® ao meio-dia e que a velocidade do ar é quase nula, Almeida
(2002) estimou gue uma pessoa andando na area pavimentada, no meio do dia, quando a
temperatura do ar é 30 °C, tern a sensac2o da temperatura estar a 42 °C. A sugestéo, proposta
pela autora, foi plantar duas fileiras de arvores deciduas com permeabilidade similar as arvores
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existentes no local, mas com altura maxima de 6 m, sem especificar entretanto a espécie
selecionada. Dessa forma, uma grande parte da area pavimentada seria sombreada ao longo
do dia. Quanto aos bancos, esses deveriam ser reposicionados em varios locais diferentes de
forma que o usuario pudesse escolher os diferentes graus de exposigac ao sol a que se
submeter. O resultado dessas alteractes seria ¢ sombreamento de 75% da praca, ao longo de
todo o dia, no periodo de verdo e onde os pedestres nio sentiriam temperaturas superiores a
26 °C.

Todos esses trabathos mostram a importancia de se conhecer 0s ambientes externos e
de se realizar um planejamento urbano realmente preocupado com as condicbes de conforto
dos usuarios, a fim de que a qualidade de vida nas cidades seja mantida ou restabelecida.
Cabe aqui lembrar que a grande maioria dos planejadores ambientais ndo considera o conforto
ambiental em seus projetos, tornando-os falhes numa area de suma importancia para o bem-
estar e 2 melhoria da qualidade de vida da populagao.
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As arvores, em grupos ou até mesmo isoladas, atenuam grande parte da radiacdo
incidente, impedindo que sua totalidade atinja as construgbes. Segundo Furtado (1994), “a

vegetacido propicia resfriamento passivo em uma edificacao através de dois meios:

1) Através do sombreamento langado pela vegetacdo, que reduz a conversao da
energia radiante em calor sensivel, consequentemente reduzindo as temperaturas de superficie
dos objetos sombreados.

2) Através da evapotranspiragéo na superficie da folha, resfriando a folha e o ar
adjacente devido a troca de calor latente (Mcpherson, 1984)".

Dessa forma, ocorre uma diminuigao tanto das temperaturas internas quanto externas,

amenizando o clima da cidade.

Sattler (1992) afirma que a vegetacdo pode ser utilizada para a interceptagio da
radiacido direta e difusa, como também daquela refletida pelo solo ou edificacfes proximas.
Porém, o desempenho de cada individuo arbéreo varia conforme a densidade de sua folhagem
ao longo do ano {ciclo fenoldgico de cada espécie); as condigdes de transparéncia do céu e a
posicéo relativa do Sol. Segundo ele, as alteragbes no regime de ventos, produzidas pelos
“agrupamentos de edificagbes altas, em particular”, produzem condicées de desconforto tanto

nas vias de circulacéo urbana guanto nas areas proximas as edificagfes e em seu interior.
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“‘Embora a vegetacdo, tdo-somente, ndo possa controlar totalmente tfais condicbes de
desconforto (e, no casc de pedestres, até de seguranga), ela pode, eficientemente, abrandar a

sua intensidade”.

Segundo Weingartner (1884), o controle da radiac@o das trocas de calor, associado ao
aumento da umidade do ar, faz com que a variagdo da temperatura do ar seja menor, reduzindo
a amplitude térmica sob a vegetagado. Esse efeito &, segundo o autor, maior durante o verao,
pois nessa esta¢ao a densidade foliar e a evapotranspiracdo das plantas s&o mais intensas. No
inverno, com a reducao da radiag¢do solar e da temperatura do ar, a alteracido na fenoclogia das
plantas, principaimente a perda das folhas nas espécies deciduas, diminui a diferenca da
amplitude térmica entre as areas internas e externas a vegetacio. De acordocom 'Weingartner
(1994), esse efeito se verifica também no interior das edificagbes. Ja o controle do vento
interfere nas perdas convectivas de calor das areas de protecdo de barreiras vegetais. A
sotavento da barreira, com a menor incidéncia de vento, a temperatura do ar se estratifica.
Segundo ¢ autor, as maiores temperaturas ocorrem proximo a barreira durante o dia e & noite
situam-se proximo ao solo. Ainda segundo ele, esse efeito pode ser percebido a sotavento dos
parques urbanos, de modo que a alteragao da temperatura € proporcional a extensdo das areas
verdes. A melhoria do clima urbano pode ser obtido com a implantacao de areas verdes de 1 ha
a 4 ha situadas em intervalos de 300 m, o que corresponde a faixa percentual de 7% a 18% de
area verde no espaco urbano.

Na analise do ambiente natural, de acordo com Peixoto, Labaki & Santos (1995), a
primeira consideracao a ser feita & sobre as caracteristicas peculiares as espécies usadas na
arborizag@o de cidades. Segundo as autoras, em relagdo a aspecios da forma, supbe-se que
individuos com copas amplas, com alta densidade de folhas largas e espessas na copa,
perenifdlios, e de arquitetura arbdrea aberta resultem em maior conforto térmico. Peixoto,
Labaki & Santos (1995) também afirmam que junto a essas caracteristicas de forma, deve-se
também considerar caracteristicas peculiares a cada elemento componente da arvore. Assim, a
forma, o0 tamanho e a espessura das folhas, ou a presenc¢a de pelos cuticulares e densidade do
meséfio interferem na quantidade e qualidade de luz transmitida. Da mesma maneira pode-se
dizer do caule (como diametro, cor, rugosidade e altura) ou dos elementos de reproducao
(como cor, tamanho, forma e disposicdo de flores, frutos e sementes). Em suma, os dados
morfo-anatdmicos dos elementos que compdem os individuos arbéreos tem que ser mais
amplamente estudados em relagio ao seu papel termorregulador. Cutroe aspecto imprescindivel
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para esse tipo de estudo, de acordo com as autoras, refere-se aos fendbmenos de sazonalidade
e fenologia, que mudam a composicaoc e estrutura da planta em determinados periodos do ano.
Nas cidades, porém, Peixoto, Labaki & Santos (1895) colocam que os individuos arbdreos
costumam ocorrer em formas combinadas e, de acordo como os arranjos no meio urbano, o
resultado relativo ao conforto sera especificc. Uma das primeiras consideractes a ser feita
refere-se ao tipo de composi¢cac, se puras {conjuntes de uma s6 espécie) ou mistas (de duas ou
mais espécies), se homogéneas (arvores de mesma idade) ou heterogéneas (arvores de idade
e crescimento diferenciado). Quanto ao ambiente construido urbano, para o planejamento do
conforto térmico desse espaco importam, segundo as autoras, o clima; as relagbes de seus
elementos determinantes; os espacos construidos; a composi¢ao das superficies; disposicdo de
seus elementos e densidade de ."étividéd.ééfbonstrugées modtﬁcando © ambiente natural. Os
espacos urbanos apresentam ainda categorias diferentes quanic ao uso, com necessidades de
padrdes de conforto diversos em seus espagos de passagem, permanéncia curta ou
prolongada; e essa relagdo entre o periodo e tempo de permanéncia, usuario e atividade, é que
determina as estratégias para o conforto.

Bueno (1998) realizou um estudo sobre a atenuacdo da radiagio solar incidente
proporcionada por diferentes espécies arbéreas. O trabalho propds uma metodologia para esse
estudo a partir de medi¢bes de radiacio solar, temperaturas de globo € ambiente, e umidade
relativa. Para tanto, foram analisadas cinco espécies: Hymenaea courbaril (Jatoba), Cassia
fistula (Chuva-de-ouro), Michelia champacca (Magndlia), Tabebuia impetiginosa (Ipé Roxo) e
Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna). Os dados de radiac&o solar incidente foram obtidos por
meio de solarimetros de tubo, que medem a irradiancia média (KW/m®) em situacdes onde a
distribuicdo da energia radiante ndo € uniforme. A coleta desses dados foi feita com os
equipamentos dispostos simultaneamente ao sol e a sombra dos individuos analisados. Com os
dados obtidos, foram calculadas as porcentagens de atenuacio da radiacdo solar para cada
arvore e as variagbes relativas das temperaturas de globo e ambiente. Bueno (1998) analisou
os resultados e observou que a Sibipiruna, o Jatoba e a Chuva-de-ourc apresentaram o melhor
desempenho, seguidos da Magnolia e do Ipé Roxo respectivamente. Das arvores analisadas a
Sibipiruna foi a que proporcionou 0s maiores valores de atenuacgio da radiacio:. 88,5% em
média. Tomando-se por base esses resultados, a autora concluiu que a metodologia proposta €
perfeitamente adequada ao estudo em questio.
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Em Bauru (SP), Fontes & Delbin (2001) analisaram e compararam os microclimas de
dois espacos publicos: um caracterizado por uma area verde € outro com pouca arborizagao, a
fim de se verificar a influéncia da vegetacio na amenizacgéo climatica local. Foram realizadas
medicbes de temperatura e umidade durante seis dias, no periodo de verdo, das 7.00 h as
18:00 h, utiizando-se o método de medidas mébveis. A andlise dos dados revelou diferengas
climaticas significativas entre os dois espacos. A temperatura do ar, na area verde, apresentou-
se até 3 °C inferior ao outro local analisade. Os autores ainda afirmam que a utilizacdo do
potencial da vegetacdo, em espagos publicos, além de contribuir para amenizar condigbes
climaticas, promove uma intensificacdo dos seus usos, ou seja, locais arborizados atraem mais
as pessoas que aqueles sem vegetacao.

Um outro enfoque sobre a influéncia da vegetacio no ambiente foi dado pelo trabatho
de Canton et al. (2001) que visou avaliar o uso potencial de energia solar em edificacdes
urbanas, quando constantemente restringida pela presenga de arvores ja desenvolvidas no
entorno dos edificios. Foram analisadas situagbes tipicas das relacbes entre arvores e
edificagdes na cidade de Mendoza (Argentina). Essas situacfes foram definidas pela
caracterizacao das configuragdes urbanas, resultado de diferentes combinacgées de morfologias
e dimensdes representativas de prédios e arvores da cidade. Como conclusdo, os autores
afirmam que a permeabilidade solar das copas das arvores, em ambientes urbanos, nio
depende somente da morfologia prépria das espécies: forma, dimensdes, saade etc; mas é
também fortemente condicionada pela localizac&c urbana da arvore, particularmente com
relacéo a edificacGes ou outras arvores. Situacdes de fileira ao longo das calcadas geraimente
causam sobreposicio das copas, em paralelo ou atravessando a direcdo das ruas. Também
deve-se considerar que a poda das arvores urbanas altera o desenvolvimento das copas,
reduzindo a densidade da folhagem nas arvores adultas e aumentando nos individuos jovens.
Quanto ao potencial solar de meios urbanos densamente arborizados, os autores concluem que
o acesso solar em meios urbanos de baixa densidade é diretamente condicionado pela
presenca de arvores, devido ao fato da maior altura de uma edificacao ser dois andares. No
caso de densidades de edificagbes altas, as copas das arvores modificam as condigdes de
insolacdo da “base” (irés andares inferiores) e de dois niveis acima desses andares,
particularmente quando arvores adultas “London Plane” estio presentes. Contude, Canton et al.
(2001) enfatizam que os beneficios significativos da arborizacao urbana durante as estagbes
quentes: reducio da intensidade do efeito da itha de calor urbana, diminuicZo das cargas de
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refrigeragdo das edificagbes e a qualidade ambiental do espaco urbano, n&o devem ser
esquecidos ou negligenciados.

Ja o objetivo principal de Dimoudi & Nikolopoulou (2000) foi desenvolver, em seu
trabalho, parametros simpiificados que descrevessem o microclima e o desempenho ambiental
de diferentes texturas urbanas. O efeito da vegetacio no microclima é de grande interesse para
os autores. Os principais pontos enfocados foram os efeitos térmicos proporcionados peia
vegetacdo, assim como seus efeitos no acesso da radiagdo solar e da luz do dia. Esses fatores
afetam o microclima de espagos abertos existentes, assim como o uso da energia nas
edificacdes vizinhas para aquecimento, resfriamento e iluminacao, por meio do sombreamento,
evapotranspiragdo etc. Com as analises realizadas, os autores concluiram que a vegetacdo
além de melhorar o clima urbano, reduz os efeitos da itha de calor, por meio da reducéc da
temperatura do ar. Esse efeito é notado ndo somente dentro dos limites das areas verdes, mas
estendido para além dos parques, particularmente afetando o lado de sotavento. Portanto, o
aumento da vegetacao no contexto urbano pode ser uma forma efetiva de atenuar as condicbes

térmicas do meio.

OCutros dois trabalhos, desenvolvidos por Cantuaria (2000 a, b), demonstram a
importancia da vegetacio nos ambientes. No primeiro (Cantuaria, 2000 a), foi realizado um
estudo comparativo do desempenho térmico da vegetacdo em relacao as superficies externas
de duas edificagbes no periodo de verdo. Para esse estudo, desenvolvido na cidade de Londres
(Inglaterra), foram escolhidas duas edificagbes, geometricamente idénticas e opostas,
jocalizadas em uma via de eixo norte-sul, sendo que ambas estavam cobertas com vegetacao
(“Virginia creeper”), mas uma na face leste e outra na oeste. A vegetagao na face oceste deixava
parte da superficie da parede externa exposta 2 radiacac solar. As medicdes, realizadas em
trés dias, foram feitas com o dia quente e ¢éu claro, com o dia com temperaturas amenas e céu
claro e com o dia nublado. Os sensores de temperatura e umidade foram instalados abaixo da
cobertura vegetal, proximos a fachada oeste com vegetacio; na mesma fachada (oeste), sem a
cobertura vegetal e na fachada leste. No primeiro dia de medico, foram registrados picos de
temperatura de 41 °C na parte descoberta da fachada oeste, enquanto a porcdo coberta
alcancou 34 °C, também foi observado 9% a mais de umidade relativa entre a parte cobertae a
exposta 4 radiacio solar, devido principalmente & evapotranspiragdo. No segundo dia, na
fachada desprotegida, foi registrada uma temperatura de 42 °C, enquanto na area com
vegetacdo dessa mesma fachada foi obtido 25 °C. Os valores encontrados nesse primeirc
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estudo, segundo Cantuaria (2000 a), demonstram a importante contribuicdo da vegetacdo em
proteger as superficies externas do ganho solar. Na segunda pesquisa, Cantuaria (2000 b)
analisa as diferencas de temperatura e umidade da copa de uma Mangueira, na cidade de
Brasilia (Brasil), durante as horas mais desconfortaveis do dia numa estacao seca. As medigdes
foram realizadas vertical e horizontaimente em relag2o ao tronco da arvore, a fim de se avaliar o
raio de influéncia da arvore nesses dois eixos, nas distancias de 1.5 m, 30 me 50 m na
vertical e 0,0 m, 3,0 m e 5,0m na horizontal. Aos 5,0 m de altura (meio da copa da Mangueira)
foram obtidos os menocres valores de temperatura, com picos em torno de 30 °C. Aos 3,0 m, os
picos estiveram em torno de 31,5 °C, e a 1,5 m em torno de 32,5 °C. Ja em relagdo as
medicdes no plano horizontal, sempre realizadas a uma altura de 1,5 m, o autor coloca que
obteve os seguintes resultados: 31 °C }untd ao tronco do individuo arbéreo analisado (0,0 m),
33 °C a 3,0 m de distancia e 33 °C a 5,0 m. As Unicas excegdes foram picos de 34 °C, as 15:00
h, na distdncia de 5,0 m. Os sensores expostos ao sol registraram as maiores temperaturas,
com picos de 35 °C. Os dados observados, nesse segundo estudo, indicam que a sombra da
copa da arvore tem um grande potencial como meodificadora do microclima, agindo como um
condicionador de ar natural; e quanto mais proximo se estd da arvore, mais perceptivel é a
diferenga do microclima em relagéo ao campo aberto (CANTUARIA, 2000 b).

A avaliacdo térmica do sombreamento de algumas espécies arbéreas também foi o
objetivo da pesquisa realizada por Silva et al. (2001). Na cidade de Pirassununga — SP, mais
precisamente no campus da USP (Universidade de Sao Paulo), os autores avaliaram o
desempenho de cinco espécies arbéreas quanto & reducdo da carga térmica radiante. As
espécies estudadas foram: Pera glabrata (Sapateiro), Platycyamus regnelli (Pau Pereira),
Copaifera langsdorffii (Copaiba), Enterolobium contortisiliquum (Orelha-de-preto) e
Anadenanthera macrocarpa (Angico). Foram registrados dados de temperatura de bulbo seco e
Gmido, temperaturas de maxima e minima, velocidade do vento, temperatura de globo e
iluminagéo durante trinta dias no inverno, de 22 de jutho a 30 de agosto de 2000, nos horarios
de 8:00 h, 10:00 h, 12:.00 h, 14:00 h, 16:00 h e 18:00 h. As medigdes, segundo Silva et al.
(2001), foram realizadas no inverno de modo a avaliar se, na latitude do local (21° 57’ 02" S) e
devido a reducdo das temperaturas que ocorre sob a copa das arvores, a sombra pode ndo
oferecer condi¢Oes de conforto. Por isso, o estudo envolveu espécies deciduas (Pau Pereira,
Orelha-de-preto e Angico) e perenes (Sapateiro e Copaiba) de forma a contemplar os dois tipos
mais extremos de comportamento fenolégico. Os resultados indicaram que o Sapateiro
apresenta maior reducao da carga térmica radiante (19,9%), seguido do Pau Pereira com
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14 5%, da Copaiba com 14,4%, da Orelha-de-preto com 13,4%; em udlimo ficou o Angico
(1‘0,0%). Como o intuito do experimento, proposto por Silva et al. (2001), era definir qual
espécie proporcionava menor redugao da carga térmica radiante no inverno, foi recomendada,
por eles, a arvore Angico para cidades préximas da latitude estudada.

Mascard & Mascaré (2002) afirmam que na decisio final sobre as espécies a serem
adotadas na arborizacdo publica, todas as variaveis de projefo devem ser consideradas e
hierarquizadas de acordo com cada caso. Os autores ainda fornecem algumas recomendacgtes
sobre o sombreamento urbano como: limitar a incidéncia dos raios solares em, pelo menos dois
tercos da area de circulacdo de pedestres, pracas e estacionamentos no periodo quente; limitar
a incidéncia da radiagdo solar no pertodo que'n'té'é'm',' ';')elo' mends, dois férgoé dos locais de |
recreacdo infantil; garantir a insolacéo dos locais de recreio infantil, por pelo menos quatro
horas, durante o periodo frio; garantir a insolagao das fachadas norte, leste e oeste pelo menos
durante duas horas no inverno (segundo Mascard & Mascaré (2002), as normas internacionais
recomendam de trés a quatro horas) nas Ultimas horas da manha e primeiras horas da tarde,
gque correspondem a maxima intensidade de radiagdo solar, em, no minimo, metade dos
compartimentos considerados principais pelos codigos de obras. De acordo com os
pesquisadores, as formas de usc da vegetacdo devem variar com o tipo de clima local; o recinto
urbano onde serdo plantadas; o seu tipo, porte e idade; a manutengio necessaria para cada
espécie; as formas de associacdo dos vegetais e também com relagdo as edificagdes proximas
e ao espago urbano onde seréo inseridas.
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QO conforio térmico no ambiente construido tem sido muito estudado devido a
necessidade de se estabelecer condi¢cdes adequadas do conforto tanto para os ambientes de
trabalho como para os de descanso ou lazer. O homem tem observado que locais confortaveis
nao sao um luxo desnecessario, mas sim uma necessidade para a manutengao da saulde fisica

e mental.

Segundo Brager & Dear (1998), uma importante premissa dos modelos adaptados é
que a pessoa ndo € somente um receptor passivo de dado ambiente térmico, mas ao invés
disso é um agente ativo interagindo com o sistema ambiente-pessoa. A adaptacio térmica pode
ser atribuida a trés diferentes processos: ajuste de conduta, aclimataglo fisiologica e
habituacéo ou expectativa psicolégica. Tanto os climas de camaras como as comprovagoes de
campo indicam que os processos de aclimatacdo mais lentos ndo sao tao relevantes na
adaptacdo térmica, sob condigbes relativamente moderadas como as encontradas em
edificagbes, ao passo que o ajuste de conduta e a expectativa tém uma influéncia muito maior.
Um outro ponto importante levantado por eles, na revisao das comprovacdes de campo, foi a
distincdo enire as respostas de conforto térmico em edificagbes com ventilacio natural versus
edificacbes com condicionamento térmico artificial (ar-condicionado). A andlise sugere que a
adaptagdo da conduta, incorporada nos modelos convencionais de balango térmico, pode
explicar somente parcialmente essas diferengas e que o conforto foi significantemente
influenciado pela expectativa das pessoas em relacdo ao ambiente térmico. Os ocupantes das
edificagbes naturalmente ventiladas tém expectativas mais flexiveis e sdo mais tolerantes com
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as oscilagdes de temperatura, assim como preferem temperaturas que sigam as tendéncias
climaticas do ambiente externo. Em contraste, usuarios de edificacdes com condicionamento de
ar t&ém expectativas muito mais rigidas com relac&o a um ambiente térmico frio e uniforme, aiém
de serem mais sensiveis as condigcSes gue desviam desses pontos. De acordo com Brager &
Dear (1998), essas diferencas contextuais sdo provavelmente resultado de uma combinacao de

histéria térmica passada das edificacdes e diferencas em niveis de controle perceptivo.

Potvin (2000) apresenta uma metodologia para a avaliagdo do microclima de espacos
urbanos de {ransicdo, comeo patios, quintais, vias, galerias, arcadas e atrios. £ssa metodologia
utiliza sensores portatels que s&0 presos Junto as pessoas que percorrem 0s iocats a serem
amostrados como se fosse um metodo de med;das moveis simpilificado. Os resultados obtidos
em seu estudo mostraram que esses sensores apresentam uma boa resposta as variacbes
ambientais, sendo portanto adequados ao experimento. Nas avaliagdes finais, o autor concluiu
que, dos trés elementos urbanos pesquisados, a arcada € a que tem melhor desempenho em
relac@o a diferenca de temperaturas entre os ambientes externos e internos. A arcada, devido a
sua configuracdo espacial e seu grau de aberiura para ¢ ambiente, favorece uma adaptagao
ambiental subliminar que livra o pedestre de abruptas mudangas ambientais que poderiam levar
ao desconforto. A arcada portanto estimula a diversidade ambiental de modo que néo impede o
conforto do usuario. Entretanto, o autor reforgca que a configuracio espacial, a orientacio e o
balango entre as superficies opacas e transparentes sdo variaveis que determinam o

comportamento térmico da arcada.

Entre os estudos sobre ambientes internos, pode-se destacar o trabalho realizado por
Vergara & Lamberts (2001), onde foram estabelecidas as condicdes de conforto térmico,
através da aplicagdo do VME, de trabalhadores da Unidade de Terapia Intensiva do Hospital
Universitario de Floriandpolis. Os resultados desse estudo demonstraram que existem
variacbes entre as taxas metabdlicas para o mesmo tipo de atividade, 0 que sugere que essas
taxas ndo dependem somente da atividade desenvolvida por cada individuo em um
determinado ambiente, mas também de possiveis influéncias de caracteristicas individuais
sobre as sensagoes térmicas de conforto das pessoas.

Ambientes de lazer e descontracdo também s&o aivos de estudos sobre conforio,
como mostra o trabalho de Fernandes Janior et al. (2001). Nesse caso, foram realizadas varias
analises de conforto térmico e iluminagdo natural numa choperia de Belo Horizonte (MG)
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localizada na zona sul da cidade, no topo de uma colina no cruzamento de quatro vias, onde a
ieste predominam edificagbes baixas (com até trés pavimentos) e a oeste edificacbes mais altas
(com até treze pavimentos). O estudo, segundo os autores, constituiu-se do levantamento de
dados referentes a insola¢&o, ventilaclo e iluminacdo e da simulacdo de seus efeitos na
edificacao, através da ufilizacdo de maquetes. Em sua conclusé@o, Fernandes Junior et al,
(2001) afirmam que a inexisténcia de obstrugdes possibilita que a edificacaéo receba insolagio e
ventos durante todo o ano. Eles coliocam ainda que, se por um lado essas condicbes poderiam
ser prejudiciais, por outro, quando aliadas é possivel se obter um bom resulfado; principalmente
no verao, quando a grande quantidade de calor adquirido durante o dia tem sua dissipacgao
~ auxiliada pela grande quantidade de vento recebida. Ja no inverno, n&o ocorre o mesmo, pois a
quantidade de calor retido na construgao é bem menor que no verao, e o excesso de venio frid
causa, algumas vezes, uma sensacio desagradavel aos usudrios. Foram verificadas também
areas atingidas por radiagdo direta em determinada época e horario do ane, mas esse fato, de
acordo com Fernandes Junior et al. (2001), ndo & grave pelo fato do local analisado ser um
espaco de uso predominantemente noturno. Quanto a iluminagdo, a inadequada utilizagéo de
cores escuras nessa choperia, fez com que houvesse a necessidade do uso de iluminagdo

artificial mesmo durante o dia.

Ja na cidade de Curitiba (PR), foi analisada a Vila Tecnolégica, que consiste de 100
moradias habitadas e 20 casas em exposi¢do para o publico. O diferencial, nessa vila, € que as
residéncias foram construidas com diferentes materiais e sistemas construtivos. Dezoito
sistemas construtivos foram avaliados, sob a condigdo do desempenho térmico. Kriiger &
Dumke (2001 a) realizaram medicbes com “data-loggers” do tipo HOBO no inverno e no vero,
em intervalos de quinze minutos, com as moradias ocupadas por seus habitantes. Os dados
coletados foram entao plotados no diagrama bioclimatico, obtendo-se os graus de conforto. Na
andlise final da pesquisa, os autores concluiram que, para a condicho de verdo, as
caracteristicas termofisicas da envoltéria so fatores determinantes no desempenho térmico
das moradias; ja para a condi¢do de inverno outros fatores, tais como area de ventilagao, ganho
solar através das aberturas, material e orientacdo das esquadrias, bem como os padrdes de
uso das residéncias: ocupacéo, operacdo de portas e janelas efc, também tém sua importancia.

Dessa forma, pode-se notar a variedade de ambientes enfocados pelo estudo do
conforto térmico nas edificacdes.
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Existem muitos trabalhos relacionados ao conforio térmico no ambiente consiruido,
mas aqueles ligados diretamente ao ambiente escolar ndo eram muito enfocados. Porém, nos
tltimos anos, varios trabalhos importantes foram desenvolvidos.

Pesquisas nacionais que avaliam o conforto térmico de edificagdes escolares mostram
em seus resultados um quadro muito parecido, independentemente da regido e tipologia
consirutiva pesquisada. A maioria das escolas & considerada guente no verdo e com ventilacao
inadequada. Esse resultado estd intimamente relacionado com a orientacdo das aberturas em
salas de aulas e a inadequacao dos elementos de prote¢do solar, gerando assim insolagéo
excessiva. Cabe lembrar aqui, que mesmo com orientagbes inadequadas da edificacdo no
terreno, dispositivos de controle solar podem ser introduzidos adequadamente, a fim de se
evitar a incidéncia de insolagdo sobre os usudrios das salas de aula, melhorando
expressivamente seu conforto térmico (KOWALTOWSKI et ai., 2001).

Entre os estudos que visam ¢ bem-estar dos usudrios no ambiente escolar, pode-se
citar o trabalho de Kowaltowski (1980) sobre a humanizaggo da arquitetura de edificacdes
escolares. Um dos pontos abordados € a presenca da natureza nas escolas. A autora afirma
que a natureza n2o apenas proporciona o conforto necesséario 3o meio ambiente, suprindo as
necessidades de seguranga, territorialidade e orientacdo espacial, mas tambem afeta os
sentimentos das pessoas devido a sua variabilidade e cores, atuando dessa maneira como um

elemento de humanizacéo da arquitetura.
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Segundo Stine (1997), as areas externas das escolas sdo freglientemente
negligenciadas ou vistas apenas como locais para pausas entre as licdes aprendidas dentro das
salas de aula. A autora coloca que as areas externas deveriam ser parte da experiéncia
educacional. A proposta de seu livro foi contribuir para que projetistas e professores pensassem
sobre a qualidade dos ambientes externos das escolas como locais de aprendizagem. E no
exterior da sala de aula que as atividades mais espontaneas se realizam. Repensar os espacos
externos significa considerar seu potencial para ricas sensages, equipamentos flexiveis e
inGmeras possibilidades de exploragdo. Os professores s@o pressionados a observar os
re_s_ultados, os produtos, o que foi aprendido, completado. Os projetistas sdo questionados a
criar coisas, gerar formas de edificios, produtbs. Ambos pro'ﬁs'sionais, segundec a autora,
valorizam os processos de criagao e ensino, no entanto, os objetivos s&o sempre os resultados.
Para as criangas € o processo de aprendizagem gue € maravilhoso, magico e com infinitas
possibilidades, e poderia ser incrementado aproveitando-se as areas externas das escolas.

Assim, a preocupag¢do com a humanizacdo dos espagos escolares deve ser um fato
tanto para os projetistas das escolas como para os professores que vao orientar as criancas na

utilizacdo desses espagos.

Quanto ao conforto térmico em escolas, Kwok (1998) realizou um estudo que examina
o critério de conforto da “ANSI/ASHRAE Standard 55-1992" enfocando sua aplicabilidade em
salas de aula tropicais. Um estudo de campo foi realizado no Hawaii usando uma variedade de
metodos de coleta de dados: questiondrios de pesquisa, medigdes fisicas, entrevistas e
observacdes comportamentais. Um total de 3544 estudantes preencheu 0s questionarios em 29
salas de aula naturalmente ventiladas € com condicionamento térmico artificial, em seis escolas
durante duas estagbes. Segundo o autor, a maioria das salas de aula (75%) nao se enquadrava
nas especificagoes fisicas da zona de conforto do “Standard 55", mas pessoas em escolas
ventitadas naturalmente estavam confortaveis mesmo em condicbes fora dessa zona. A
neutralidade térmica ocorreu a 26,8 °C nos edificios naturalmente ventilados e a 274 °C
naqueles com condicionamento de ar. Porém, as temperaturas preferidas foram 2,5 °C mais
frias que a de neutralidade nas salas com ventilagdo natural ¢ 4 °C nas salas com
condicionamento de ar. Essa analise, conforme Kwok (1998), sugere que, para estudos
tropicais, a sensacao de neutralidade térmica nédo esta relacionada com a ideal para os usuarios
ou com o estado termico preferido. A adaptagdo das roupas, um dos poucos mecanismos
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passiveis de adaptagdo observados junio acs ocupantes, ocorreu em ambas estacdes, mas
mais intensivamente ac longo do dia. Observou-se, por exemplo, estudantes vestindo
agasalhos em classes com condicionamento de ar e depois retirando-as quando iam para
ambientes externos. O desconforio com ¢ excesso de movimentacgao do ar ndo fol um problema
nessas salas de aula. Porém, a maioria dos usuarios que estavam nas salas com ventilagéo

natural expressou o desejo de que houvesse uma maior movimentagéo do ar.

Um trabalho de grande importancia para a cidade de Campinas (SP), foi a avaliacio de
conforto ambiental (funcional, térmico, aclstico e visual) de edificagbes escolares estaduais
realizado por Kowaltowski et al. (2001). Através de uma pesquisa de campo, com aplicagao de
quésfi'ohérios aos ué'&é'r'ibs,'medigées 'e' bbééfvagées, foram investigadas as condi¢cdes de
conforio de varios prédios escolares existentes na cidade. O objetive especifico dessa
investigacdo foi a geracdo de conhecimento dos elementos que interferem no conforio e a
elaboragao de intervengbes simples que podem contribuir para a melhoria do desempenho do
ensino publico e, conseqlientemente, do aproveitamento escolar. O estudo das condicbes de
conforto ambiental nas escolas levantou, além de problemas constatados em medicbes e
observacbes, a interferéncia entre os varios aspectos de conforto e a determinacio dagueles
que devem ser priorizados. Esses aspectos foram avaliados em relagao aos niveis de
satisfacdo dos usuarios com ¢ seu ambiente de estudo e trabalho. Entre as observactes finais
pode-se destacar que o conforto térmico foi afetado principaimente pela falta de ventilagido no
verao, pois devido ao ofuscamento, detectado nas lousas de muitas das salas de aula
analisadas, as cortinas desses locais permaneciam fechadas. A orientagdo da maioria dos
edificios escolares direciona as aberturas das salas de aula para o leste. Esta orientacdo
associada ao horario escolar, segundo os autores, faz com que os ambientes e seus usuarios
recebam radiag@o direta em grande parte da manhd, o que aquece 0 ambiente e cria
desconforto direto nos ocupantes das salas. Dessa forma, as condi¢cbes gerais das escolas
foram consideradas minimamente adequadas. Contudo, a pesquisa de campo demonsirou que
a satisfacdo dos usuarios, relativa aos aspectos de conforto, & bastante neutra, ja que, de
acordo com Kowaltowski et al. (2001), “a percepcdo do ambiente fisico esta fortemente
influenciada pelos interesses pessoais, sociais, profissionais e proximos aos aiunos,

professores e funcionarios de uma escola”.

Kruger et al. (2001 b) também realizaram uma avalia¢do sobre salas de aula, mas com
o objetivo de estudar o tipo de material empregado nas paredes e cobertura e sua influéncia no
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grau de temperatura e umidade internas. As medi¢bes foram realizadas no Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica do Parana, em Curitiba e em Ponta-Grossa (PR) simultaneamente.
Foram feitas medi¢bes de temperatura com “data-loggers” (HOBQ) e posteriormente a analise
dos dados obtidos na carta bioclimatica de Givoni (1976), fornecendo uma avaliagio das salas
em questdo. Com os dados coletados, os autores observaram que, principaimente no inverno, o
efeito da fransmitancia das paredes no desempenho térmico das salas foi acentuado para os
dois casos analisados, o0 que faz supor que a orientacdo solar seja mais relevante, ou, no
minimo, que ambas estratégias devam ser consideradas. Entretanto, para a cidade de Curitiba,
a estratégia de uso de inércia térmica, para as situacdes medidas néo foi de grande valia.

Na cidade de Bauru — SP, foi realizado um estudo de caracterizacao férmica dés salas
de aula do campus da UNESP (Universidade Estadual Paulista). Foram realizadas medicbes e
analises de temperatura e umidade em quatro dos principais prédios de salas de aula do
campus, ventilados naturalmente. Para andlise foi empregado o método de graus-hora de
desconforto térmico, cujos valores foram posteriormente convertidos em energia necessaria
para restabelecer a situagdo de conforio térmico. Os resultados mostraram, segundo Faria &
Kaneko {2001), a ocorréncia de desconforio térmico durante todo o periodo vespertino de aulas;
em todas as salas. O quadro de demanda reprimida de energia de climatizagdo gerado nessa
situacdo & da ordem de 50 kWh/dia por sala. Langando-se os dados das medi¢cbes em carta
bioclimatica, os autores verificaram que € possivel melhorar as condicbes internas dos
ambientes aumentando a velocidade do ar no interior. Em outros casos, sdo necessarios
também, de acordo com os autores, elementos de sombreamento nas janelas expostas a

radiacdo solar direta.

Em Brasilia — DF, Romero et al. (2001) analisaram seis salas de aula do campus da
UnB (Universidade de Brasilia) quanto ao desempenho higrotérmico, a fim de investigar que
aspectos comprometem a qualidade ambiental das salas. Para isso, além de simulacées nos
programas “Arquitrop” e “Luz do Sol’, foi feita a caracterizacBo climatolégica da cidade de
Brasilia utilizando dados das Normais Climatoldgicas (periodo 1961 — 1990). As simulacbes
para as salas estudadas foram feitas nos dias 27 de maio e 15 de outubro, considerados pelos
autores como dias tipicos de inverno e de verao respectivamente. Foram ainda consideradas as
porias fechadas e as janelas em azbertura maxima a partir das 8:00 h até 18:00 h, com
ocupacio apenas diurna de 30 adultos por sala. Para todas as salas estudadas, os autores
obtiveram resultados semetfhantes: apesar das condi¢gbes climaticas favoraveis de Brasilia, as
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salas apresentaram ambiente desconfortavel, sob véarios aspectos e na maior parte do tempo,
devido as definigdes dos projetos arquitetonicos.

J& o comportamento dos individuos no ambiente escolar foi estudado por Bernardi &
Kowaltowski (2001). Nesse estudo, foram detectadas as reacdes e participactes dos usuarios
em relacdo ao conforto térmico, luminoso, actstico e funcional. A metodologia adotada utilizou
medicdes de parametros de conforto ambiental, observacdo em campo com o mapeamento das
interferéncias dos usuarios e aplicacdo de questionarios. Observou-se gue a interferéncia do
usuario no ambiente ocorre, geralmente, apds uma situagdo de estimuio. Um outro fator

detectado foi a real necessidade de conscientizacio do usuario sobre seu potencial no controle

das condigbes ambientais.

A Fundacado para ¢ Desenvoivimento da Educacdo (FDE), que desenvolve diretrizes
para projetos que visam proporcionar ambientes favoraveis as atividades de ensino-
aprendizagem dos alunos das escolas publicas paulistas, elaborou algumas especificacbes
para edificacbes escolares de primeiro grau enfocando a vegetacao e o paisagismo. Essas
propostas, segundo Zacharias Filho et al. (1996), ddo um tratamento paisagistico para as areas
externas das escolas, valorizam as caracleristicas da vegetacdo em harmonia com o prédic
escolar, proporcionam locais que estimulam e favorecem a recreagio, as atividades sécio-
educativas ao ar livre, o respeito a natureza, a formagao de criangas € jovens preocupados

também com a preservacao e a valoriza¢ao do meio ambiente.

O tratamento paisagistico das areas externas das escolas de primeiro grau tem por
objetivo principal 2 melhoria de sua qualidade visual e ambiental. De acordo com a FDE
(Zacharias Filho et al., 1996), a composicdo da vegetagdo adotada em cada projeto deve
valorizar e potencializar o uso das areas exiernas para atividades pedagédgicas e recreativas,
além de contribuir para a aclimatacao dos espacos internos e exiernos das escolas. O
tratamento das areas externas deve incluir o desenho dos espacos abertos, dos acessos e
fechamentos de divisas. Dessa maneira, areas e espagos especificos devem receber pisos,
bancos e oufros componenies que somados a vegetacado possibilitem a ambientacdo dos

©Spacos.

Quanto a influéncia da vegetacdo no conforto térmico, Zacharias Filho et al. (1996)
colocam que a vegetacio pode servir de protegio contra a insolacdo e os ventos dominantes.
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Os projetistas devem explorar as peculiaridades de cada espécie como, por exemplo, barreiras
vegetais servindo de protec2o a fachada oeste; espécies deciduas, com perda de folhagem no
inverno, permitindo a insolacao, e sombreando no verao; ou ainda copas mais altas, permitindo
visibilidade e espagos abertos junto ao piso, mas protegendo andares superiores conira a

insolagao.

Juntamente com as especificagées de projeto & fornecida, pela FDE, uma relacao
basica de espécies arbdreas, indicadas para a arborizacdo das escolas, que foi elaborada

observando-se 0s seguintes critérios basicos:

= @spécies cujas caracteristicas botanicas sejam apropriadas as situaces e
exigéncias tipicas das escolas de primeiro grau da rede estadual de ensino, como por exemplo,
crescimento rapido;

= espécies que, nativas ou exdticas, sejam adequadas as condicbes climaticas
e geoldgicas do Estado de Sao Paulo;

= espécies que estejam disponiveis nos principais viveiros & fornecedores de
mudas, ou seja, de facil producdo e aquisigio;

= potencial ornamental associado a rusticidade e simplicidade na sua
manutencao;

= carater simbdlico e pedagégico de algumas espécies nativas (Pau-brasil, por

exemplo).

Deve-se lembrar que, tratando-se de um ambiente escolar onde a maioria dos usuarios
& crianga, o paisagista responsavel pelo projeto dos patios e jardins tem que se preocupar, além
de todos os aspectos ja citados, com os possiveis problemas que determinadas espécies

arboreas podem trazer como por exemplo:

» partes (caule, fothas, frutos) toxicas;

queda de frutos;
» gxcessiva queda de folhas;
« flores e frutos que atraiam muitos insetos ou outros animais;

« propensao a doengas.
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A respeito da escala de abordagem da pesquisa, foi adotada neste trabalho, a
terminologia “microclima® para definir o clima no entorno dos individuos arboreos estudados,

assim como no entorno da escola a ser analisada.

O Quadro 01 (*Categorias Taxondmicas da Organizacdo Geografica do Clima”,
Monteiro (1976)) mostra gue essa terminologia € a mais adequada nesse caso, pois € a que
melhor abrange as areas de estudo (“Espacgos urbanos: Grande edificacio; habitaco; setor da
habitacao”).

Segundo Cuadrat & Pita (1997), observando-se o planeta como um todo constata-se
que a configuragéo climatica tem uma clara componente zonal, onde se distribuem extensos
anéis rodeando a Terra. Esses anéis estdo relacionados com a latitude e dominados pelos
grandes fluxos da circulagéo geral da atmosfera. Porém, os fatores geograficos como a altitude,
a distribuicio de terras e dos mares, topografia, correntes marinhas etc., intervém sobre essa
configuracéo, infroduzindo modificagdes azonais e dividindo esses grandes dominios em
unidades menores que requerem, para o seu conhecimento, varias escalas de observagio e
analise. Por outro lado, o sistema climatico € um sistema em equilibric dindmico e portanto
submetido a flutuacdes de duragdc muito variada. Dessa forma, € importante adotar, nos
estudos climaticos, uma escala de tempo e espago, que depende dos objetivos de cada
trabalho.
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Categorias taxondmicas da organizacao geografica do clima e suas articulagdes com o
“CLIMA URBANQO”
QOrdens
de ; Estratégias de abordagem
Unidades Escalas gias de a q
grau:ldeza de cartograficas Espacos Espagos
{Ca;geux superficie | de tratamento climaticos urbanos
Tricaht) Meios de Fatores de Técnicas de
observagdo organizagdo analise
107 e . Latitude; Caracterizacio
i (minges | 1'3o000900 | zonal - Nodeiites | centros de agho geral
de Km) T atmosférica comparativa
10° Sisternas
. 1:5,000.000 . Cartas meteorologicos Redes
1 (crgiilﬁ%s 1:2.000.000 | Regional sindticas; (ciroulago transectos
Megaldpole; sondagens secundaria)
grande area aerologicas;
10° Sub- metropolitana rede Eat
1:1.000.000 y meteorologica atores Mapeamento
v {centenas | '\ oonine regional de superficie geograficos s?gczmético
de Km} B {facies) regionais
10° 1:250.000 Area metei?gltggico‘ Integracéo Andlise
v (dezenas | ool Local metropolitana; ede | geoecolégica esp a::i -
de Kmj metrépole complementar agdo antrapica
2 Cidade grande; .
v 10 1:50.000 . bairro ou Registros .
{centenas 125 000 Mesoclima sublirbio de moveis Urbanismo
de m) - " (epistdicos)
metrdpole
Pequena
. cidade; facies
- dze;;rtl?os; 11' _15%%%) Topochma de {Detalhe) Arquitetura Especiais
- bairrofsubdrbio
de cidade
edGiﬁrgﬁ?o’ Baterias de
- Metros 1:2.000 Microclima habitacs fsi;t or instrumentos Habitacac
da habitagao especiats

FONTE — MONTEIRO, 1976. p. 109.
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Na analise dos climas & comum diferenciar quatro escalas espaciais: macroclimatica,
mesociimatica, topoclimatica e microclimatica. Cada uma delas tem caracteristicas proprias e
permite diferentes niveis de generalizagdo (CUADRAT & PITA, 1997). Cabe descrever aqui

cada uma das escalas:

A) Macroclimas ou climas zonais: representam © campc das grandes areas
geograficas, de milhares de quildmetros quadrados de superficie, controladas pela circulacio
geral atmosférica, como um continente, os cinturBes zonais que se perfilam ao redor da Terra
ou ainda todo o planeta. Em geral, possuem um interesse limitado pela abstracdo de resultados
que exigem e porque, na realidade, as zonas estao muito divididas em regides, o que torna seu

estudo gibba! muito generalizado.

B) Mesociimas ou climas regionais: constituem uma face do clima zonal, possuem
dimensdes lineares de duzentos a dois mil quildmetros, onde a circulagdo atmosférica e o clima
sdo determinados por influéncias de grande escala e muitas vezes exteriores a regiao.

C) Topoclimas ou climas locais: sdo unidades mencres do clima regional, bastante
diferentes entre si, cujas caracteristicas meteoroldgicas estdo muito ligadas as condi¢des locais,
como s30 0S8 casos, por exemplo, de uma cidade, um vale ou um bosgque. Sua extenséio
espacial varia, em sentido horizontal, de cem a dez mil metros e verticalmente cerca de cem

meftros.

D) Microciimas: sao os climas da capa de ar préxima a superficie terrestre e de locais
pequenocs, de dreas bem delimitadas, as vezes em situacdo de acentuado confinamento, tais
como uma rua, um campo de cultivo, uma pastagem etc., onde a natureza dos elementos
meteorolégicos esta condicionada fundamentaimente pelos fatores do entormo imediato muito
mais que pelos fatores locais ou regionais. Seu estudo implica no uso de equipamentos
especificos para registrar as peguenas mudangas ambientais em condi¢gdes muito localizadas
(na maioria dos casos a menos de 2 m de altura), e em periodos de tempo curtos porque,
proximo ao solo, as variagdes das condicdes atmosféricas sdo muito rapidas.

Cuadrat & Pita (1997) afirmam ainda que os climas locais tém dimensfes espaciais
mais reduzidas que os climas regionais e natureza distinta, além disso, sdo também o0s mais
diretamente perceptiveis pelo homem. Em suas caracteristicas gerais, 0 clima local depende do
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clima regional, e os mecanismos que intervém na formacéo de ambos sdo essencialmente os
mesmos. A distingd0 nasce das diferencas de escala e da especial influéncia que as condicbes
locais e os componentes dos balancos de energia exercem sobre 0s elementos meteorclégicos.

A abordagem para o estudo dos climas, conforme Cuadrat & Pita (1997), pode ser feita
também sob diferentes escalas temporais de andlise. Com fregliéncia sdo contempladas trés:

paleoclimatica, secular e instantanea. A seguir € apresentada a descricdc de cada uma delas:

a) Escala paleoclimatica ou geologica: procura reconstruir as condigbes atmosféricas
do passado e se remonta a épocas distantes de nosso tempo. Para isso e diante da falta de
registros meteorolégicos instrumentais, as investigacbes se apoiam em evidéncias do tipo
geologico ou paleobioidgico, que indiretamente contribuem com dados sobre o clima e
permitem deduzir as caracteristicas mais importantes do mesmo.

b) Escalas secular e instantdnea: apoiam-se em fontes diretas procedentes das
estacbes de observacio meteorolégica existentes na superficie e, recentemente, a uma certa
altura (sensores remotos instalados em satélites ou avides). Os dados obtidos dessas estacdes
permitem estudos estatisticos suficientes para definir as caracteristicas basicas do clima. A
escala secular analisa extensas séries meteorolégicas da ordem de uma centena de anos. Ja a
escala instantanea examina o momento presente, com referéncia a um periodo minimo de
tempo que a Organizacao Meteorolégica Mundial estabeleceu em trinta anos.

Ainda segundo esses autores, a escala paleoclimatica implica em mudangas de
tendéncia no comportamento do clima. Ja as outras duas, em oposigdo a primeira, oferecem a
idéia de estabilidade, se bem que a escala secular permite comprovar de maneira adequada as
oscilagOes recentes e ainda ajuda a cbservar a aparicdo de fendOmenos que sdo qualificados

COMo excepcionais ou raros.
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Conforme citado anteriormente, este trabalho da continuidade ao estudo sobre a
atenuacdo da radiacdo solar incidente por diferentes espécies arbéreas, desenvolvido em
pesquisa anterior (Bueno, 1998), e avalia a influéncia de uma das espécies estudadas na
melhoria dos parametros de conforto no interior de uma edificacdo, uma escola de primeiro grau

de Campinas, SP.

Para tanto, foram analisadas sete arvores: Cassia (Senna spectabilis), Aroeira salsa
(Schinus molle), Pata-de-vaca (Bauhinia variegata), Jambolao (Cingingium jambolana),
Sombreiro (Clitoria fairchildiana), Cedro-rosa (Cedrela fissilis) e Ficus {(Ficus benjamina), de
acordo com a metodologia proposta por Bueno (1998). Além disso, com base nos dados obtidos
em campo foi feita a avaliagdo, utilizando-se o critério de conforto térmico de Fanger, das
espécies arbdreas que meihor contribuem para o estabelecimento de condigGes adequadas de

conforio térmico.

Com o objetivo de se obter uma comprovagio experimental da contribuicdo das
arvores para ¢ conforto térmico de ambientes internos, foram avaliadas duas salas de aula de
uma escola sem arborizacdo e em seguida com arborizacdo. Para isso, foram primeiramente
realizadas medicdes de pardmetros ambientais com o entorno da escola sem arvores (condigio
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normal). Em seguida, alguns exemplares de arvores foram adquiridos para a realizagcido das
medicdes desses mesmos parametros (temperatura ambiente, umidade relativa, temperatura de
globo e velocidade do ar) com o entorno medificado, ou seja, com a presenca das arvores. Para
tanto, foram adquiridos exemplares da espécie Ficus benjamina. Essa espécie foi utilizada
devido a dificuldade de se encontrar uma outra nas condi¢des adequadas ao experimento e que
fosse mais indicada para arborizacdo préxima a ambienies edificados. Convém enfatizar que
devido & penetracdo e distribuicdo de suas raizes, a espécie Ficus benjamina nao € indicada
para arborizacgéo de ruas nem de areas pavimentadas ou proximas a construces.

Nas escolas, foi também realizado um estudo sobre as condi¢bes de conforto térmico.
As salas foram analisadas nas duas situacgbes: sem 0s exemplares e com os exemplares de

Ficus, de acordo com o VME (Voto Médio Estimado).

8.1 Escalas

No trabalho desenvolvido neste doutorado, as escalas de abordagem adotadas foram
microclimaticas e instantaneas, pois os parametros medidos nos permitem avaliar as condigdes
do tempo e nao do clima de um determinado local, no caso, das sombras dos individuos
arbdrecs analisados e das salas de aula da escola estudada. Pode-se dizer que as escalas
macrociimatica e mesoclimatica influenciaram e influenciam os dados de campo medidos nesse
projeto (radiag@o solar, temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do vento) da
mesma forma em qualquer situagdo amostrada, pois as arvores e a escola estdo localizadas em
um raio de aproximadamente 1 km. Portanto, se uma frente fria chega a cidade, com certeza,
todas as arvores e a escola sofrerdo influéncia da mesma frente, mas no caso das medicdes
em questdo o céu estava sempre aberto, sem ou com poucas nuvens. Ja na escala do clima
local, também é possivel afirmar que os pontos de medigdes (individuos arbéreos e escoia)
possuiam influéncias semelhantes em suas caracteristicas meteoroldgicas, pois suas condigbes
locais eram praticamente as mesmas: tipos de edificagtes, pavimentagao, cobertura vegetal, ou
seja, uso e ocupacao do solo semelhantes. Com relacéo a escala microclimatica, esta sim,
poderia sofrer maiores interferéncias de fatores do entorno imediato, mas essas influéncias
foram minimizadas quando procurcu-se entornos semelhantes para todos os individuos
arbéreos estudados e quando adotou-se a mesma escola (PRODECAD) para as medicdes sem
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e com arvores. Dessa forma, a representatividade dos dados climaticos e ambientais foi

assegurada mesmo alterando-se a dimensio escalar da analise.

No caso dos individuos arbbreos isolados as medi¢coes dos parametros ambientais, tais
como radiacio solar, temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do ar, foram
pontuais. Assim, néo fol possivel, com base nos dados coletados nessa pesquisa, avaliar a
escala espacial de influéncia que uma Unica arvore pode ter, ou ainda, estimar ¢ nimero e o
espagamento dos individuos arbéreos a fim de que se obtivesse determinadas condigbes
ambientais. O gue se procurou com o trabalho foi determinar espécies gue mais atenuam a

medicdes dos pardmetros ambientais foram sempre realizadas em dias com céu claro, sem
nuvens ou com muito poucas, de forma que as condi¢des do tempo fossem uniformes em todos
os dias de medi¢bes. Um outro parametro considerado, e que cabe aqui relembrar, foram as
condicbes do entorno onde cada arvore estava piantada. Para a selec3o do individuo arbéreo
foram observadas as seguintes caracteristicas do meio: tipo de pavimentacio e/ou cobertura
vegetal semelhantes e distanciamento de edificacbes e de ouiras arvores em relagao a arvore
em estudo, procurando-se dessa forma manter condi¢des uniformes quanto ao entorno de cada
uma delas. Essa uniformidade de condigdes foi necessaria para assegurar que a influéncia do
meic nos parametros medidos fosse semethante em todas as arvores.

No estudo dos individuos arbdéreos procurou-se manter o conjunto de equipamentos
utilizados no centro da sombra produzida pela arvore em analise. Dessa forma, a distancia
entre o fronco da arvore e 0s equipamentos nao era constante, mas pode-se afirmar que sua
tocalizacao ficava no maximo a 3 m de distancia do tronco. Para a realizagdo da avaliacdo do
raio de influéncia (escala espacial) de um determinado individuo arbdoreo nos parametros
ambientais de seu entorno seriam necessarias medigoes desses mesmos parametros em
diferentes direcbes e distancias do “centro” da arvore, todas realizadas simultaneamente.
Realmente esse tipo de estudo seria de grande valor para a determinacdo da escala de
influéncia das arvores no microclima de seu entorno, mas essa avaliagdo nao fazia parte da
proposta do projeto. Além disso, ndo seria possivel a realizaggo de tais medigbes devido a
restricio no nimero de equipamentos.

Ja no caso da escola avaliada, para se ter uma estimativa da escala de influéncia da

vegetacdo no ambientie seria necessaria a medigdo de um outro par@metro: a temperatura
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superficial das paredes internas (a mais proxima das arvores e a mais afastada) antes e depois
da colocacdo dos exemplares. E, talvez, as medigdes das temperaturas superficiais das
paredes paralelas a essas nas salas subsequentes. Observando-se a Figura 02 é possivel
avaliar os pontos onde poderiam ser realizadas medigbes da temperatura superficial das

paredes.

Sala 05

\

&
Atelié

LB
000

Bl Ponto para medigdo da temperatura superficial da parede
@ Muda de arvore (Ficus benjamina)

FIGURA 02 - Croqui da escola analisada (sem escala).
8.2 Espécies Arbdreas

Para o estudo da vegetacdo como atenuadora da radiacdo solar é necessario
considerar-se as relacdes entre os individuos arbdreos, o meio e a radiagio incidente, com
especial atencdo as caracteristicas de cada espécie (LABAKI & SANTOS, 1996).

Para o desenvolvimento deste trabalho foram cumpridas as seguintes etapas
presentes na metodologia de Bueno (1998);
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= levantamento e selecdo das espécies arbdreas a serem amostradas;
= seleco dos locais de medicao;
= medicdes de campo;

8.2.1 Selegdo das espécies

.. A selecdo das espécies analisadas nesta pesquisa foi baseada nos dados obtidos junto
a Prefeitura Municipal de Campinas para o desenvolvimento da disserfacio de mestrado de
Bueno (1988).

Por meio de entrevistas com funcionarios do viveiro municipal, chegou-se a uma lista

das espécies fornecidas para a arborizagdo urbana (Quadro 02).

QUADRO 02
Espécies arbdreas mais utilizadas pela Prefeitura Municipal de Campinas

Nome Cientifico Nome Cientifico

Schinus molle Hymenaea courbaril

Tibouchina grantiosa Caesalpinia ferrea
Cassia fistuia Jacaranda cuspidifolia
Sapindus saponaria Peltophorum dubium
Eugenia uniflora Plerocarpus violaceus
Lafoensiva glyptocarpa Cassia grandis
Pachira aquatica Triplaris brasiliana
Tabebuia sp. Tamarindus indica

Senna multijuga Thuia orientalis

Caesalpinia pelfophoroides
Senna macranthera
Bauhinia variegafa

Michelia champaceca
Myrciaria fenella
Dalbergia villosa

Devido a dificuldade de se encontrar espécies isoladas e em condicOes ideais para as

medicdes optou-se pelo estudo de outras cinco espécies que nido constam do Quadro 09,
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porém freqientemente encontradas na arborizagdo urbana de Campinas, além de duas acima

relacionadas.

Aspectos como idade bioldgica {serem consideradas arvores aduitas); caracteristicas
fisicas das mesmas (representatividade em relacao a espécie) e estarem situadas em locais de

medicdo de acordo com os critérios adotados (item 8.2.4) também foram observados.

Levando-se em consideracao todos esses requisitos, foram selecionadas as seguintes
espécies: Aroeira salsa (Schinus molle), Pata-de-vaca (Bauhinia variegata), Cassia (Senna
spectabilis), Jambolao (Cingingium jambolana), Sombreiro (Clitoria fairchildiana), Cedro-rosa
{Cedrela fissilis) e Ficuié.(#fbds”be.ﬁjamina). . - |

8.2.2 Caracterizacao geral das espécies selecionadas

Como caracteristicas gerais de quatro das sete espécies selecionadas (lembrando-se
que essas quatro sa0 nativas do Brasil), Lorenzi (1992) fornece as seguintes informacoes:

A) CASSIA (Senna spectabilis)

Quanto as caracteristicas morfologicas da Cassia tem-se que sua altura varia de 6-9 m
e o diametro do tronco de 3040 cm. As folhas s@o compostas pinadas, de 2-4 c¢m de
comprimento e com 10-20 pares de foliolos. Esta arvore é decidua, helidfita, seletiva xerofita,
pioneira, caracteristica do nordeste semi-arido (caatinga). Ocorre preferenciaimentie em solos
mais profundos, bem drenados e de razoavel fertilidade. Floresce durante os meses de
dezembro a abril. Os frutos amadurecem nos meses de agosto-setembro. A madeira é
moderadamente pesada, mole, pouco compacta e moderadamente duravel quando protegida
da umidade. Devido as limitacbes de tamanho, a madeira € aproveitada apenas para a
confecczo de obietos leves, caixotaria @ como lenha e carvdo. A arvore é extremamente
ornamental durante o longo periodo que permanece em flor, podendo ser empregada com
SUCesSSO no paisagismo em geral. Pelo porte pequeno e beleza de sua florada, é ideal para
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arborizacao de ruas, o que ja vem sendo feito em muitas cidades do Estado de S&o Paulo.
Pode também ser utilizada para plantios mistos destinados & recomposi¢cao da vegetacao de
areas degradadas de preservagdo permanente. A area de ocorréncia dessa espécie & o
Nordeste do pais, na caatinga.

B) AROEIRA SALSA (Schinus molle)

A a!tura da Aroezra sa!sa vana de 4- 8 m com diametro do tronco entre 25-30 cm. As
folhas sdo compostas com 4—12 jugos e foliolos subcoriaceos, glabros, de 3-8 cm de
comprimento. Esta arvore & perenifdlia, helidfita, suportando, contudo, sombreamento mediano
promovido por outras arvores. QOcorre principalmente em solos secos e arenosos, adaptando-se
com facilidade a terrenos de baixa fertilidade e pedregosos. E altamente tolerante a seca e
resiste a geada. E encontrada em beira de corregos e matas e, predominantemente em éareas
de campo, porém sua freqgliéncia em todos os locais é baixa. Floresce abundantemente durante
os meses de agosto a novembro. A maturacéo dos frutos verifica-se nos meses de dezembro a
janeiro, porem, permanecem na arvore até fevereiro € margo. A madeira é dura, pouco elastica,
com albumo escuro, de boa durabilidade sob condicfes naturais e pode ser utilizada para
confeccao de moirbes, esteios e trabalhos de tomo. A casca € empregada para curtir couro, e 0
cortex produz uma resina impregnada de terebinfina. A arvore € muito ornamental, sendo
amplamente empregada na arborizacdo de ruas e no paisagismo em geral. Pode também ser
empregada em reflorestamentos heterogéneos com fins ecologicos. Suas flores s&o meiiferas.
Esta espécie tem sido relatada como ocorrente desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul,
mas tem sido encontrada apenas nos trés estados da Regido Sul, principalmente em campos
de altitude.

C) SOMBREIRO (Clitoria fairchildiana)

O Sombreiro possui altura variavel entre 6-12 m, com tronco curto revestido por casca
fina e lisa. Suas folhas sio compostas trifolioladas, estipuladas, deciduas, longo-pecioladas
com foliolos coriaceos, na face superior glabros e na inferior sericeo-pubescentes, de 14-20 cm
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de comprimento por 5-7 cm de largura. Os frutos sdo vagens deiscentes. A arvore é decidua,
heliofita, seletiva higréfita, caracteristica de formacbes secundarias da floresta pluvial
amazdnica. Apresenta preferéncia por solos férteis e Umidos. Floresce durante o verdo,
prolongando-se até abril ou maio em certas regides. A maturacao dos frutos ocorre durante os
meses de maio a juiho quando se inicia a queda das folhas. A madeira pode ser empregada na
construcdo civil como divisérias internas, forros e para a confeccédo de brinquedos e caixetaria,
pois & moderadamente pesada, mole, medianamente resistente e facil de trabalhar, mas possui
baixa durabilidade sob condicBes naturais. A arvore proporciona o6tima sombra, além de
apresentar caracteristicas ornamentais. E 6tima para arborizacao urbana e rural. Como planta
rustica e de rapido crescimento, € presenc¢a indispensavel nos reflorestamentos heterogéneos
destinados a reconst%tui‘gé'é"dém\)e'g'etaééo de areas degradé'cias' de 'pre'é'ei\}ag'éo 'pérrhan'eﬁié,'
Pode ser encontrada no Amazonas, Pard, Maranhao e Tocantins na floresta pluviai amazonica.

D) CEDRO-ROSA (Cedrela fissilis)

A altura do Cedro-rosa varia de 25 a 30 m com diametro do tronco entre 60-90 cm. As
folhas sdo compostas de 60-100 cm de comprimento e foliolos de 8-14 cm de comprimento. E
uma arvore decidua, helidfita ou escidfita, caracteristica das florestas semideciduas € menos
freqiente na floresta ombréfila densa como a pluvial da costa atlantica. Ocorre
preferenciaimente em solos Umidos e profundos como os encontrados nos vales e planicies
aluviais. Desenvolve-se no interior de florestas primarias, podendo também ser igualmente
encontrada como espécie pioneira na vegetacdo secundaria. Floresce durante os meses de
agosto a setembro. Seus frutos amadurecem com a arvore totalmente desfolhada nos meses de
junho a agosto. A madeira & leve a moderadamente pesada, macia ao corte e notavelmente
duravel em ambiente seco. Quando enterrada ou submersa apodrece rapidamente. O alburmo €
branco ou rosado distinto do cerne. A madeira & largamente empregada em compensados,
contraplacados, esculturas e obras de talha, modelos e molduras, esquadrias, moveis em geral,
marcenaria, na construcdo civil, naval ¢ aeronautica, na confecgio de pequenas caixas, lapis,
instrumentos musicais etc. A arvore é também largamente empregada no paisagismo de
parques e grandes jardins. Nao deve faltar na composi¢éo de reflorestamentos heterogéneos
de areas degradadas de preservacio permanente. E encontrada desde o Rio Grande do Sul até
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Minas Gerais, principaimente nas florestas semidecidua e pluvial atlantica. Ocorre, porém em

menor intensidade em todo o pais.

E) PATA-DE-VACA (Bauhinia variegata)

A Pata-de-vaca € uma planta exdtica, ou seja, foi trazida de outro pais para o Brasil.
Originaria da Asia tropical com altura de 5-9 m, tronco tortuoso de 30-40 cm de didmetro e
ramos jovens com espinhos. Possui folhas glabras ou levemente pubescentes na face dorsal,
divididas até acima do meio, de 8-12 cm de comprimento. Actlecs quase sempre gémeos, que
lembram o casco de boi. E uma arvore decidua ou semidecidua. Adapta-se bem em qualquer
tipo de solo, desde que seja bem drenado. Floresce a partir do fim de outubro, prolongando-se
até janeiro. Suas flores em forma de orquidea podem ser de cor rosa ou, como no caso da
arvore analisada, branca. Os frutos s&o vagens alongadas com até 20 cm de comprimento e 2
cm de largura, que se abrem e liberam de 10 a 20 sementes de cor marrom claro. A maturacio
dos frutos ocorre durante os meses de julho e agosto. A madeira € moderadamente pesada,
mole, de baixa durabilidade quando exposta a0 tempo podendo ser empregada para caixotaria
e obras leves. E uma planta bastante omamental e recomendada para o paisagismo,
principalmente para arborizacio e ruas estreitas e sob rede elétrica. Suas folhas séo reputadas
como medicinais. Como planta pioneira e de rapido crescimento, € recomendada para plantios
mistos em areas degradadas destinadas a recomposicao da vegetacdo arbérea (ZACHARIAS
FILHO et al., 1996; LILLO & CACERES, 2001).

F) JAMBOLAO (Cingingium jambolana)

O Jambolao também € uma arvore n3o nativa do Brasil. Como caracteristicas gerais da
espécie Cingingium jambolana pode-se citar: arvore de clima tropical, originaria da india, atinge
em média § m de altura e 6 m de diametro de copa. Necessita de luz e insolacio diretas, o solo
deve ser arenoso, silico-argiloso, profundo e bem drenado. O tronco é semitortuoso, marrom e
rugoso, as folhas s@o verde escuro e os frutos pequenos, na forma de bagas. Com relagéo ao

- 54 -



ITHEUEIGE] Ud ¥ ELULEGaEt: DIV WO FIUT W 1 CEIIIFLG L0 LTI o 10 P UIGT G W EDL0 WU

8 METOBOLOGIA

paisagismo, a espécie € indicada para bosques e pomares em climas quentes (ZACHARIAS
FILHO et al., 1996).

G) FICUS (Ficus benjamina)

O Ficus, outra espécie exdtica, € originaria da india, possui altura entre 4 m e 6 m,
copa densa e é muito ornamental. A casca do tronco é lisa e cinza. Os brotos terminais so de

eliptica e a superficie verde brilhante; o apice é bastante acuminado, a base € arredondada e

sua textura é um pouco coriacea. Os peciolos sdo compridos (2,5 cm de comprimento), glabros,
um pouco acanalados na parte de cima. Os frutos s3oc arredondados e, quando maduros,
avermelhados. Esses frutos t&m aproximadamente 1 cm de diadmetrc e contrastam com o verde
da folhagem. Sua multiplicagéo é feita por estacas ou mudas (LILLO & CACERES, 2001).

8.2.3 Caracterizacdo dos individuos arboreos anafisados

Através das observacgdes realizadas em campo, chegou-se a algumas caracteristicas
dos individuos arbéreos analisados. Essas caracteristicas sdo meramente ilustrativas, pois foi

realizada uma avaliagdo aproximada de suas dimensdes que & apresentada a seguir:
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A) CASSIA (Senna spectabilis)

« Altura aproximada da arvore: 8,50 m
» Aftura do fuste: 0,80 m

= Diametro do fronco: 26,4 cm

= Cor do tronco: marrom escuro

» Rugosidade do tronco: muito rugoso
= Didmetro da copa: 9,00 m

» Densidade da copa: densa

« Comprimentc da folha: 5,0 cm

« Largura da foiha:.ﬁ,s em

= Cor da folha: verde escuro

FIGURA 03 — Senna spectabilis (Cassia) analisada.

B) AROEIRA SALSA (Schinus molle)

= Altura aproximada da arvore: 4,30 m
= Altura do fuste: 1,10 m

« Didmetro do tronco: 20,7 cm

=~ Cor do tronco: marrom escure

= Rugosidade do tronco: muito rugoso
« Diametro da copa: 6,10m

= Densidade da copa: média

» Comprimento da folha: 3,5 cm

= | argura da fotha: 0,2 cm

= Cor da folha: verde claro

FIGURA 04 — Schinus molle (Aroeira salsa) analisado.
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C) PATA-DE-VACA (Bauhinia variegata)

= Altura aproximada da arvore: 8,00 m
« Altura do fuste: 1,20 m

» Diametro do tronco: 29,6 cm

« Cor do fronco: marrom claro

» Rugosidade do tronco: rugoso
= Diametro da copa: 8,10 m

= Densidade da copa: média
= Comprimento da fotha: 10,0 om
= Largura da folha: 12,0 cm

= Cor da folha: verde médio
FIGURA 05 —~ Bauhinia variegata (Pata-de-vaca) analisada.

D) SOMBREIROQ (Clitoria fairchildiana)

= Altura aproximada da arvore: 12,00 m
= Altura do fuste: 1,10 m

= Didmetro do tronco: 111,4 cm

= Cor do tronco: cinza médio

« Rugosidade do troncoe: pouco rugoeso
= Didmetro da copa: 16,80 m

« Densidade da copa: média

= Comprimento da folha: 17,0 cm

= Largura da folha: 5,0 cm

» Cor da folha: verde médio
FIGURA 06 — Clitoria fairchildiana (Sombreiro) analisada.
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E) CEDRO-ROSA (Cedrela fissilis)

= Altura aproximada da arvore: 7,60 m
= Altura do fuste: 1,60 m

» Diametro do tronco: 24,8 cm

« Cor do tronco: marrom médio

» Rugosidade do tronco: muito rugoso
» Diametro da copa: 7,80 m

« Densidade da copa: rala

* Comprimento da folha: 3,5 cm

= Largura da folha: 1,0 cm
= Cor da folha: verde claro

FIGURA 07 — Cedrela fissilis (Cedro-rosa) analisada.

F) JAMBOLAQ (Cingingium jambolana)

« Altura aproximada da arvore: 10,00 m
= Altura do fuste: 1,60 m

= Diametro do tronco: 43,0 cm

= Cor do tronco: marrom claro

= Rugosidade do tronco: rugosoc

« Didmetro da copa: 12,20 m

= Densidade da copa: densa

» Comprimento da folha: 15,0 cm

« Largura da folha: 6,0 cm

« Cor da folha: verde escuro

FIGURA 08 - Cingingium jarmbolana (Jamboldo) analisada.
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G) FICUS (Ficus benjamina)

= Altura aproximada da arvore: 3,10 m
« Altura do fuste: 0,60 m

= Didmetro do tronco: 11,1 cm

= Cor do tronco: ¢inza claro

= Rugosidade do tronco: pouco rugoso
« Diagmetro da copa: 2,10 m

» Densidade da copa: média

= L.argura da folha: 1,5 cm

= Cor da folha: verde médio

FIGURA 09 - Ficus benjamina (Ficus) analisada.

8.2.4 Selecédo dos locais de medigédo

A escolha dos sitios de medigio ficou estritamente ligada as espécies utilizadas pela
Prefeitura e -a fatores fisicos relacionados ao meio. Esses dois aspectos foram considerados
quase que simultaneamente, ou seja, ao mesmo tempo em que uma espécie da lista era
procurada, o local onde ela se localizava também era analisado quanto a sua adequagao ao

experimento.
Cabe ressaitar aqui a enorme dificuldade de se encontrar individuos em condi¢des
consideradas ideais para a realizacdo das medicbes dos pardmetros ambientais (radiagio solar,

temperatura do ar, temperatura de bulbo umido, temperatura de globo e velocidade do vento).

Nessa procura, foram observados os seguintes pontos:
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= disposicdo desses individuos em relac&o ao entorno gue permitisse a correta
realizacdo das medicBes: auséncia de sombra de edificagdes ou outras arvores, topografia do

{erreno ao redor da arvore elc.

= local acessivel, que ao mesmo tempo restringisse a interferéncia de terceiros

nos equipamentos;

» uniformidade das condi¢cGes em tormo das arvores, relacionada a auséncia

de pavimentacéo e construcbes préximas.

Devido a essas restricbes, a escolha dos individuos arbéreos e conseqiientemente dos

locais de medigdo ficou bastante limitada.

Foram escolhidas duas espécies (Schinus molle e Senna spectabilis) que se localizam
em ruas do distrito de Bardo Geraldo e outras quatro (Cingingium jambolana, Clitoria
fairchildiana, Cedrella fissilis e Bauhinia variegata) que ficam dentro do campus da UNICAMP.
Quanto aos exemplares de Ficus benjamina, pelos motivos ja expostos, a analise foi feita nas

arvores plantadas em vasos, que foram levados ao campus.
No Quadro 03 estio listadas as espécies arbdreas selecionadas e 0s respectivos

locais de medicéo.

QUADRO 03
Locais das medigoes

Individuo Local
Schinus molle {Aroeira salsa) Rua —- Bario Geraldo
Senna spectabilis (Cassia) Pracga — Barado Geraldo
Cingingium jambolana (Jambolao) Campus da UNICAMP
Clitoria fairchildiana (Sombreiro) Campus da UNICAMP
Cedpreila fissifis (Cedro-rosa) Campus da UNICAMP
Bauhinia variegata (Pata-de-vaca) Campus da UNICAMP
Ficus benjamina (Ficus) Campus da UNICAMP
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8.2.5 Equipamentos

As medicGes da radiaco solar foram realizadas com dois solarimetros de tubo, modelo
TSL, da DELTA-T Devices. Os sensores desses equipamentos foram conectados a um
integrador da mesma marca (Figura 10), modelo DL2, para a coleta automatica dos dados.

Também foram utilizados dois termémetros de globo e dois psicrbmetros com
ventilac@o natural para as medigOes de temperatura e umidade relativa, e um termoanemdmetro

digital portatil com sensor de hélice para as medicdes de _v_e_i_qqidade do vento.

FIGURA 10 - integrador, modelo DL2 da marca DELTA-T Devices.
a) Termdémetros

Para as medi¢Bes de temperatura ambiente foram utilizados dois termdémetros de bulbo
seco, com escalas de 0 °C a 50 °C e a menor divisdo correspondendo a 1 °C.

Esses dois termdmetros, e mais os termdmetros de bulbo Umido, fazem parte dos dois
psicrometros com ventilagdo natural utilizados para o célculo, a partir de suas leituras, da

umidade relativa.
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Os termbmetros de bulbo Gmido também possuem uma variagdo de 0°Ca50°C e a
menor divisdo da escala correspondendo a 1 °C (Figura 11).

Foram utilizados ainda dois termémetros de globo, com didmetro de 11,7 cm cada um.
Sua escala varia de —10 °C a 110 °C, com menor diviséo de 1 °C (Figura 11).

FIGURA 11 - Termémetro de globo e psicrometro com ventilagdo natural.

b) Anemémetro

Para a medicdo da velocidade do vento foi utilizado um termoanemdmetro digital
portatil com sensor de hélice, modelo AM-4202 da marca Lutron, alimentado com uma bateria
de 9 V e com display LCD de 3,5 digitos. O equipamento possui escala de velocidade de 0,2 a
30,0 mfs, com resolucdo de 0,1 m/s. O sensor de hélice possui 72 mm de didmetro. Ja a escala
de medicbes de temperatura € de 0 a 60 °C com resolugio de 0,1 °C e precisao de + 2% mais
um digito. A temperatura de operagao do equipamento & de 0 a 50 °C e a umidade de operacao
até 90% HR (Figura 12).
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FIGURA 12 — Termoanemdmetre com sensor de hélice.

c) Solarimetros

Os solarimetros de tubo foram desenvolvidos para medir a irradiancia média (em
KWim? em situagbes onde a distribuicdo de energia radiante ndo é uniforme, isto é, sob
folhagens, em estufas etc. Seu desenho tubular proporciona a média espacial necessaria para
minimizar a movimentac¢do das folhagens das plantas (DELTA-T, 1993). Na Figura 13, pode-se
observar um esquema do solarimetro de tubo.

plataforiz de nivelamento

desencapada

FIGURA 13 - Desenho esquematico de um solarimetro de tubo
FONTE - DELTA-T, 1993. p. 4.
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A fim de se obter dados sobre a radiacéo solar incidente, na faixa de 350 nm a 2500
nm, foram utilizados dois solarimetfros de tubo (um ao sol e outro & sombra dos individuos
arbéreos analisados). Sua resposta espectral abrange a regido do visivel e do infravermetho de
onda curta (Figura 14). A calibragao desses solarimetros de tubo é feita na fabrica, sob
condicdes de luz difusa, e tem uma regulagem de saida (“output”) de 15 mV por kW/m?, ou seja:

voitagem medida {mV)
15

Irradiancia (kW/m?) =

O elemento sensor de cada aparelho € protegido por um tubo de vidro Pyrex. Os

solarimetros séo supridos de ar seco e selados (Figura 15).

. Rosposta Ideal ! ;
% 100 e ——
&
75
g 50 :
x E
E .
§ 25 3
O B
& _; i

o J; ! :
0 500 1040 15040 2000 2500 3000

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

FIGURA 14 - Resposta espectral de um solarimetro de tubo. Adaptado de
DELTA-T, 1993. p. 5.

FIGURA 15 — Solarimetro de tubo, modelo TSL, da DELTA-T Devices.
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O funcionamento do equipamento se baseia na pequena diferenca de temperatura
entre as areas brancas e pretas, resultante do fluxo de energia incidente, que é transformada
em voltagem por um sensor de cobre. As areas brancas e pretas sdo alternadas para que
guando a radiacdo n&o incidir uniformemente sobre todo o tubo, a diferenca media da

temperatura entre essas areas nao seja afetada.

8.2.6 Representatividade dos dados

As condicbes iniciais do ambiente no estudo sobre os individuos arbérecs foram
determinadas da seguinte maneira: as medi¢tes foram realizadas simultaneamente a sombra
da arvore e em campo aberto. Os dois conjuntos de equipamentos localizaram-se a uma
distadncia maxima entre si de 10 m. Assim, foram preservadas todas as condigdes climaticas
para ambas medidas, devido a simultaneidade das medictes. Péde-se com isso comparar 0s

dados obtidos a sombra com agueles dos conjuntos expostos ao sol.

8.2.7 Método de tratamento e analise dos resultados

Para melhor visualizacéo e analise dos dados obtidos foram elaborados varios graficos
com os resultados das medicGes de temperatura e radiacdo solar, além daqueles com os
valores de umidade relativa. Os valores de umidade relativa do ar foram calculados através de
expressdes matematicas que consideram as medidas dos termdmetros de bulbo seco e bulbo

umido (psicrometro com ventilacao natural).

Neste trabalho, a avaliacdo de conforto térmico proporcionado pelos individuos
arboreos analisados foi feita por meic do software Conforto 2.0 (Ruas, 2002) que, a partir dos
dados obtidos em campo, calcula os valores do Voto Médio Estimado (VME) e da Porcentagem
Estimada de Insatisfeitos (PEI) (1ISO 7730, 1994).

Analisando-se os valores de VME e PEl, assim como as porcentagens de atenuacgdes
da radiagdo solar incidente proporcionadas por cada arvore, foram feitas indicacbes das
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espécies mais adequadas para a atenuacdo da radiacio solar e conseqiente melhoria do
microclima do seu entormo, visando o conforto térmico.

a) Temperaturas

A analise dos valores obtidos com os termdmetros de globo e bulbo seco (temperatura
do ar) foi baseada, principaimente, em graficos. A partir dos dados de campo foram tragados os
temperatura de globo, ao sol e & sombra. Cada um deles, portanto, € composto de quatro

curvas.

Como as medicbes dos diferentes individuos arboreos foram realizadas em dias
diferentes, adotou-se como parametro de normalizagdo a temperatura ao sol, pois © objetivo &
justamente quantificar o efeito da sombra de cada individuo.

Para essa nommalizagao, utilizou-se o calculo das variacdes relativas da temperatura
ambiente pela express@o proposta por Bueno (1998).

Ta =T
VRy, =—tso__ Asomba 400 8.2]

Asot

onde
VRma = variaco relativa da temperatura ambiente (%);
Tasal = temperatura ambiente ao sol (°C);
Tasombra = temperatura ambiente & sombra do individuo arbéreo
analisado (°C).

Com os valores das variacdes relativas de temperatura ambiente foi calculada a média

horaria dessas variac8es para cada arvore analisada.
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Dessa forma, foi elaborado um grafico que apresenta a variagdo relativa das
temperaturas do ar proporcionada pelos sete individuos arbéreos analisados.

b) Umidade Relativa

Os valores de umidade relativa foram calculados a partir das temperaturas de bulbo

seco (T,) e bulbo Umido (T,) dos psicrometros com ventilacio natural, apresentados em Bueno
(1998), ..

c) Radiagao Solar

A partir dos graficos de radiag@o solar, foram caiculadas as porcentagens diarias de
atenuagao da radiacao solar de cada individuo arbéreo analisado, de acordo com a expressao:

At = SSOI - Ssombra -100 {83]
Ssol

onde
At = atenuagio da radiacao solar (%),

Ssa = area do grafico, que fornece a energia total incidente
(kW.h/m?), coletada pelo solarimetro ao sol, no intervalo de
tempo considerado (o dia todo);

S«omba = area do grafico, gue fornece a energia total incidente
(KW.h/m?), coletada pelo solarimetro 4 sombra, no intervalo
de tempo considerado (o dia todo).
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Para se obter uma analise mais adequada das atenuactes da radiacdo solar, foram
calculados os erros padrdoes das médias dessas atenuagbes. Assim, para cada arvore foi
calculada a média das atenuagdes, correspondente ao periodo de medicbes (cinco dias), e 0
seu respectivo erro padrio (TOPPING, 1872):

[8.4]

R
f

5o

onde
o = desvio padrao;
n = numero de elementos.

Dessa forma, foi possivel comparar as espécies e observar qual oferece melhores
condi¢bes de conforto térmico devido a maior atenuacéo da radiacio solar.

d) Avaliagdo de Conforto Térmico

A avaliacdo de conforte térmico proporcionado pelas arvores analisadas foi feita
utiizando-se 0 método do Voto Medio Estimado (VME) de acordo com a ISO 7730, 1994.
Foram calculados os valores do VME e da Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PEl) para
todos os individuos arbdreos deste estudo inclusive para as situacbes em que as espécies
Clitoria fairchildiana (31/05/2000; 29/06/2000; 14/08/2001; 18/08/2001; 01/09/2001) e Cedrela
fissilis (27/05/2000; 29/06/2000; 10/06/2001; 15/06/2001; 16/06/2001) estavam sem folhas. Os
horarios analisados foram as 7:15 h e as 14:15 h, periodos mais criticos durante as medicoes.
No horario das 7:00 h, as temperaturas foram as mais baixas ao longo do periodo analisado
(entre 7:00 h e 17:30 h). Ja as 14:15 h, as temperaturas foram as mais elevadas ao longo do

mesmo periodo.

Além dos paradmeiros ambientais como temperatura do ar, temperatura de globo,
umidade relativa e velocidade do ar, os parametros individuais, também considerados neste
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trabalho, foram o tipo de vestimenta utiizada pela maioria das pessoas que transitam pelas
areas em estudo e a atividade exercida (taxa de metabolismo} no ambiente analisado.

As pecas de roupa consideradas nos calculos, de acordo com a ISO 9920 (1995),
foram: cueca de algodao (0,04 clo), calgas folgadas (0,22 clo), meia esportiva (0,03 clo), ténis
de lona com sola leve {0,02 clo) e camiseta de algodde de mangas curtas (0,08 clo).
Contabilizando-se cada item, a resisténcia térmica total desta vestimenta adotada como padrao
foi de 0,39 clo. Para efeito comparativo, uma segunda possibilidade de vestimenta também foi
avaliada, no caso a inclus@o de um casaco tipo jaqueta (0,55 clo), aumerntando o valor da

resisténcia térmica da vestimenta padrdo para 0,94 clo.

Ja as atividades consideradas exercidas em espacgos externos foram: uma pessoa
parada, sentada (1,0 met) ou uma pessoa andando em local plano a uma velocidade de 2 km/h
(1,9 met) (ISO 8996, 1990). Essa velocidade adotada corresponde a uma caminhada tranqiila.

Assim, tem-se quatro situactes distintas observadas para os pardmetros pessoais:

» pessoa sentada {1,0 met) com vestimenta de 0,39 cio;
= pessoa andando (1,8 met) com vestimenta de 0,39 clo;
» pessoa sentada (1,0 met) com vestimenta de 0,84 cio;
» pessoa andando (1,9 met) com vestimenta de 0,94 clo.

Todas essas consideragfes foram feitas de modo a simular as situa¢des que ocorrem

no entorno das arvores analisadas.

8.2.8 Espécies analisadas anteriormente

Na dissertacdo de mestrado da autora (Bueno, 1998) foram analisadas oufras cinco
espécies arboreas quanto a atenuacio da radiacdo solar: Jatoba (Hymenaea courbaril), Chuva-
de-ouro (Cassia fistula), Magndlia {Michelia champacca), Ipé Roxo (Tabebuia impeliginosa) e
Sibipiruna {Caesalpinia pelfophoroides) (Tabela 01).
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TABELA 01 — Atenuagéo da radiagéo solar.

ansioatasno | racigsoer | ETOpadro d
Mestrado (%)
Jatoba 87,2 +1.8
Chuva-de-ouro 87.3 +0,7
Magndiia 82,4 +34
Ipé Roxo 75,6 +23
Sibipiruna 88,5 + 1,2

A tabela com os valores das atenuacbes das espécies acima e aquelas analisadas
neste trabalho s&c apresentadas no item 9 a fim de se obter um panorama geral de todas as
arvores ja analisadas.

8.3 Escola

Com o objetivo de se obter uma comprovacdo experimental da contribuicdo das
arvores para o conforto térmico de ambientes internos, foram avaliados os parametros de
conforto em uma edificacdo escolar sem arborizac3o e ern seguida com arborizacao.

Os parametros ambientais (temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e
temperatura de globo) foram medidos através de sensores automaticos ligados a pequenos
“data loggers”, das marcas Testo e Instrutherm. As medigdes foram realizadas a cada 10
minutos durante 24 horas por dia, ao longo de 15 dias, no periodo entre 21 de marco de 2002 e
11 de abril de 2002 (mais precisamente nos dias 21, 22, 23, 24, 26 e 27 de marco e 01, 02, 03,
04, 05, 08, 09, 10 e 11 de abril). Neste primeiro periodo, duas salas de aula da escola foram
avaliadas da forma em que se encontravam: sem arborizacao.

Cabe ressaltar que foram realizadas medi¢des de todos os parametros ambientais
necessarios para a avaliacio da edificacdo (temperatura ambiente, umidade relativa, velocidade
do ar, temperatura de globo) de acordo com a ISO 7730 {1994). Nao foi de interesse deste
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trabatho a realizacao de um estudo de desempenho térmico da edificacio em questio, por isso
néo foram realizadas medi¢des de temperaturas superficiais (parede e cobertura).

Numa segunda etapa, foram adquiridos exemplares da espécie Ficus benjamina, em
condicbes consideradas adequadas ac experimento. Para isso foi realizado um grande
levantamento junto a viveiros de mudas em toda a regido de Campinas e até mesmo na cidade
de S&o Paulo. Houve uma dificuldade enorme de se encontrar exemplares em tais condi¢des. A
anica espécie que satisfazia a todos os requisitos necessarios (idade bioldgica; caracteristicas
fisicas das mesmas e adaptaca@o em vasos) foi 0 Ficus. Como essa espécie nio fazia parte do

estudo sobre a atenuagao da radiagdo solar proporcionada pelos individuos arbbreos, optou-se

pela aquisicio de dez exemplares, sendo que oito foram colocadas na escola e outras duas
serviram para a analise da atenuacdo da radiagdo e melhoria das condicbes de conforto
proporcionadas por esses exemplares. Com os oito individuos dentro de grandes vasos foi feita
uma “arborizacio proviséria” visando o adequado posicionamenio dessas arvores no lote da
escola. Por meio de um estudo detalhado da planta da edificacdo e de sua implantagcao no
terreno, as duas salas de aula analisadas anteriormente foram sombreadas: a Sala 5, que
recebe a incidéncia direta do sol da manhi, e o Atelié, que recebe a incidéncia direta do sol da
tarde. Cabe acrescentar que as fachadas sombreadas estdo voltadas para nordeste (Sala 5) e
sudoeste (Atelié), e foram escolhidas para que os efeitos da arborizacio em fachadas opostas
fossem comparados. Assim, mais 15 dias de medigdes dos parametros ambientais (temperatura
ambiente, umidade relativa, velocidade do ar, temperatura de globo) foram realizados, agora
com as fachadas mais criticas das salas escolhidas sombreadas com os exemplares de Ficus.
Os dias de medi¢des foram: 26, 27, 28, 29, 30 de abril de 2002 e 01, 02, 06, 07, 08, 09, 10, 11,
12 e 13 de maio de 2002.

Os parametros ambientais relacionados ao meio externo a edificacdo foram obtidos
junto ao Centro de Pesquisas Agricolas, CEPAGRI ~ UNICAMP. Esses dados sado coletados no
posto meteorolégico da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP (FEAGRI). Os dados
externos compreendem todo o periodo durante o qual foram realizadas as medigbes no
PRODECAD (Projeto de Integracao e Desenvolvimenio da Crianga).

Foram feitas analises estatisticas utilizando-se o software SAS"™ (Statistical Analysis
System) com os dados de temperatura do ar e umidade relativa da escola, antes e depois da
arborizagdo, e com 0s mesmos dados fornecidos pelo CEPAGRI, para detectar se havia
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diferencas estatisticamente significativas entre os dias de medicées sob as duas condigbes —
com e sem arborizagdo. O delineamento adotado foi o de blocos casualizados. O método usado
foi o Teste de Tukey com 1% e 5% de probabilidade. A analise estatistica constou de 6 (seis)
tratamentos, referentes as salas analisadas e a area externa sem e com arborizag¢éo, e 15
(quinze) blocos, representados pelos dias de avaliagao.

Analises baseadas no critério de conforto térmico preconizado pela 1SO 7730 (1994)
também foram feitas para avaliar ¢ quanto a utilizacdo das arvores amenizou as temperaturas e
meihorou o conforto térmico no interior das salas. Nessa avaliacdo foram considerados os dois

dias mais frios (08/04/2002 e 30/04/2002) e os dois dias mais quentes (04/04/2002 e

8.3.1 Selecao da escola

A escola escolhida para as medicbes foi 0 PRODECAD (Projeto de Integracdo e
Desenvolvimento da Crianca) da UNICAMP, que atende a criancas, fithos de funciondrios e
professores da Universidade, em trés subprogramas: pré-escola, apoio & escolaridade | (da 1% a
42 série) e apoio a escolaridade ll (da 5% a 8° série). O PRODECAD esta localizado na Rua
Carlos Chagas, n® 351 ~ dentro do campus da UNICAMP, em Bardo Geraldo. Optou-se pela
analise dessa escola devido as suas caracteristicas fisicas e pela necessidade de se manter a
integridade dos equipamentos durante as medicbes. A escola & pequena e possui algumas
arvores distribuidas pelo lote, mas nenhuma proxima a edificacdc analisada. Possui também
cozinha, refeitério, parquinho e duas quadras para a realiza¢ao de atividades esportivas.

8.3.2 Descri¢ao do local

A escola é formada por irés edificacdes térreas separadas por dois corredores
cobertos de 1,80 m de largura cada um. No primeiro bloco tem-se cinco salas de aulas e dois
sanitarios para alunos, um feminino e outro masculino. No segundo tem-se uma cozinha, um
refeitdrio, uma sala de aula, um pequeno patio descoberto, uma diretoria e uma secretaria. No
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terceiro e ultimo prédio tem-se quatro salas de aula e mais dois sanitarios para alunos
(masculino e feminino). Cabe comentar que as salas de aula ndo possuem forro, ou sejg, o teto
de cada sala € a prépria laje da edificagdo 0 gue aumenta a transmisséo de calor da cobertura
para o ambiente interno. Além disso ndo existem aberturas proximas a laje para a retirada
desse calor. Na escola ha também um parquinho com balango, escorregador e outros
equipamentos numa area descoberta com piso de areia e alguma grama. Na area do parquinho
também existemn trés arvores, mas somente uma delas tem porte suficiente para fornecer
sombra em parte dos brinquedos. A escola possui também duas quadras de cimento
descobertas para recreagdo e praticas esportivas dos alunos. Quanto ao restante do ambiente

sendo que a maior parte do pisc & de concreto (Figuras 16 e 18).

No entorno do lote tem-se a direita o barracic do Almoxarifado Central; a esquerda
uma creche para criangas entre um e guatro anos, que também atende a filhos de funcionarios
e professores; ao fundo a escola de ensino fundamental Sérgio Porto e em frente, o prédio do
Gastrocentro do Hospital das Clinicas da UNICAMP (Figura 17). Todas as ruas do campus séo
pavimentadas inclusive aquelas préximas ao PRODECAD. Existem algumas lanchonetes e
também pontos de énibus proximo a escola devido & pequena distancia entre a mesma e o

Hospitat das Clinicas da Universidade.
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8.3.3 Salas analisadas

As salas de aula escolhidas para analise foram aquelas que ofereciam a situacéo
menos favoravel quanto a incidéncia direta da radiacdo solar. A escolha das fachadas a serem
sombreadas foi feita pelo seu posicionamento em relacdo a movimentacio aparente do sol
(fachadas opostas) e pela adequagio do entorno & colocacio dos vasos com os exemplares de
Ficus. Analisando-se a carta solar para a cidade de Campinas (SP) pode-se observar que
durante o periodo de medigdes, de 21 de margo a 13 de maio de 2002, a fachada analisada
(NE) da Sala 5 recebeu radiacéo solar desde o amanhecer até a‘proximadamente 14:00 horas. . ..
Ja no Atelié, a fachada analisada (SO) recebeu insolagdo, em média, a partir das 14:00 horas
até ¢ pdr-do-sol.

A sala 05 possui uma fachada de alvenaria sem aberturas, mas com uma pequena
parte de vidro no alto da parede, voltada para nordeste e outra, também de alvenaria, mas com
janelas de vidro, voltada para sudeste. Os outros dois fechamentos laterais da sala no
recebem incidéncia direta de radiacéo solar, pois uma das paredes faz divisa com o corredor e
a outra com a sala de aula ao lado (Figura 19).

FIGURA 19 — Sala 05 com as arvores.

-76 -



HHIUCSHUIA Ud VO ULaGat PR WO HILWG I CHINGY TRV B 1 MIERUICEIUG WU DL Uiy

8 METODOLOGIA

O atelig, por sua vez, possui as mesmas caracteristicas consirutivas da sala 05. A
Unica diferenga é o posicionamento das paredes. O fechamento lateral com vidro no alto estd
voltado para sudoeste e aquele onde estdo as janelas de vidro esta voltado para noroeste.

Um dado muito importante € que nas fachadas analisadas a area de alvenaria
corresponde a aproximadamente 13 m® e a envidragcada a um valor préximo a 6 m®. Com a
colocacdo dos exemplares arbdreos 40% (quarenta por cento) da area de alvenaria foi
sombreada pelas folhas das arvores. Na area de vidro, cerca de 25% da mesma também ficou
protegida da radiagao solar devido & sombra dos Ficus.

telhas fixadas diretamente na mesma.

8.3.4 Equipamentos

As medicbes de temperatura do ar e umidade relativa foram feitas com dois
termohigrometros automaticos (um em cada sala) da marca Testo. Esses equipamentos
armazenam até 6000 dados no seu integrador, 0 que tornou possivel a coleta de um numero

maior de dados com poucas interrupgdes devido apenas aos outros equipamentos utilizados.

Dois termdmetros de globo e dois anemdmetros de fio quente foram utilizados para as
medigbes dos outros parametros: temperatura de globo e velocidade do ar. Esses
equipamenios foram conectados a integradores automaticos de dados a fim de que as
medicbes pudessem ser realizadas ao longo de fodo periodo determinade. Algumas
interrupgbes foram feitas para que se pudesse dar a devida manutencdo nos anemémetros,

pois estes necessitavam de troca das pilhas em media a cada trés dias.

Dessa forma, foram montados, dentro de gaiolas, dois conjuntos de equipamentos com
um termohigrometro automatico, um anemémetro de fio quente e um termdmetro de giobo
ambos conectados a integradores automaticos. Esses conjuntos foram fixados no centro de
cada uma das salas analisadas (Figuras 20 e 21) a uma altura de 1,75 m, de forma que
impedisse a interferéneia das criangas nos equipamentos e que fosse mantida
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aproximadamente a mesma distancia entre o topo da laje e o equipamento e o equipamento e o

piso da sala.

FIGURA 20 — Conjunto fixo na sala.

FIGURA 21 —~ Conjunto de equipamentos colocado em cada sala.

a) Termohigrometro e termometro de giobo

Para as medigdes de temperatura ambiente e umidade relativa foram utilizados dois
termohigrémetros automaticos da marca Testo, com escala de -10 °C a 50 °C, resolugéo de 0,1
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°C e precisdo + 0,5 °C para a temperatura e, em relagio a umidade relativa, escala de 2% a

98%, resolucdo de 0,1% e precisdo de + 3%.

Foram utilizados ainda dois termémetros de globo, com diametro de 11,7 cm cada um.
A escala dos sensores utilizados nos globos varia de ~35 °C a 120 °C, com resolugéo de 0,1 °C

e precisdo de 0,5 °C.
b) Anemdmetro

Para a medicdo da velocidade do vento foi utilizado um termoanemdmetro digital
portatil com sensor de fio quente e display LCD, modelo AM-4204 da marca Lutron, alimentado
com pilhas de 1,5 V. O equipamento possui temperatura operacional de 0 °C a 50 °C e umidade
relativa de operagao menor que 80%.

A escala do anemdmetro é de 0,2 m/s a 20,0 m/s, com resolucao de 0,1 m/s e precisdo
de + 5% mais um digito. Ja a escala de medi¢bes de temperatura é de 0 °C a 50 °C, com

resolugdo de 0,1 °C e precis&o de 0,8°C.
8.3.5 Representatividade dos dados

Quanto a representatividade dos dados climaticos, cabe aqui uma colocacédo a respeito
dos dados obtidos na escola. Foram colhidos, junto ao CEPAGRI da UNICAMP, dados de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa ao longo de todos os dias de medicles na
escola, sem as arvores e depois com as mesmas em seus lugares. Esses dados externos,
provenientes do posto meteoroldgico da FEAGRI localizado a, aproximadamente, 1 km da
escola, foram avaliados estatisticamente pelo programa SAS™ e concluiu-se que eles nao
apresentavam, pelo Teste de Tukey a 1% e a 5%, diferengas estatisticamente significativas.
Dessa forma, pode-se afirmar que foram observadas as mesmas condicbes de temperatura
ambiente e umidade relativa ac longo dos trinta dias de medi¢cdes: quinze dias com a escola
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sem arvores e mais quinze dias com as arvores dispostas de acordo com a Figura 02. Deve-se
lembrar também que o objeto de estudo era o mesmo, ou seja, a mesma escola, e onde a Unica
alteragdo no ambiente foi exatamente a colocacdo dos exemplares para a realizagéo da
segunda etapa do experimento. Assim, se as condigbes ambientais e climaticas externas eram
as mesmas nas duas situagdes analisadas (sem e com arvores) e 0 Unico elemento modificador
das condicdes iniciais do ambiente analisado foram as arvores dispostas de acordo com a
Figura 02, pode-se garantir a representatividade dos dados medidos internamente na sala 05 e
no atelié da escola. A seguir (Figuras 22, 23, 24 e 25) s&o apresentadas algumas fotos do local
(PRODECAD).

FIGURA 22 — Parede externa do atelié antes da colocacdo dos exemplares de Ficus.

FIGURA 23 — Parede externa do atelié com os exemplares de Ficus.
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FIGURA 24 — Parede externa da sala 05 antes da colocacio dos exemplares de Ficus.

FIGURA 25 - Parede externa da sala 05 com os exemplares de Ficus.
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8.3.6 Método de tratamento e analise dos resultados

A fim de se verificar se havia diferencas estatisticamente significativas entre os valores
de temperatura ambiente e umidade relativa obtidos com a escola sem arborizacéo e depois
com os exemplares de Ficus, esses dados foram avaliados estatisticamente pelo programa
SAS™ de hora em hora, no periodo das 8:00 h as 17:00 h (Tabelas 36, 37, 38 e 39), e concluiu-
se que eles nao apresentavam, pelo Teste de Tukey a 1% e a 5%, diferencas estatisticamente

significativas.

A avaliagdo de conforto térmico nas salas de aula analisadas foi feita utilizando-se o
método do Voto Médio Estimado (VME) (ISO 7730, 1994). Foram calculados os valores do VME
e da Porcentagem Estimada de Insatisfeitos (PE!) de hora em hora, no periodo das 7:20 h as
19:20 h, horario de funcionamento da escola.

Além dos pardmetros ambientais como temperatura do ar, temperatura de giobo,
umidade relativa e velocidade do ar, os parametros individuais, também considerados nesta
parte do trabalho, foram o tipo de vestimenta utilizada pela maioria dos alunos que fregiientam
0 PRODECAD e a atividade exercida (taxa de metabolismo) no ambiente analisado.

As pecas de roupa consideradas nos calculos, de acordo com\a 1ISO 9920 (1995),
foram: cueca de algodéo (0,04 clo), calgas folgadas (0,22 clo), meia esportiva (0,03 clo), ténis
de iona com sola leve (0,02 clo) e camiseta de algodaoc de mangas curtas (0,08 clo).
Contabilizando-se cada item, a resisténcia térmica total desta vestimenta adotada como padrio
foi de 0,39 clo. Para efeito comparativo, uma segunda possibilidade de vestimenta também foi
avaliada, no caso a inclusdo de um casaco tipo jagueta (0,55 clo), aumentando o valor da
resisténcia térmica da vestimenta padrao para 0,94 clo.

Ja as atividades exercidas consideradas na escola foram: uma pessoa parada, sentada
(1,0 met), simulando a mesma assistindo a aula; ou uma pessoa andando em local plano a uma
velocidade de 2 km/h (1,9 met), pois os alunos realizam algumas brincadeiras coordenadas pela
professora dentro da sala de aula (ISO 8996, 1990).

Assim, tem-se quatro situagdes distintas observadas para os parametros pessoais:
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= pessoa sentada (1,0 met) com vestimenta de 0,39 clo;
= pessoa andando (1,9 met) com vestimenta de 0,39 clg;
« pessoa sentada (1,0 met) com vestimenta de 0,84 clo;
= pessoa andando (1,9 met) com vestimenta de 0,94 clo.

Todas essas consideracbes foram feitas de modo a simular © que realmente ocorre na

escola avaliada.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAQ

A analise dos dados obtidos em campo foi feita de acordo com a metodologia citada
anteriormente (item 8). Os resultados sado apresentados a seguir e todos os gréficos referentes

as espécies arbdreas analisadas estao em anexo no final deste trabalho.

9.1 Espécies Arboreas

9.1.1 Senna spectabilis (Cassia)

Na Cassia, as medicdes de radiacao solar, temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e
de globo, além das medi¢bes de velocidade do ar, foram realizadas nos dias 25, 28 e 30 de
abril de 1999, 17 e 30 de agosto de 2001.

Os equipamentos, dispostos & sombra, foram movidos apenas uma vez durante o dia

de medicdo. Essa unica mudanca foi suficiente para manter as condigbes pré-estabelecidas

para ¢ experimento.
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Os dados obtidos em campo no dia 28 de abril s80 apresentados, como exempio, sob
a forma de graficos de radiacio solar, temperaturas (ambiente e globo) e umidade relativa
{Figuras 26, 27 e 28).

RADIACAD SOLAR - 29/04/1999
Senna spectabilis

1,40000

Senna spectabilis |

1,20000 - —&—Sol

1,000C0 |

0,80000. 4

060000 +

Radiacio Solar {kWim?)

©,40000

0.20000 +

(7)
{ :
0,00000 - : : - ' ;

725 825 925 10:25 1125 1225 13:25 14:25 1526 1625
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FIGURA 26 — Radiacdo solar (Cassia) 29/abril/1999.

TEMPERATURAS - 20/04/1999
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FIGURA 27 - Temperaturas do ar & de giobo (Cassia) 29/abril/1999.
-85 -



e T e AR SRS O IR, WASEI0T WL 3 Gl 1EARRRF WPE MM IS T5 0 0% SERRETAMGIEARRT WoUIEEDLE LIUILF

8 RESULTADOS E DISCUSSAD

UMIDADE RELATIVA - 29/04/1959
Senna spectabilis
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FIGURA 28 — Umidade relativa do ar (Cassia) 29/abril/1999.

A Tabela 02 apresenta os vailcres de energia total incidente, atenuacio da radiacao

solar e do erro padrdo da média das atenuagdes (a).

TABELA (2 - Atenuacao da radiagado solar

Energia Energia Aten:agao
Senna Total Incidente | Total Incidente | 22
spectabilis | (kW.him’) (kW.h/m®) P
(Sombra) {Sol) )

25/04/1999 0,02189 0,22309 90,2
29/04/1999 0,01967 0,21188 80,7
30/04/1999 0,01894 0,18518 90,3
17/08/2001 0,02272 0,18250 876
30/08/2001 0,03092 0,19362 84,0
Média 88,6

o +1,3
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As Tabelas 03 e 04 apresentam os valores dos Votos Médios Estimados obtidos na
analise de conforto térmico. Observando esses valores conclui-se que em 42% dos casos, onde
o valor de VME & sombra era menor do que aquele ao sol, a diferenca entre os VME aco sole &
sombra variou de 0 a 1,00. Outros intervalos de diferencas e suas respectivas freqiéncias de

gcorréncia estio na Tabela 05

TABELA 03 — Voto Médio Estimado

WME — Senna spectabilis {Com jaqueta - 0,94 cio)

Hora Condicac | Situacao | 17/08/01 | 30/08/01 | 30/04/99 | 29704199 | 25/04/19%
715 Sentado Sombra -1,57 -(,78 -1,33 2,24 -2,28
; Sol -{3,56 -00,21 -{,88 -2.46 -2.18
Andando | Sombra 0,30 0,72 0,42 -0.01 3,05
{2 km/h} Sol 0,82 1,01 0,66 -0,13 3,01
14:15 Sentado Sombra 0,98 2,30 1,65 1,70 1,86
; Sol 2,85 425 5,61 4,46 476
Andandc | Sombra 1,62 2,34 2,04 2,07 2,14
{2 km/h) Sol 2,61 3,37 410 349 365

TABELA 04 — Voto Médio Estimado

VME - Senna spectabilis (Sem jaqueta - 0,39 clo)

Hora Condicdo | Situacdo | 17/08/01 | 30/08/01 | 30/04/99 | 29/04/99 | 25/04/199
715 Sentado Sombra -3,60 -2.47 -3,24 -5,37 -5,05
' Sol -2,11 -1,64 -2,50 -5 70 4,87
Andando | Sombra -0,64 -0,04 -0,44 -1.47 -1,34
{2 km/h) Sol 0,13 0,39 -0,07 -1.64 -1,25
14:15 Sentado Sombra 0,25 2,01 0,83 0,87 1,19
; Sol 2,89 4,84 7.50 5,65 5,98
Andando | Sombra 1,33 2,28 1,80 1,83 1,97
(2 km/h) Sol 274 3,78 526 429 4 45
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TABELA 05 - Freqiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME ao sole VME &
sombra para a especie Senna spectabilis

{VME ao sol} — (VME a sombra) Fregiiéncia de Ocorréncia (%)
0- 1,00 42,0
1.01-2,00 25,0
2,01 -3,00 19,0
3,01 -4,00 55
4,01~ 5,00 55
5,01 - 86,00 —
8,01 -7,00 3,0
7,61-8,00 ———
8,01 - 9,00 —
9,01 — 10,00 —
Acima de 10,00 —
Total 100,0

E importante salientar que em 10,0% dos casos, os valores de VME & sombra
estiveram maiores que aqueles obtidos nas situagbes ao sol, mas, em geral, pode-se dizer que
a Cassia contribui de forma significativa na reducio do VME e, em alguns casos (16,7%) sua

sombra restabelece as condicbes de conforto térmico (-1 < VME < +1).

9.1.2 Schinus molle (Aroeira salsa)

Na Aroeira salsa, as medicbes dos parémetros ambientais foram feitas nos dias 12, 24
e 26 de jutho de 1999, 08 de abril e 16 de agosto de 2001.

Os equipamentos, dispostos sob a copa da arvore, foram deslocados duas vezes ao
longo do dia, as 11:30 h e 14:30 h, a fim de manté-los sombreados.
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Os graficos apresentados a seguir (Figuras 29, 30 e 31) s&o referentes ac dia 26 de
julho de 1999. Na Tabela 06 estdo os valores de energia total incidente e atenuacac da
radiacdo solar, assim como 0 erro padréc da média das atenuacbes {u).

{Os dados obtidos com a avaliagio do conforio térmico s3o apresentados nas Tabelas
07 e 08. Pode-se observar que em 19,4% dos casos a Arceira salsa proporciona condigbes de
conforto térmico préximas da ideal (-1 < VME < +1}, amenizando aguelas encontradas ao sol.
Também ¢é possivel observar que as maiores freqgliéncias (28%) ocorrem para os intervalos
entre 0 — 1,00 e entre 1,01 — 2,00 das diferencas dos VME ao soi e a sombra {(Tabela 09).

No caso da Aroeira salsa também se tem que em 10% dos casos, os valores de VME a

sombra estiveram maiores que aqueles obtidos nas situacdes ao sol.

TABELA 06 - Atenuacao da radiacao solar

Energia Energ;ia Atenc;.l : gao
Tate, | | e |
{Sombra} {Sol} (%)

12/07/1999 0,05865 0,20211 71,0
24/07/M1999 0,03318 0,13671 75,7
26/07/1999 0,04219 0,18652 77.4
08/04/2001 0,05520 0,19207 71,3
16/08/2001 0,04745 0,17443 72,8
Média 73,6

a +1,3

TABELA 07 — Voto Médio Estimado

VME — Schinus molle (Com jagueta — 0,94 cio]
Hora Condicdo | Situacdo | 12/07/99 : 24/07/99 | 26/07/99 | 08/04/01 | 16/08/01
715 Sentado Sombra -3,64 -1.12 -1,34 -0,23 -1,73
) Sol -1,21 0,41 2,79 1,01 -1,59
Andando | Sombra -0,75 0,56 0,43 1,04 0,21
(2 km/h} | Sol 0,51 1,35 2,60 1,70 0,29
1415 Sentado | Sombra 1,43 1,68 1,39 2,26 1,81
) Sol 3,85 0,58 5,21 3,19 5,31
Andando | Sombra 1,88 2,02 1,89 2,33 2,05
(2 km/h) | Sol 3,12 1,44 3,87 2,81 3,89
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TABELA 08 - Voto Médio Estimado

VME — Schinus molle (Sem jaqueta — 0,39 clo)

Hora Condigdo | Situagaos | 12/07/9% | 24/0719% | 26/07/99 | 0BI04I1 16/38/01
7.15 Sentado | Sombra 7,74 -3,29 -3,48 -1,81 -3,84
; Sol -3,79 -0,94 270 -0,13 -3,63
Andando | Sombra -2,69 0,43 -0,55 0,69 -0,76
(2 km/h) Soi -0,85 0.79 2.68 1,24 -0,65
14:15 Sentado Sombra 0,78 1.08 0,52 1,83 1,42
; Sol 4 47 0,52 8,70 3,23 6,52
Andando | Sombra 1,65 1,82 1,58 2,25 1,94
(2 km/h) Sol 3,57 0,98 4,80 2,83 4,81

TABELA 09 — Fregiiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME ao sole VME &
sombra para a espécie Schinus molle

(VME ao sol) — (VME a sombra) Freqiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 28,0
1,01 - 2,00 28,0
2,01~ 3,00 16,7
3,01 -4,00 16,7
4,01 -5,00 2,5
5,01-6,00 2,5
6,01 -7,00 56
7,01~ 8,00 —
8,01 -9,00 e
9,01 - 10,00 —
Acima de 10,00 -
Total 100,0
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FIGURA 29 — Radiacao solar {Aroeira salsa) 26/julhc/1999.

TEMPERATURAS - 28/07/1999
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FIGURA 30 — Temperaturas do ar e de globo (Aroeira saisa) 26/julho/19988.
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UMIODADE RELATIVA - 26/07/1999

Schinus molie
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FIGURA 31 — Umidade relativa do ar (Aroeira saisa) 26/julho/1999.

9.1.3 Bauhinia variegata (Pata-de-vaca)

Os dias escolhidos para as medicées na Pata-de-vaca foram: 06, 11 e 12 de abril e 07
e 12 de dezembro de 2000.

Os equipamentos, que estavam a sombra da arvore, foram deslocados duas vezes ao
longo do dia, uma as 11:30 h e outra as 14:30 h. Dessa forma, permaneceram sombreados o

dia todo. Ja aqueles que ficaram ao sol, permaneciam fixos durante todo o dia.

Os graficos de radiac@o solar, temperaturas (ambiente e giobo) e umidade relativa, do

dia 12 de dezembro, s&o apresentados nas Figuras 32, 33, 34.

Na Tabela 10, pode-se observar os valores de energia total incidente, atenuacio da

radiago solar e do erro padrao da média das atenuagoées (a) para a Pata-de-vaca.

-92 .



influéncia da Vegetacio no Conforte Térmico Urbano ¢ no Ambiente Construide
9 RESULTADOS E DISCUSSAD

TABELA 10 - Atenuacéc da radiacio solar

o Energia Energia Aten;agéo
Bauhinia | total incidente | total incidente aa
variegata | (KWhim’) | (Whim? | PRS0

{Sombra) {Sol) (%)

06/04/2000 0,03248 0,22980 85,8
1140472000 0.03535 0,21642 837
12/04/2000 0,03123 0.20412 847
0711212000 0,06580 0,31751 79,3
1271212000 0,07412 0,29733 75,1
Media 81,7
o + 2,0

Os valores dos VME calculados na analise de conforto térmico realizada sédo
apresentados nas Tabelas 11 e 12. Observa-se que a maior fregiiéncia da diferenga entre VME
ao sol e a sombra (45,0%) ocorre no intervalo de 1,01 — 2,00, seguida daquela correspondente
ao intervalo de 2,01 — 3,00 (25,0%), ¢ que indica que a sombra da arvore produz uma reducao

significativa nos valores do VME obtidos ao sol (ver Tabela 13).

RADIAGAC SOLAR - 12/12/2000

Bauhinia forficata
1,40000
—&--Sol —— Bauhinia forficata
1,20000 +
R ] NFNe
E!O{)Oﬁﬁ 3" ﬂ'.‘::,\g;‘n
s By 9
X ,.." ~ ! L/ OV
% 0.80000 + e o ! R oY
& oF < S5
UOD ‘,'9 43 o
.2 3
2 060000 + F VQ
g J’l () | cf‘=";‘="'«'-‘::
? q& b &
o 0,40000 ¢
0,20000 + \ ¥al
o/
0,00000 : : . : ; : : : :
723 823 923 1023 11:23 12:23 13:23 1423 15:23 16:23
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FIGURA 32 — Radiacao solar (Pata-de-vaca) 12/dezembro/2000.
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TEMPERATURAS - 12/12/2000
Bauhinia forficata

60,0

)
El
=
©
@
=3
B
;2 7
20,0 + } —&— Temp. Giobo {Sof)
-3 --Temp. Globo (Sombra)
10.0 ~—A—— Temp. Amb. {Sol}
' - - & - - Temp. Amb. (Sombra)
0,0 ; : ; ; } t : :
745 &15 @15 1015 1115 1215 1315 14015 15015 1618 1715

Hora

FIGURA 33 — Temperaturas do ar & de globo (Pata-de-vaca) 12/dezembro/2000.

UMIDADE RELATIVA - 12/12/2000

Bauhinia forficata
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. , |
| 1
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80,0
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200 : : : 4 : : ;
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FIGURA 34 - Umidade relativa (Pata-de-vaca) 12/dezembro/2000.
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TABELA 11 - Voto Médio Estimado

VME - Bauhinia variegata {Com jagueta — 0,94 clo)

Hora Condicao | Situagio | 06/04/00 | 11/04/00 | 12/04/00 | O7/M2/00 | 12M2I00
715 Sentado Sombra -2.54 -(3,35 0,62 -1,45 2,70
) Sol 0,37 1,08 1,31 2,21 4 67
Andande | Sombra -0,12 0,86 0,79 0,41 1,98
(2 km/h) Sol 1,38 1,72 1,81 2,33 3,63
1415 Sentado Sombra 2,15 3,41 2,15 3568 4 56
’ Saol 4,14 4,46 5,12 8,85 7,00
Andandc | Sombra 2,29 2,94 2,29 3,114 3,59
{2 km/h) Sol 3,34 3,47 3,86 476 482

1 = u_;
ata {Sem jaqueta — 0,39 clo)

Hora Condicac | Situagdo | 06/04/00 | 11/04/00 | 12/04/00 | 07/12/00 | 12/12/100
745 Sentado Sombra 6,95 -1,82 -2,21 -4.22 2,55
| Sol -4.,52 0,10 0.63 1,70 547
Andando | Sombra 2,17 0,26 0,09 -0,85 1,73
(2 km/h) Sol 0,61 1,34 1,55 222 418
1415 Sentado Sombra 1,68 3,70 1,72 417 577
’ Sol 4,84 5,30 6,54 911 8,85
Andando | Sombra 219 3,25 2.25 3,55 443
(2 km/h) Sol 3,87 403 477 6,08 5,89

TABELA 13 ~ Freqiiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME aoc sole VME a
sombra para a espéecie Bauhinia variegala

(VME ao sol) - (VME a sombra) Freqiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 7,5
1,01 -2,00 45,0
2,01~ 3,00 25,0
3,01 -4,00 12,5
4,01 —-5,00 5,0
5,01-6,00 5,0
6,01~ 7,00 -—
7,01 -8,00 o
8,01 —9,00 —
9,01 - 10,00 -—
Acima de 10,00 -—
Total 100,0
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Ainda de acordo com as Tabelas 11 e 12 observa-se que, em nenhuma das situacgdes
analisadas, os valores dos VME ao sol estiveram infericres agueles dos VME a sombra da
Pata-de-vaca. Pode-se avaliar também que em 22,5% dos casos esse individuo arbéreo
propeorcionou condicbes de conforto térmico (-1 < VME < +1), amenizando aquelas de
desconforio encontradas ao sol. Dessa forma, conclui-se gque, no caso deste individuo arbéreo

analisado, as condigdes de conforio foram sempre amenizadas, proporcionando até sensacéo

de frio, a sua sombra.

As medicbes no Jamboldo foram realizadas nos dias 27 e 31 de maio, 29 de junho, 21
e 28 de novembro de 2000,

Os equipamentos dispostos a sombra ficaram fixos ao longo do dia durante todo o
periodo de medigdes devido ao tamanho da sombra, proporcionada pela arvore, ser suficiente
para manter as condicGes pré-estabelecidas para o experimento.

Como ilustracdo sdo apresentados neste item os graficos de radiagdo solar,
temperaturas (ambiente e giobo) e umidade relativa do dia 28 de novembro (Figuras 35, 36 e
37).

Conforme descrito no item 8.2.7, a atenua¢ao da radiagdo solar foi calculada através
da equacio [8.3], para cada dia de medi¢do. Os valores de energia total incidente, atenuacéo

da radiagao solar e erro padrao da média das atenuactes (o) estio na Tabela 14,

Nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentados os valores do VME para cada situacio
analisada. De acordo com a Tabela 17, em 47,5 % dos casos as diferengas entre os VME ac
sol € 2 sombra ndo sio significativas, ou seja, estdo entre 0 — 1,00. Entretanto, em 27,5% essas
diferencas sao maiores que 2,01, reducdes muito significativas para esse indice de conforto

térmico.
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RADIAGAO SOLAR - 281112000
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FIGURA 35 - Radiagao solar {(Jambolao) 28/novembro/2000.

TEMPERATURAS - 28/11/2000
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FIGURA 36 — Temperaturas do ar e de globo {(Jambolao} 28/novembro/2000.
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UMIDADE RELATIVA - 28M1/2000
Cingingium jambolana

70,0 1
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Umidade Relativa do Ar (%)
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FIGURA 37 — Umidade relativa do ar {Jambolao) 28/novembro/2000.

TABELA 14 - Atenuacdo da radiagao solar

. -Energia Energia Aten::gao
Cingingium | total incidente | total incidente radiagio
jambolana | (KW.hm’) (kW.him?) solar

{Sombra) {Soi) (%)
27/05/2000 0,00848 0,10725 921
31/05/2000 0,00984 0,16782 94 1
28/06/2000 0,01124 0,14191 92,1
21/11/2000 0,01717 0,24384 92,9
28/11/2000 0.02094 0,28748 92,7
Média 92,8
o + 0,4

Na avaliacio de conforto térmico, proporcionado pela sombra do Jambolao, também é
possivel observar que em todas as situagGes analisadas, os valores dos VME a sombra da
arvore sempre foram inferiores aqueles obtidos ao sol. Além disso, em 25,0% dos casos, a
sombra da arvore reduziu os vaiores dos VME a niveis considerados conforiaveis para a

maioria das pessoas (-1 < VME < +1), amenizando aqueles encontrados ao sol. Dessa forma,
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conclui-se que, no casc do Jambolac analisado, as condigBes de conforto foram sempre

amenizadas, proporcionando em alguns casos sensac2o de frio a sua sombra.

TABELA 15 — Voto Médic Estimado

VME - Cingingium jambolana {Com iaqueta — 0,84 clo)

Hora Condigac | Situagio | Z7/05/00 | 34/05/00 | 29/06/060 | 24/11/60 | 28/11/00
715 Sentado Sombra -1,98 -2.95 221 0,01 -0,28
' Sol -1,56 -2.60 -1.76 1,03 1,66
Andando | Sombra 0,08 -0,43 -0,05 1,18 1,05
{2 km/h) Sol 0,31 -0,25 0,19 1,68 2,01
14:15 Sentado Sombra -0,33 7 1,38 1793 246
’ Soi 0,84 480 2,92 3,79 5,67
Andando | Sombra 0,96 1,16 1,89 222 2,48
{2 km/h) Sol 1,568 3,55 2,68 317 4 67

TABELA 16 — Voto Médio Estimado

VME - Cingingium jambolana (Sem jaqueta - 0,39 clo)

Hora Condicac | Situagdo | 27/05/00 | 31/05/00 | 29/06/00 | 21/11/00 | 28M1/00
715 Sentado Sombra -4,18 -5,56 -4.51 -1.57 -2.65
) Sol ~-3,62 -5,07 -3,84 0,05 1,01
Andando | Sombra -0,94 -1,67 -1,12 0,47 0,02
{2 km/h) Sol -0,64 -1.41 -0,78 1,30 1,78
14:15 Sentado Sombra -1,81 -1,74 0,47 1,11 2,03
; Sol 0,00 5,66 3,03 4,35 893
Andando | Sombra 0,30 0,41 1,68 1,99 2,45
{2 km/h) Sol 1,22 425 2,91 3,66 5,89
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TABELA 17 — FreqUéncia de ocorréncia da diferenca entre VME ao sol e VME 2
sombra para a espécie Cingingium jambolana

{VME ao sol) - (VME a sombra) Freqliéncia de Qcorréncia (%)
0-1,00 47,5
1,01 -2,00 25,0
2,01 -3,00 7.5
3,01 -4,00 10,0
4,01 -5,00 5,0
5,01-6,00 —
6,01 -7,00 2,5
7,01 -8,00 25
8,01-9,00 —
9,01 -10,00 —
Acima de 10,00 —
Total 100,0

9.1.5 Clitoria fairchildiana (Sombreiro)

Para a avaliacao do Sombreiro, as medigbes dos parmetros ambientais e da radiagao
solar incidente foram realizadas em duas etapas distintas. A divisdo ocorreu devido a proposta
de se analisar a arvore, que é decidua, nas suas duas condicdes mais significativas: com folhas
e sem folhas.

Os dias escolhidos para as medicbes no Sombreiro foram: 17, 19 e 20 de janeiro, 21 e
28 de novembro de 2000, para a condigdo com folhas. Ja para a condicdo sem folhas os dias
foram: 31 de maio e 29 de junho de 2000, 14 e 18 de agosto de 2001, além do dia 01 de
setembro de 2001.

Os equipamentos, que estavam a sombra da arvore, foram deslocados duas vezes ao
fongo do dia, uma as 11:30 h e outra as 14:30 h. Dessa forma, permaneceram sombreados o
dia todo. Ja aqueles que ficaram ao sol permaneceram fixos durante todo o dia.
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Os graficos de radiagao solar, temperaturas {ambiente e globo) e umidade relativa, do

dia 29 de junho de 2000, s&o apresentados nas Figuras 38, 39,40

Na Tabela 18, pode-se observar os valores de energia total incidente, aienuacgio da

radiaco solar e do ermo padrio da média das atenuacgdes {o).

TABELA 18 - Atenuagio da radiagao solar

Energia Energia Atendu:gﬁo
“totatincidente -|—total-incidente - _
Clitoria fairchiidiana (KW.him? {(KW.h/m?) radiagdo

(Sombra) (Sol) s(?,j:‘;"

17/01/2000 0,04976 0,26185 81,0

18/01/2000 0.054986 (,25697 78,6

Com folhas | 20/01/2000 0,05419 0,23232 78,7
211172000 0,04953 0,24384 79,7

281172000 0,06588 0,28748 77.1

Média (c/ folhas) 78,6
o +0,8

31/05/20G0 0,05227 0,16782 68,5

28/06/2000 0.05543 0,14191 60,5

Sem folhas | 14/08/2001 | 004523 0,18552 75,6
18/08/2001 0,05580 0,19859 71,9

01/08/2001 0,05096 0,19793 74.3

Média (s/ folhas) 70,2
a +2,6

Nas Tabelas 19, 20, 21 e 22 estdo os valores dos VME para todas as condiges
analisadas. Observando-se esses dados, pode-se afirmar que, na condicdo sem folhas, apenas
7,5% dos casos indicam que a sombra da arvore reduziu os valores dos VME a niveis

considerados confortaveis para a maioria das pessoas (-1 < VME < +1). Ja para a condig&o com

folhas essa porcentagem sobe para 37,5%.
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No caso do Sombreiro também n3o se tem nenhum valor dos VME a sombra da arvore

superior agueles obtidos ao sol, ¢ que significa que a sombra, neste caso, proporcionou a

melhoria do confortoc em relagéo & situagéo ao sol.

TABELA 19 ~ Voto Médio Estimado

VME — Ciitoria fairchildiana sem folhas (C/ jagueta —

0,94 clo)
Hora Condigdo | Situacio | 31/05/00 | 29/06/00 ;| 14/08/01 418108/01 21/09/01
745 Sentado Sombra -3,21 -2,34 -2,23 -1,85 -1,08
: Sol -2.60 -1,76 -1,82 -1,69 -{),69
Andando | Sombra -0,57 -0,12 -(3,06 0,14 0,56
{2 kit Sot 525 019 015 0,23 6,77
1415 Sentado Sombra 0,84 1,73 1,74 2,53 3,01
: Sol 460 2,82 5,57 4,59 8,50
Andande | Sombra 1,61 2,07 2,04 2,43 2,70
{2 km/h) Sol 3,55 2,68 404 3,52 4,53
TABELA 20 — Voto Médio Estimado
VME - Clitoria fairchildiana sem folhas (S/ jaqueta —
0,39 clo)
Hora Condigdo | Situacao | 31/05/00 | 29/06/00 | 14/08/01 18/08/01 04/09/01
715 Sentado Sombra -5,95 -4 72 -4 52 -3,97 -2,89
; Sol -5,07 -3,84 -3,86 -3,73 -2,32
Andando | Sombra -1,87 -1,23 -1,13 -0,84 -0,26
(2 km/h) Sol -1,41 -0,78 -0,79 -0,71 0,04
1415 Sentado Sombra -0,61 1,01 1,23 243 3,06
: Sol 5,66 3,03 6,86 5,34 3,00
Andando | Sombra 1,06 1,80 1,87 2,47 2,81
{2 km/h) Sal 4,25 2,91 4,82 3,99 5,40
TABELA 21 ~ Voto Médio Estimado
VME - Clitoria fairchildiana com folhas (C/ jaqueta -
0,94 clo)
Hora Condicao | Situacdo | 17/04/00 | 19/01/00 | 20/01/00 | 21111100 | 28/11/00
715 Sentado Sombra 0,20 0,94 -0,38 -0,08 -(},46
; Sol 2,24 3,11 1,37 1,03 1,66
Andando | Sombra 1,28 167 0,99 1,09 0,94
{2 km/h) Sol 235 2,82 1,91 1,68 2,01
14:15 Sentado Sombra 2,77 1.85 2.1 2,40 2,90
) Sol 7,83 7.58 5,59 3,79 6,67
Andando | Sombra 2,62 217 2,25 2,43 2,69
{2 kmy/h) Sol 5,26 514 4,06 3,17 467
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TABELA 22 — Voto Médio Estimado

VME - Ciitoria fairchildiana com folhas (S/jaqueta -

0,39 clo)

Hora Condicao | Situagdo 17101100 18/01/00 20101/0G 241100 28M1i00
oy Sentado Sambra -1,45 3,37 -2.76 -1,00 -2.57
’ Sol 172 3,05 0,16 0,05 1.01
Andando | Sombra 0,57 1.18 -0,04 0,48 0,00
{2 km/h) Sol 2,22 2,85 1,48 1,30 1,78
1418 Sentado Sombra 2,58 0.97 1,72 2,06 2,88
’ Sol 10,29 11,05 5,99 435 8,03
Andando | Sombra 265 1,82 217 2,40 2.83
{2 km/h) Sol 5,65 7,14 4,91 3,68 5,89

Analisando as Tabelas 19 e 20, observa-se que, para a condicdo do Sombreiro sem
folhas, as diferencgas entre os VME a0 sol e 2 sombra ndo s3o significativas, pois a maioria das
ocorréncias esta entre 0 — 1,00 (52,5%). Ja para a situagao com folhas ocorre o inverso, em
55,0% dos casos as diferencas estdo acima de 2,00. Portanto conclui-se que a arvore com

folhas proporciona maior diminuicdo nos valores dos VME do que sem folhas.

RADIAGAO SOLAR - 29/06/2000
Clitoria fairchildiana

—&~ Sol - Chitoria fairchildiana

0,80000 + }

Radiacic Solar (kW/m?}

075000 +
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0.45000 +

€,30000 +

G,15600 +

0,00000 - .

728 828 928

Hora

FIGURA 38 — Radiacao solar (Sombreiro) 29/junho/2000.
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TEMPERATURAS - 26/06/2000
Clitoria fairchiidiana
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FIGURA 39 ~ Temperaturas do ar e de globo {Sombreiro) 29/junho/2000.

UMIDADE RELATIVA - 29/06/2000
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FIGURA 40 — Umidade relativa do ar (Sombreiro) 29/junho/2000.
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TABELA 23 — Freqiiéncia de ocorréncia da diferenga entre VME ao sol e VME a
sombra para a espécie Clitoria fairchildiana (sem folhas)

{VME ao sol) - {VME a sombra} Fregiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 52,5
1,01 -2,00 17,5
2,61 -3,00 12,5
3,01 -4,00 10,0
4,01 —-5,00 2,5
5,01 -6,00 2,5
6,01 7,00 2,5
7,01 -8,00 -
8,01-9,00 -
9,01~ 10,00 -—
Acima de 10,00 —
Totai 100,0

TABELA 24 - Frequéncia de ocorréncia da diferenga enfre VME ao sol e VME 2
sombra para a espécie Clitoria fairchildiana (com folhas)

(VME ao sol) —- (VME a sombra) Freqiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 10,0
1,01 - 2,00 35,0
2,01 -3,00 20,0
3,01 -4,00 17,5
4,01 -5,00 -—
5,01 -6,00 10,0
6,01 - 7,00 2.5
7,01 -8,00 2,5
8,01 -9,00 ———
9,01 — 10,00 -—
Acima de 10,0 25
Total 100,06
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9.1.6 Cedrela fissilis (Cedro-rosa)

As medigbes dos par@metros ambientais e da radiag@o solar incidente, no Cedro-rosa,
também ocorreram em duas etapas distinias pelo mesmo motivo daguelas realizadas no
Sombreiro, ou seja, como a arvore € uma especie decidua, optou-se por avaliar suas duas
condicBes mais significativas: com folhas e sem folhas. A coleta dos dados foi realizada nos
dias 21 e 28 de novembro de 2000, 12, 16 e 17 de abril de 2002, para a condi¢ido com folhas; e
nos dias 27 de maio e 28 de junho de 2000, 10, 15 e 16 de junho de 2001, para a condigao sem

folhas.

Os equipamentos, que estavam a sombra da arvore, foram deslocados irés vezes ac
longo do dia, as 10:30 h, as 13:30 h e as 15:30 h, a fim de que as condicdes pré-estabelecidas
para 0 experimento fossem mantidas. Ja aqueles que ficaram ao sol permaneceram fixos
durante todo o dia.

Nas Figuras 41, 42 e 43 sao apresentados os graficos de radiagio solar, temperaturas
(ambiente e giobo) e umidade relativa referentes ao dia 12 de abril de 2002.

Os valores de energia tota}. incidente, atenuacio da radiacao solar e do erro padrio da

média das atenuacdes (o) estdo na Tabela 25.
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TABELA 25 - Atenuacao da radiacio solar

Energia Energia Aten:ag.éo
total incidente {otal incidente radi a 40
Cedrela fissilis {KW.him®) (KW him?) S“;ga
(Sombra) {Sal} (?%?’
211112000 0,05314 0,24384 78,2
28/11/200C 0,08338 0,28748 77,9
Com folhas 12/04/2002 0,05430 0,232386 78,6
16/04/2002 0.,05907 0,21894 73,0
17/04/2002 0,06225 0,22498 72,3
Média (c/ folhas) 75,8
a 1,2
27105/2000 0,07488 010725 30,2
28/06/2000 0,10062 0,14191 29,1
Sem foihas 10/06/2001 0,11244 0.14962 248
15/06/2001 0,09181 0,14412 36,3
16/06/2001 0,08270 0,11651 29,0
Média (s/ folhas) 29,8
a +1,9
TABELA 26 — Voto Médio Estimado
VME — Cedrela fissilis sem folhas (Com jaqueta - 0,94
cio}
Hora Condicao | Situagdo | 27/05/00 | 29/06/00 | 10/06/01 | 15/06/01 | 16/06/01
715 Sentado Sombra -1,97 -0,02 -2,30 -2,64 -1,95
) Sol -1,56 -1,76 -2.02 -2,86 -2,24
Andando | Sombra 0,10 1,09 -0,09 -0,26 0,11
{2 km/h) Sol 0,31 0,19 0,06 -0,36 -0,03
14:15 Sentado Sombra 0,09 2,46 2,87 1,73 3,35
' Sol 0,84 2,82 2,53 3,02 405
Andande | Sombra 1,20 2,45 2,52 2,04 2,88
{2 km/h) Sol 1,56 2,68 2,43 273 3,25
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TABELA 27 — Voto Médio Estimado

VME - Cedrela fissilis sem folhas {Sem jaqueta - §,39

clo)
Hora Condicdo | Situagio | 27/05/00 | 29/06/00 | 10/06/61 15106161 416/06/01
7.15 Sentado Sombra -4 22 -1,30 -4 66 5,17 -4.18
: Sol -3,62 -3,84 -4.25 -5 74 -4 83
Andando | Sombra -0,95 0,54 -1,1¢ -1,45 -0,84
(2 km/h) Sol -0,64 -0,78 -0,97 -1.73 -1.25
14:15 Sentado Sombra -1,36 2,25 2,59 1,18 372
’ Sol 0,60 3,03 243 3,16 4,84
Andando | Sombra 0,57 2,65 2,58 1,89 3,20
(2 km/h) Soi 1,22 2,91 2,46 2,95 3,81
TABELA 28 ~ Voto Médio Estimado
VME - Cedrela fissilis com folhas {Com jaqueta - (6,94
cio)
Hora Condigio | Situagio | 21/111/00 | 28M1/60 | 42/04/02 | 16/04/02 | 17/04/02
7415 Sentado Sombra 0,66 0,68 0,72 -0,25 -0,24
: Sol 1,03 1,66 -0,29 -(,19 0,03
Andando | Sombra 1,50 1,55 0,74 1,00 1,01
{2 km/h) Sol 1,68 2,01 0,98 1,04 1,11
14:15 Sentado Sombra 254 3,30 3,39 2,85 3,02
) Sol 3,79 6,67 6,30 4,96 68,53
Andando | Sombra 2,51 2,90 2,90 2,69 2,73
{2 km/h) Sol 317 4 67 443 3,78 456
TABELA 29 - Voto Médio Estimado
VME - Cedrela fissilis com folhas (Sem jagueta - 0,39
clo)
Hora Condigéo | Situagao | 21/11/00 | 28/11/00 | 12/04/02 | 16/04/02 | 17/04/02
745 Sentado Sombra 0,75 -0,83 -2.36 -1,68 -1,62
; Sol 0,05 1,01 -1,68 -1.59 -1.36
Andando | Sombra 0,94 0,93 0,01 0,38 0,41
(2 km/h) Sol 1,30 1,78 0,38 0,43 0,54
14:15 Sentado Sombra 225 3,48 3,62 268 3,03
) Sol 4,35 8,93 7.91 6,26 8,04
Andando : Sombra 2,53 3,13 3,10 2,80 2,84
{2 km/h) Sol 3,66 5,89 5,37 463 542

Os valores dos VME para todas as condigdes analisadas estao nas Tabelas 26, 27, 28
e 29. Observando-se esses dados, pode-se afirmar que, na condicao com folhas, apenas 15,0%
dos casos indicam que a sombra da arvore reduziu os valores dos VME a niveis considerados

confortaveis para a maioria das pessoas {-1 < VME < +1)}. Ja para a condicdo sem folhas as
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diferencas entre os VME s3o insignificantes, pois em 79,2% dos casos onde os valores a
sombra sdc menores que ao sol, essa diferenca esté entre 0 - 1,00.

E importante observar gue, no caso do Cedro-rosa na situacdo com folhas, ndo se tem
nenhum valor dos VME & sombra da arvore superior aqueles obtidos ac sol, o que significa que
a sombra, neste caso, proporcionou a diminuicie dos indices de conforto obtidos ao sol. Em
conirapartida, na situagdc sem folhas, em 40% dos casos, os valores dos VME obtidos a

sombra foram superiores aqueles obtidos ac sot (Tabela 30).

e Assim, pode-se conciuir que, estando ¢ individuo arbdres sem folhas, os niveis de

conforto térmico, segundo ¢ método do VME, nao apresentam diferengas significativas quando
os transeuntes estdo expostos ao soi ou & sombra da arvore. Entretanto, para a condicao com
folhas {(Tabela 31), as diferengas entre os VME ao sol e 4 sombra s&o superiores a 2,00 em
30% dos casos, representando assim uma diferenca bastante significativa.

TABELA 30 - Fregiiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME ao sol e VME a
sombra para a espécie Cedrela fissilis (sem folhas)

(VME ao sol) — (VME a sombra) Freqiiéncia de Ocorréncia (%)

0-1,00 79,2
1,01 -2,00 20,8
2,01 -3,00 —_
3,01 -4,00 e
4,01 - 5,00 ——
5,01-6,00 -—
6,01 -7.,00 -—
7,01 — 8,00 —
8,01 -9,00 —_
9,01 -10,00 -
Acima de 10,00 —

Total 100,00
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TABELA 31 - FreqUéncia de ocorréncia da diferenga entre VME ao sol e VME a
sombra para a espécie Cedrela fissilis (com folhas)

{(VME ao sol) — {VME 3 sombra) Fregiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 50,0
1,01 -2,00 20,0
2,01-3,00 15,0
3,01 ~4,00 7.5
4,01 -5,00 2,5
5,01 -6,00 50
6,01 - 7,00 o
7,61-8,00 e
8,01 ~9,00 e
9,01 - 10,00 ——
Acima de 10,00 s
Total 100,0

RADIACAQ SOLAR - 12/04/2002
Cedrela fissilis

1,40000

1,20000 + .
—— Cedrela fissilis

T
|
I
|
i
|

2
o
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0,80000 +

0,60000 +

Radiacto Solar (kW/m?)

0,40000 -

0,20000 -

£,00000 @ ; - . ; : ; : : ;
7:28 828 928 1028 1128 1228 13:28 14:28 15:28 1628
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FIGURA 41 - Radiacio solar (Cedro-rosa} 12/abril/2002.
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TEMPERATURAS - 12/04/2002
Cedrela fissilis

80,0
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wo - | B Temp. Globo (Sol
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——pe— FRmp. Amb. {Sol)
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- - 4 - - Temp. Amb. {(Sombra} |
0.0 : : . : ; : - - :
TA5 815 915 1015 1115 1215 1315 14015 1515 1615 1715
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FIGURA 42 — Temperaturas do ar e de globo (Cedro-rosa) 12/abril/2002.

UMIDADE RELATIVA - 12/04/2002
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FIGURA 43 ~ Umidade reiativa (Cedro-rosa) 12/abril/2002.
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9.1.7 Ficus benjamina {Ficus)

As medicdes no Ficus foram realizadas nos dias 02, 07, 10, 14 € 15 de maio de 2002.
Os equipamentos, dispostos a sombra da arvore, foram deslocados duas vezes a0 longo do dia
de modo a se manter as condigdes pré-estabelecidas para o experimento.

Como ilustracdo s3o apresentados os graficos de radiacdo solar, temperaturas
{ambiente e giobo) e umidade relativa do ar do dia 02 de maio de 2002 (Figuras 44, 45 ¢ 46).

Na Tabela 32 estio os valores de energia total incidente, atenuagao da radiacéo solar
e erro padrao da média (o) para todos os dias de medicdo no Ficus.

TABELA 32 - Atenuacéo da radiacio solar

i Energia Energia Aten;i: a0
Ficus total incidente | total incidente radiacio
benjamina | (KW.him’) (KW.h/m?’) ol
(Sombra) {Sol) (%)

02/05/2002 0,02428 0,20979 88.4

07/05/2002 0,03767 0,20126 81,3

10/05/2002 0,02540 0,19802 87,2

14/05/2002 0,02554 0,20363 87,5

15/05/2002 0,02406 0,18807 87,2

Média 86,3

a +1,3

TABELA 33 — Voto Médio Estimado
VME — Ficus benjamina (Com jaqueta — 0,94 clo)
Hora Condicdo | Situacdo | 02/05/02 | 07/05/02 | 10/05/02 | 14/05/02 | 15/05/02

715 Sentado Sombra -(,91 -0,68 -3,30 -1,51 -1,98
) Sol 0,26 -0,03 -3,29 -1,51 -1,70
Andando | Sombra 0,65 0,76 -0,52 0,33 0,08
{2 km/h) Sol 1,26 1,11 -0,51 0,32 0,23
14:15 Sentado Sombra 2,37 1,98 1,88 2,40 2,26
: Sol 5,28 272 5,45 5,44 5,07
Andando | Sombra 2,40 2,19 2,20 2,44 2,34
{2 km/h) Sol 3,91 2,58 4,01 4,01 3,80
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TABELA 34 - Voto Médio Estimado

YME — Ficus benjamina (Sem jagueta ~ 0,35 cio)

Horz Condicho | Siiuacic | 02/05/02 | O7/05/02 | 10/05/02 | 14/08/02 | 15105102
5.45 Sentado Sombra -2.6C -2.22 -8.55 -3,49 -4 24
’ Sol .96 -1,39 -8,49 -3,48 -3,77
Andande | Sombra -0.11 0,08 -2.98 -0,58 -0,86
{2 km/hy Sol 0,74 0,52 -2,85 -0.57 -0,73
14:15 Sentado Sombra 2.10 1,47 1,43 2,08 1.81
) Sol 8,86 2,568 7,11 7,36 8,63
Andando | Sombra 2,41 2,05 2.07 2,46 2,33
{2 krn/h) Sol 4,89 2,65 484 5,21 4,78

TABELA 35 - Freguéncia de ocorréncia da diferenca entre VME ao sole VME 2
sombra para a espécie Ficus benjamina

{VME ao sol) — (VME 3 sombra) Fregiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 50,0
1,01 -2,00 18,3
2,01 -3,00 15,8
3,01 -4,00 5,3
4,01 - 5,00 53
5,01-6,00 53
6,01 —-7,00 J—
7,01 -8,00 —_
8,01 -9,00 —
9,01 - 10,00 —
Acima de 10,00 —
Total 100,0

Analisando-se as Tabelas 33 e 34 é possivel observar que apenas 5% dos valores dos
VME ao sol sdo iguais ou inferiores aqueles obtidos a sombra. Nos outros 85% das ocorréncias,
os valores dos VME a sombra sempre estiveram inferiores aqueles ao sol.

De acordo com a Tabela 35, em 50,0% dos casos as diferengas entre os VME ao sol e

& sombra nac sio significativas, ou seja, estac enire U — 1,00, Entretanto, em 31,6% essas
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diferencas s@o maiores que 2,01, redugbes bastante significativas para o VME. Dessa forma,
conclui-se que ¢ Ficus analisado oferece melhoria consideravel nas condicbes de conforfo em
relacdo as observadas ao sol.

RADIACAD SOLAR - 02/05/02 ,
Ficus benjamina | s Sl

0,80000 4
~——Ficus benjamina

0,70000

1

&~ 0.60000 -

Wim

K
o
o
[+
=]
=]
=)
‘

2

0,40000 -

0,30000 +

Radlag8p Solar {

0.20000 g

0,10000 1+

4,00000 : : ; ; ; . : : ;
7:28 828 928 1028 11:28 12:28 13:28 14:28 1528 16:28
Hora

FIGURA 44 — Radiacao solar (Ficus) 02/maio/2002.

TEMPERATURAS - 02/05/2002
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i
504 | - & --Temp. Amb. (Sombra)
!
0.0 + 3 t t + : + + : 1
715 815 91 1015 1118 12115 13115 1415 1515 1615 17:15
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FIGURA 45 - Temperaturas do ar e de globo {Ficus) 02/maio/2002.
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UMIDADE RELATIVA - 02/05/2002
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I
Py
t

I
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40,0 +
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20,0
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I : ;
T t T
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5 815 @15

FIGURA 46 — Umidade relativa do ar (Ficus) 02/maio/2002.

A seguir, sdo apresentados os graficos de Variacao Relativa da Temperatura Ambiente

e de Variacao Relativa da temperatura de Globo para as sete espécies analisadas (Figuras 47 e

48),
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VARIAGAO RELATIVA DA TEMPERATURA AMBIENTE
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= / :
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FIGURA 47 - Variagéo Relativa da Temperatura Ambiente para as sete espécies analisadas.

VARIAGCAC RELATIVA DA TEMPERATURA DE GLOBO
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FIGURA 48 - Variacao Relativa da Temperatura de Globo para as sete espécies analisadas.
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9.2 Avaliacado da Escola

9.2.1 Avaliacédo estafistica dos dados

As Tabelas 36, 37, 38 e 38 mosiram os resuitados obtidos com a avaliagio estatistica
dos dados externos e das duas salas de aula analisadas. Esses dados, como apresentado no

HEW 8,36, foram

das 8:00 h as 17:00 h, e concluiu-se que eles ndo apresentavam, pelo Teste de Tukey a 1% e a
5%, diferencas estatisticas significativas.

TABELA 36 — Resultado da comparacao de médias da temperatura ambiente (TBS), pelo
Teste de Tukey a 1%

Horario (h)

Situacao
8:00 200 ¢ 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 1400 | 15:00 | 16:00 | 17:00

Atelié sem |4 o0 | 25 60ba | 2570ba | 26,34ba | 27,08ba | 28,12ba | 28.70ba | 20,.20a | 2978a | 29.27a
sombreamento

Atelié com

2382c {2407bc| 2431b | 2460b | 2525b | 26.23b | 27,12b | 27.69a | 28,23a | 28,092
sombreamento

Sala 05 sem
sombreamento 27.58a | 27,19a | 27.31a | 27.74a | 2842a | 28,88a | 29,182 | 20,50a | 20,98a | 29,152

Sala05com | op gon | 26,29a | 25,72ba | 26,19ba | 26,86ba | 27,49ba | 27,77ba | 28,07a | 28,50a | 28,09a
sombreamento

(pz‘irﬁ;itfaﬁg; rte) 20,73d } 23,13c | 25,08b | 26,20ba | 27.20ba | 27.82ba | 28,58ba | 28,57a | 28,10a | 26,84a

Exterior
(segunda parte) 20,01d | 2243c | 2441b | 26,21ba | 27.56a | 28,34a |29 07ba 2882a | 28,453 | 27,58z

As médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao apresentaram diferencas estatisticas (p.
0.01) pelo Teste de Tukey.
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TABELA 37 — Resultado da comparacao de médias da temperatura ambiente {TBS), pelo

Teste de Tukey a 5%
. - Horario (h
Situacdo )
8.00 9:00 10:00 { 141:00 | 1200 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00
Atelié sem
sombreamento 24, 70ch | 2580bc | 25,70b | 26,34ba | 27,08a | 28,12a | 28,70ba | 28,20ba | 20,78z | 28,272
Atelié com
sombreamentoc 23,82c | 2407dc| 2431h | 24,60c | 2528b | 26,23b | 27,12b | 27.69b | 28,23a | 28,08ba
Sala 05 sem
sombreamento 2758a | 27,18a | 27,31a | 27,74a | 28,42a | 28,882 | 29,18a | 29,50a | 29,99a | 28,152
Sala’ 05 com
sombreamento 25,82b  26,29ba| 25,72b | 26,19b | 26,86ba | 27,49ba | 27,77ba | 28,07ba | 28,50a | 28,09ba
Exterior 20,73d | 23,13de | 25,08b | 26,20b | 27.20a | 27,82ba | 28,58ba | 28,57ba| 28,10a | 256,84b
{primeira parte) ! : ’ » : : ; ; . .
Exterior 20,01d | 22.43¢ | 24.41b | 2621b | 27.56a | 28,34a | 29,07a | 28,82ba | 28.45a | 27,58ba
{segunda parte) ! ' : ’ : : ' . , ;

As meédias seguidas de lefras iguais na mesma coluna n&o apresentaram diferencas esiatisticas (p.
0.05) pelo Teste de Tukey.

TABELA 38 — Resultado da comparacéo de médias da umidade relativa do ar (UR), pelo
Teste de Tukey a 1%

. . Horario (h)
Situacdo
8:00 | 900 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00
Atfelié sem
ele Sem | 68,21b 168,73bc| 67,20a | 65,87a | 63.24a | 62,93 | 58,38a | 55.08a | 53,17a | 53,520
Atelié com
e o, | 66300 | 67.650c | 67,912 | 67,20a | 65,51a | 62,57a | 58,89 | 54.46a | 5165a | 51,32
Sala 05 sem
Sl O e | 61.000 | 6460c | 64,81a | 6331a | 6147a | 57.83a | 65,03a | 5453a | 52,79 | 54,23ba
Sala 05 com
Sala 05 com | 61,34b | 6091c | 64,492 | 6291a | 61,81a | 57.41a | 54,232 | 53,652 | 50,652 | 51,55
Exderior 86,83a | 80,06a | 73.91a | 7087a | 67.75a | 6507a | 59,392 | 57.97a | 60.66a | 67,392
(primeira paﬂe) ! ' ! 4 ' ! ’ ’ ! '
Exterior 8579 | 77.84ba| 70.23a | 61.99a | 57.61a | 52,07a | 48.92a | 46,78a | 48.37a | 52.02b
(segunda parte) : : ' ' ' ' ' ' ’ :

As médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo apresentaram diferencas estetisticas {p.
0.01) pelo Teste de Tukey.
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TABELA 39 - Resultado da comparacgao de médias da umidade relativa do ar (UR), pelo
Teste de Tukey a 5%

Horario (h)

Situacéo
8.00 9:00 10:00 | 11:00 | 12:006 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00

Ateliésem | g o4y | 58730 | 67.20a | 65.87a | 53.24a |62,93ba| 58.38a | 55,082 |53.17ba| 53.52b
sombreamento

Ateli@ com | g a0 | g7 650 | 67.91a | 67,20a | 6551a |6257ba| 58,80a | 54.46a | 5166ba| 51,32b
sombreamento

Sala05sem | g1 06 | gasOb | 64.81a | 63.31a | 61.47a |57,83ba| 55,03 | 54.53a | 52,79ba | 54,23b
sombreamento

Sala 05 com | g1 a4 | 60910 | 64,493 | 62,91a | 61,812 | 57.41ba| 54.23a | 53,65a | 50,65ba | 51,55b
sombreamenio LM - ve = bl Bt

Exterior

(primeira parte) 86,83a | 80,052 | 73,91a | 70.87a | 67,752 | 65,07a | 59,39a | 57,97a | 60,66a | 67,3%a

Exterior

(sequnda parte) | 85798 | 77.84a | 7023a | 61.99a | 5761a | 5207b | 48,92a | 46.78a | 4837 | 52,02

As médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo apresentaram diferencas estatisticas (p.
0.058) pelo Teste de Tukey.

As médias em cada horario das temperaturas do ar nas salas de aula, obtidas pelo
SAS™, foram também plotadas num grafico. Analisando-se a Figura 49, pode-se notar que com
as mudas das arvores, a temperatura do ar nas duas salas foi reduzida, em médiade 1,5°C. O
grafico com as médias das umidades relativas também sao apresentados (Figura 50).

Temperatura do Ar

35,00 - .
32,50 +
3000+ &
P s '
L-s
L2750 &-
=
< -
2 25,00
© 4
é 92 50 i —&rAleli® sem sombreamento
!8- ’ 1 —— Atelié com sombreamento
£ 2000 £ |~ Sala 05 sem sombreamento
13 —=-S3ala 05 com sombreamentio
1750 1 -8 Exterior (19 parte}
—a— Exterior (24 parte}
15,00 4 3 t { + f } F t 1
8:00 @00 1000 1100 1200 1300 14:00 1500 1600 1700

Hora

FIGURA 49 — Temperaturas médias do ar nas salas e no ambiente externo.
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Umidade Relativa do Ar

90,00 e — e
—A— Alelié sem sombreamento
4 Atedid com sombreamanio

-+ Sala 05 sem sombreamento
-z Sala 08 com sombreamento
—&- Exterior {12 parte)

—a— Exterior (2° parte)

40,00 : } i ; t + ;
800 9:0¢ 1000 1100 12:00 13:.00 14:00 1500 16:00 17:00
Hora

FIGURA 50 — Umidades relativas médias do ar nas salas e no ambiente externc.

9.2.2 Analise dos resultados

Analisando-se os dados obtidos na escola, verificou-se que ocorreu uma reducéo, em
média, de 1,5 °C entre as temperaturas medidas antes da colocagdo dos exemplares arbéreocs
e depois da colocagdo dos mesmos (ver Figura 49). Os dados de temperatura de bulbo seco e
de umidade relativa do interior das salas onde se realizaram as medigdes também foram
analisados estatisticamente (ver Tabelas 36, 37, 38 e 39). Alguns horarios apresentaram
diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 1% e 5% e outros n&o. E possivel que
devido ao tamanho dos exemplares (plantas ainda jovens) a reducdo das temperaturas de
bulbo seco néo tenha sido tao significativa estatisticamente, mas por meio da Figura 49 pode-se
observar uma reducio simétrica, em média 1,5 °C, em todos os horarios.

Nas Tabelas 40, 41, 42 e 43 estao os valores obtidos na avaliacio de conforto térmico
das duas salas de aula analisadas. Baseando-se nesses valores, pode-se dizer que, para 0s
dias com temperaturas mais elevadas (04 de abril — sem os exemplares de Ficus e 06 de maio
— com os exemplares de Ficus), somente as 8:20 h e com a condi¢do de 0,39 clo (sem jaqueta)
os valores dos VME, obtidos no atelié, estiveram mais altos com a escola “arborizada” do que
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aqueles coletados antes da colocagio das arvores. Esses valores somam apenas 3,8% do total
de dados coletados naquela sala nos dois dias mais quentes. Nos demais horarios e condigdes
estabelecidas para a avaliagdo, a presenca da arborizagao reduziu os valores dos VME em
relacdo aqueles obtidos sem as arvores. Dessa forma, conclui-se que a presenga dos
exemplares, mesmo ainda jovens, contribuiu para reducdo dos vaiores dos VME na sala 05 e
no atelié do PRODECAD, e a conseqiiente melhoria do conforto térmico.

No atelié (dias 04 de abril ¢ 06 de maio de 2002), ouirc ponto que deve ser
mencionado € que na analise das diferencas entre os VME sem as arvores e com a presenga
das mesmas, 98% desses valores estdo entre 0 — 1,00, o que faz com que a reducio
proporcionada pelo sombreamento ndo seja tao significativa em termos de conforto.
Provavelmente se as arvores fossem maiores essa reducio também seria incrementada. Ja na
analise da sala 05 tem-se que em 42,4% dos casos as diferencas estio entre 1,01 ~ 200 e
23,0% sdo superiores a 2,01 {ver Figuras 51, 52, 53, 54 e Tabelas 40, 41, 42, 43). Assim, a
reducdo dos VME na sala 05 demonstra maior influéncia dos exemplares de Ficus no conforio

térmice dessa sala.
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TABELA 40 - Voto Médio Estimado

VME - ATELIE
Dia mais quenie sem arborizacao Dia mais quente com arborizaco
(04 / abril / 2002) (06 / maio / 2002)
Hoa | Condigao | B0 | STEte” | “lsscer | 03040
. Sentado (1.0 met) 0,18 -1,40 -0,24 -1,64
7:20 Andando (1,9 met) 1,26 0,59 1,00 0,39
) Sentado (1,0 met) -(,08 2,11 -0,18 -1,48
8:20 | Andando (19mety | 114 0,27 . .1 .1,03 N V- » S
_ Sentado (1,0 met) 0,60 -0,37 0,17 -1,0%
9:20 Andando (1,9 met) 1,44 1,03 1,22 0,70
Sentado (1,0 mef) 0,486 -0.81 0,10 -1,16
10:20
Andando (1,9 met) 1,39 0,86 1,18 0,64
_ Sentado (1,0 met) 0,66 -0,60 0,21 -1,00
11:20 Andando (1,9 met) 1,51 0,99 1,24 0,72
12:20 Sentado (1,0 met) 0,87 -0,53 0,56 -0,51
Andando (1,9 met) 1,64 1,08 1,43 0,98
13:20 Sentado (1,0 met) 1,36 0,59 0.80 -0,16
Andando (1,9 mef) 1,86 1,57 1,66 1,16
‘ Sentado (1,0 met) 1,45 0,85 1,05 0,20
14:20 Andando (1,9 met) 1,89 1,67 1,69 1,35
) Sentado (1.0 met) 1,46 0,68 0,90 0,01
15:20 Andando (1,9 met) 1,82 1,64 1,60 1,24
16:20 Sentado (1,0 met) 1,62 0.87 0,84 -0,07
Andzndo (1,9 met) 2,01 1,77 1,57 1,20
. Sentado (1,0 met) 1,71 1,07 0,88 -0,01
17:20 Andando (1,9 met) 2,05 1,84 1,59 1,23
Sentado (1,0 met) 1,27 0,22 0,71 -0,25
18:20
Andando (1,9 met) 1,84 1,46 1,50 1,11
16:90 Sentado (1,0 met) 1,20 0,15 0,67 -0,31
Andando (1,9 met) 1,80 1,41 1,48 1.08

-122 -



L T R T T Y bR L L i Lt P ————

§ RESULTADOS E DiSCUSSA0

TABELA 41 — Voto Médio Estimado

VME - ATELIE
Dia mais frio sem arborizacac Dia mais frio com arborizacie
{08 / abril / 2002} (30 / abril / 2002)
rora | Condigao | e | Serpmes | Comaen [ S
_ Sentado (1,0 met) -1,28 -3,74 0,24 -0,91
7:20 Andando (1,9 met) 0,46 -0,63 1,25 0,76
_ Sentado (1,0 met) -0,23 -1,83 0,45 -0,59
8:20 Andando (1,9 met) 1,03 0,32. 1,35 0,92
) Sentado (1,0 met) -0,48 -2,50 0,57 -0,41
9:20 Andando (1,8 met) 0,91 0,02 1,42 1,01
) Sentado (1,0 met) -0,52 -2,56 6,61 -0,35
10:20 Andando (1,9 met) 0,89 -0,01 1,44 1,04
) Sentado (1,0 met) -0.,45 -2,57 0,84 -0,04
11:20 Andando (1,9 met) 0,94 0,01 1,56 1,21
Sentado (1,0 mef) 0,22 -1,17 1,24 0,53
12:20
Andando (1,9 met) 1,26 0,67 1,77 1,51
) Sentado (1.0 met) 0,70 -0,46 1,45 0,83
13:20 Andando (1,9 met) 152 1,04 1,89 1,66
. Sentado (1,0 met) 0,88 -0,18 1,63 1,11
14:20 Andando (1,9 met) 1,62 1,18 1,98 1,80
Sentado (1,0 met) 1,07 0,13 1,79 1,34
15:20
Andando (1,9 met) 1,72 1,35 2,06 1,92
Sentado (1,0 met) 1,10 0,26 1,91 1,51
16:20
Andando (1,9 met) 1,72 1,39 212 2,00
) Sentado (1,0 met) 1,60 0.4 1,76 1,30
17:20 Andando (1,9 met) 1,08 1,77 2,04 1,90
) Sentado (1,0 met) 0,91 0,24 1,87 1,17
18:20 Andando (1,9 met) 1,64 1,19 1,99 1,83
- Sentado (1,0 met) 0,82 -0,34 1,51 0,83
19:20 Andando (1,9 met) 1,58 1,12 1,92 1,71
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TABELA 42 — Voto Médio Estimado

VME — SALA 05
Dia mais quente sem arborizagio Dia mais quente com arborizacio
(04 / abril / 2002) (06 1 maio / 2002)
- Com jaqueta Sem jaqueta Com jaqueta Sem jaqueta
Hora Condicao (0,94 clo) (0,39 clo) (0,94 clo) (0,39 clo)
790 Sentado (1,0 met) 1,72 1,18 -0,97 -3,31
’ Andando (1,9 met) 2,03 1,85 0,67 -0,39
8:20 Sentado (1,0 met) 3,04 3,07 -0, 77 -3,20
-  Andando (1.9met) | ... 272 . 283 .. .....0,78 0,30
9:20 Sentado (1,0 met) 1,21 0,46 -0,33 -2,12
’ Andando (1,9 met) 1,76 1,47 0,99 0,20
Sentado (1,0 met) 1,52 0,91 0,37 -0,88
10:20
Andando (1,9 met) 1,83 1,71 1,35 0,81
11:20 Sentado (1,0 mef) 1,63 1,07 0,29 -1,56
) Andando (1,9 met) 1,99 1,79 1,34 0,57
Sentado (1,0 met) 1,84 1,37 0,37 -1,29
12:20
Andando (1,9 met) 2,10 1,94 1,38 0,68
1320 Sentado (1,0 met) - 1,72 1,22 0,62 -0,61
’ Andando (1,9 met) 2,04 1,86 1,49 0,97
Sentado {1,0 met) 1,77 1,29 0,87 -0,14
14:20
Andando (1,9 met) 2,06 1,90 1,61 1,18
Sentado (1,0 met) 1,92 1,51 0,59 -0,85
15:20
Andando (1,9 met) 2,13 2,01 1,49 0.89
16:20 Sentado (1,0 met) 2,05 1,70 0,90 0,05
] Andando (1,9 met) 2,20 2,10 1,61 1,26
Sentado (1,0 met) 1,89 1,46 0,96 0,12
17:20
Andando (1,8 met) 2,13 1,99 1,63 1,28
Sentado (1,0 met) 1,81 1,34 0,40 -1,30
18:20
Andando (1,9 met) 2,08 1,93 1,39 0,69
Sentado (1,0 met) 1,72 1,22 0,25 -1,64
19:20
Andando (1,9 met) 2.03 1,86 1,32 0,63
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TABEILA 43 - Voto Médio Estimado

VME - SALA 05
Dia mais frio sem arborizagio Dia mais frio com arborizac8o
(08 / abrit / 2002) (30 / abril / 2002)
_— Com jaqueta Sem jaqueta Com jaqueta Sem jaqueta
Hora Condigéo (0,94 clo) (0,39 clo) (0,94 clo) (0,39 clo)
490 Sentado {1,0 met) -0,53 -2,06 -0,35 -2,28
' Andando (1,9 met) 0,85 0,17 0,98 0,14
8:20 Sentado {1,0 met) 3,10 3,24 0,08 -1,74
) Andando(1,8mety | - 277 : 3,01 . 1,22 0,45
9:20 Sentado (1,0 met) 0,66 -0,31 0,65 -0,26
) Andando (1,9 met) 1,47 1,07 1,46 1.08
Sentado (1,0 met) 0,17 -1,32 0,57 -0,62
10:20 :
Andando (1,9 met) 1,25 0,61 1,45 0,85
1190 Sentado (1,0 met) 0,57 -0,62 1,27 0,60
' Andando (1,9 met) 1,45 0,95 1,79 1,53
Sentado (1,0 met) 0,71 -0,41 1,29 0,27
12:20
Andando (1,9 met) 1,53 1,06 1,85 1,48
Sentada (1,0 met) 0,94 0,05 1,67 1.17
13:20
Andando (1,9 met) 1,64 1,25 2,00 1,83
Sentado (1,0 met) 1,30 0,64 1,59 0,86
14:20
Andando {1,8 met) 1,80 1,55 1,99 1,76
Sentado (1,0 mef) 1,50 0,92 1,71 1,12
15:20
Andando (1,9 met) 1,91 1,70 2,04 1,86
Sentado (1,0 met) 1,29 0,47 1,77 1,24
16:20
Andando (1,9 met) 1,83 1,52 2.06 1.80
Sentado {1,0 mef) 1,32 0,57 1,63 0,66
17:20
Andando (1,9 met) 1,84 1,56 1,97 1,69
Sentado (1,0 met) 1,33 0,66 1,65 1,06
18:20
Andando (1,9 met) 1,82 1,57 2,01 1,81
Sentado (1,0 met) 1,24 0,53 1,42 0,48
16:20
Andando (1,9 met) 1,78 1,51 1,91 1,58
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Nos dias 08 e 30 de abril de 2002 (dias mais frios), as duas salas de aula avaliadas
apresentaram aumento dos valores dos VME obtidos & sombra em relagdo aqueles obtidos ao
sol. As Unicas exce¢des ocorreram na sala 05 as 7:20 h para a condigéo sem jaqueta (0,39 clo),
as 8:20 h em ambas condi¢des (0,94 clo e 0,39 clo), as 9:20 h para a condigdo com jaqueta
(0,94 clo) e as 19:20 h para a condi¢do sem jaqueta (0,39 clo) e pessoa sentada (1,0 met),
representando 17,3% do total da sala 05. Dessa forma, fem-se que, nessa sala, 95,3% dos
valores da diferenga entre as situagbes da escola com arvores e sem arvores estio entre 0 —
1,00, fazendo com que essa diferenga nao seja tao significativa em termos de conforto. Em
relagdo ao atelié, nos dois dias mais frios, em 100% dos casos os valores dos VME foram

maiores com os exemplares colocados do que aqueles obtidos sem a presenca das arvores. A
| ocorréncia de diferencas entre 0 — 1,00 foi de 61,5%, entre 1,01 - 2,00 de 30,8% & entre 2,01 -
3,00 de 7,7%, indicando que as diferengas foram mais acentuadas nessa sala (ver Figuras 51,
52, 53, 54 e Tabelas 44, 45, 46 e 47).

VME - Atelié (Dois dias mais quentes)
04/abrii - Sem arvores ; 06/maio - Com arvores

:Ei%ﬁ/ 9,20 10:20 11:20 12 g 1320

I
T

14:20 15:20 16:20 17:26 18:20-19|20
—&- 04/abril/2002 (0,39 clo - 1,0 met)
—3é— 04/abril/2002 (0,94 clo - 1.0 met)
—&— Qd/abril/2002 (0,39 cio - 1,9 met)
—&— Qd/abril/2002 (0,94 clo - 1,9 met}
-+ 0B/maio/2002 (0,38 clo - 1,0 met)
2 0B/maiof2002 (C,94 clo - 1,0 met)
g 06/maio/2002 (0,39 clo - 1,9 met}
& 0B/maio/2002 (0,94 clo - 1,9 met)

Voto Médio Estimado

Hora

FIGURA 51 — Voto Médio Estimado; Atelié (04/abril @ 06/maio).
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VME - Sala 05 (Dois dias mais quentes)
C4/abril - Sem arvores ; 06/maio - Com arvores

. --‘. .| Y- } — f —F - T T :
7#?0/“::%{;9. 0 10:20 11:20 1220 13,207 14:20-15:20-16:20 17:20. 18:20 1920

04 abrilf2002 (0,39 clo - 1,0 met).

. —3—Qd/abrilf2002 (0,94 clo - 1,0 met)

' - 04/2brI2002 (0,39 clo - 1,9 met)
: —53— 04/abrilf2002 (0,94 clo - 1,9 met)

Voto Médio Estimado

o

o

S
i

|eer 06/maio/2002 (0,39 clo - 1.0 met)
- 0Bimainf2002 (0,84 clo - 1,0 met)
-4,00 —-&— 06/maio/2002 (0,39 clo - 1,9 met) T

Hora — g8 06/maio/2002 (0,94 clo - 1,9 met)

FIGURA 52 ~ Voto Médio Estimado; Sala 05 (04/abril e 06/maio).

VME - Atelié (Dois dias mais frios)
08/abril - Sem arvores ; 30/abrii - Com arvores

Q
<
[
E
L=
0
(H]
Q
] —p— 08fabrilf2002 (0,39 clo - 1.0 met)
‘g 200 —3¢— 08/abrilf2002 (0,94 clo - 1,0 met)
o —— 08/abri2002 (0,39 clo - 1,9 met)
O o0 — £ 08/abri¥2002 (0,94 clo - 1,8 met)
= 30/abril/2002 (0,38 clo - 1,0 met)
400 bl &— 30/abrit/2002 (0,94 clo - 1,0 met)
—&— 30/abri/2002 (0,39 ¢lo - 1,9 met)
5,00 ~g5~ 30/abrif2002 (5,94 clo - 1,8 met)

Hora

FIGURA 53 — Voto Médio Estimado; Atelié (08/abrii e 30/abril).
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Voto Médio Estimado

VME - Sala 05 (Dois dias mais frios)
08/abril - Sem arvores : 30/abril - Com arvores

4,00

120071320 14:20 15:20 16:30° 17:20 18:20 18

3
¥ H T T

—g~ 08/abHI2002 (0,39 clo - 1,0 met)
—3¢-— 08/abril/2002 (0,94 clo - 1,0 mef)
—A— 08/abril/2002 (0,39 clo - 1,9 met)
—— 08/abrilf2002 (0,84 clo - 1,9 mef)
------ 30fabrilf2002 (6,39 clo - 1,0 met)
—&— 30/abrili2002 (0,94 clo - 1,0 met)

Hora

——de—- 30/abrilf2002 (0,39 clo - 1,9 met)
- 30abriif2002 (0,94 clo - 1,9 mef)

FIGURA 54 ~ Voto Médio Estimado; Sala 05 (08/abril e 30/abril).

TABELA 44 — Freqgiiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME sem arvores e VME
com arvores para o atelié nos dois dias mais quentes

(VME sem é;::) ;:;)’; (VME com Freqiéncia de Ocorréncia (%)

0-1,00 98,0
1,01 -2,00 2,0
2,01-3,00 -
3,01 -4,00 _—
4,01-5,00 —
Acima de 5,00 S—

Total 100,0
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TABELA 45 - Frequiéncia de ocorréncia da diferenga entre VME sem arvores e VME
com arvores para a sala 05 nos dois dias mais quentes

(VME sem é;;’;ﬁzi)_ (VME com Freqiiéncia de Ocorréncia {%)
0-1,00 34,6
1,01 -2,00 42,4
2.01=3,00 R 454
3,01 4,00 3,8
4,01~ 5,00 1,9
Acima de 5,00 1.9
Total 100,0

TABELA 46 — Freqiiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME com arvores e VME
sem arvores para o atelié nos dois dias mais frios

(VME com zr:vffg)- (VME sem Fregiiéncia de Ocorréncia (%)
0-1,00 61,5
1,01-2,00 30,8
2.01 - 3,00 7.7
3,01 4,00 —
4.01-5,00 —_
Acima de 5,00 ——
Total 100,0

- 129 -



et m e E eI R w WP D Ew s RSWE R W EAEEENWOW WRE LA N W AT PR WL BT A

9 RESULTADOS E DISCUSSAD

TABELA 47 — Freqiiéncia de ocorréncia da diferenga entre VME com arvores e VME
sem arvores para a sala 05 nos dois dias mais frios

(VME com arvores) - (VME sem

Freqiéncia de Ocorréncia (%)

arvores)

0-1,00 95,3
1,01-~2,00 47
2,01 -3,00 —
3,01-4,00 —

4,01 ~5,00 =
Acima de 5,00 —
Total 100,0
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10 CONSIDERACOES FINAIS

M Analisando-se os dados obtidos e especialmente a Tabela 48, observa-se que entre

as espécies estudadas, as trés que apresentam melhor desempenho quanto & atenuacdo da

radiacao solar sdo o Jambolao (92,8% de atenuagio), a Cassia (88,6%) e o Ficus (86,3%).

TABELA 48 — Atenuagio da radiacdo solar nas arvores analisadas

Atenuagido da
Espécie Analisada Radiagéo Solar | @ (E"§§:i§;5° da
(%)
Senna spectabilis 88,6 + 1,3
Schinus molle 73,6 + 1,3
Bauhinia variegata 81,7 + 2,0
Cingingium jambolana 92,8 + 0.4
Clitoria fairchildiana (sem folhas) 70,2 + 2.6
Clitoria fairchildiana (com folhas) 78,6 + 0,8
Cedrela fissilis (sem folhas) 29,9 + 1.9
Cedrela fissilis (com folhas) 75,6 + 1,2
Ficus benjamina 86,3 + 1,3
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i As arvores com pior desempenho quanto a atenuacdo da radiacio solar foram
exatamente aquelas analisadas na condicio sem folhas, ou seja, o Sombreiro (sem fothas) com
70,2% de atenuagio e o Cedro-rosa (sem folhas) com 28,9%. Convem observar que mesmo
sem as folhas a atenuacdo proporcionada pelo Sombreiro ainda € bastante significativa. A

atenuacgio, nesse caso, seria proporcionada pelos galhos da arvore.

] Comparando as Tabelas 48 e 49, nota-se que ndo existe uma relacao direta entre a

atenuacdo da radiacdo solar e as freqiiéncias de ocorréncia das diferencas entre os VME ao sol
e a sombra das arvores. Um exemplo & o Jambol3o, que mesmo apresentando o maior valor de
atenuacio da radiacao solar (92 8%), possui uma das menores freqiiéncias de reduco dos
valores dos VME a sua sombra (27,5%). A explicacao esta no fato do indice de conforto térmico
de Fanger considerar todos os parametros ambientais e pessoais (temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento, temperatura radiante meédia, tipo de vestimenta e taxa de
metabolismo) na avaliagdo, enquanto a atenuacio estd estritamente relacionada & radiacao
solar incidente. Dessa forma, conclui-se que mesmo atenuando grande parte da radiac@o solar
outros fatores como velocidade do ar interferem nos niveis de conforto {érmico proporcionados
pela sombra da arvore. Conforme alguns estudos (Silva et al., 1996 e Ghelfi Fitho et al., 1996),
individuos arbéreos de copa densa e baixa e folhas largas n&o sao recomendados sob o ponto
de vista do conforto térmico, devido a estrutura da copa dificultar a ventilacdo em funcao da

ascensao do ar quente, tornando mais dificil sua dissipagio.

&1 A recomendacio para a utilizag3o de determinada espécie esta relacionada ac uso

do local em que a vegetacdo sera implantada. Se o local € um estacionamento, a implantagao
de espécies que propiciem maior atenua¢do da radiacio solar & a escolha mais correta, pois
nao seria necessario proporcionar condicbes adequadas de conforto iérmico, mas sim bloquear
a radiacao solar incidente impedindo o efeito estufa dentro dos veiculos, e também a queima de
suas pinturas. Entretanto, se o local é uma praca com parquinho para criangas, a implantacao
devera observar quais espécies oferecem melhores condicbes de conforto térmico aliadas a
maior atenuagao da radiacio solar devido a presenca de pessoas no local. Dois bons exemplos
seriam a Pata-de-vaca e 0 Sombreiro, que atenuam respectivamente 81,7% e 78,6% da
radiagio solar e proporcionam as maiores freqiiéncias de ocorréncia da diferenca entre VME ao
sol e a sombra maior que 2,00, ou seja, mais contribuem para a melhoria dos indices de

conforto térmico.

-132-



BEETERETET FULAKT MAGE ¥ M i MAN U 1 W E TR R MW 8 WEATEAM W men s m e = 1w 4 e meem o o oo

10  CONSIDERAGOES FINAIS

TABELA 49 — Freqiéncia de ocorréncia da diferenca entre VME ao sol e VME a
sombra maior que 2,00

Senna spectabilis 33,0
Schinus molle 440
Bauhinia variegata 47.5
Cingingium jambolana 27,5
Clitoria fairchildiana (sem folhas) 30,0
Ciitoria fairchiidiana (com folhas)y oo 550
Cedrela fissilis (sem folhas) 0,0
Cedrela fissilis (com foihas) 30,0
Ficus benjamina 317

E importante ressaltar que além de considerar as recomendacdes, acima citadas,

guanto a atenuacido da radiacdc solar e melhoria dos niveis de conforto térmico, deve-se
observar também as recomendacoes relativas as caracteristicas morfologicas de cada especie,
ou seja, evitar arvores com raizes superficiais em calgadas, avaliar a presen¢a ou nao de fiacéo
no local da implantacdo etc. Essas recomendacgfes podem ser encontradas, por exemplo, em
Mascard & Mascard (2002) e CESP (1997).

M Na Tabela 50 estdo todos os valores das atenuacbes da radiagio soiar incidente

proporcionadas pelas espécies arboreas estudadas.

A dtilizacGo da vegetacdo na melhoria do conforto térmico das salas de aula

analisadas, nos dois dias mais quentes, pdde ser comprovada por meio da reducio dos valores

dos Votos Médios Estimados em 98,1% dos casos.

M A reducac dos valores dos VME, proporcionada pelos exemplares de Ficus nos dias

04 de abril e 06 de maic de 2002, é mais significativa na sala 05, onde 23,0% delas estac acima
de 2,00. Ja no caso do atelié, ndo existem valores maiores que 2,00.
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TABELA 50 — Tabela geral da atenuacao da radiagao solar incidente para todas

as arvores analisadas.

Atenuacdo da

Erro Padrao da

Arvores Analisadas Radiagoa"o Solar Média (a)
(%)
Hymenaea courbaril (Jatoba) 87,2 +1,6
Cassia fistula (Chuva-de-ouro) 87,3 +0,7
S
& | Michelia champacca (Magndlia) 82,4 +34
Tabebuia impetiginosa (Ipé roxo) | 75,6 +2,3
Caesalpinia peltophoroides
(Sibipiruna) 88,5 +1.2
Senna spectabilis (Cassia) 88,6 + 13
Schinus molle (Arceira salsa) 73,6 + 1,3
Bauhinia variegata (Pata-de-vaca) 81,7 + 2,0
Cingingium jambolana (Jambol&o) 928 + 0,4
L) . . i
-5 Clitoria fairchildiana
g (Sombreiro) - sem folhas 70.2 + 26
3
Q Clitoria fairchildiana
(Sombreiro) - com folhas 78,6 + 08
Cedrela fissilis
(Cedro-rosa) - sem folhas 29.9 =19
Cedrela fissilis
(Cedro-rosa) - com folhas 756 + 1.2
Ficus benjamina (Ficus) 86,3 + 13
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M Nos dois dias mais frios, tem-se uma situacdo inversa aquela colocada
anteriormente. Tanto para o ateli@ guanto para a sala 05, predominam valores de VME maiocres
para a condigao da escola “arborizada’, mais precisamente em 100,0% dos casos do atelié e
82, 7% dos casos da sala 05 Uma possivel interprefacdo desse resultado seria que, a
temperaturas mais baixas, as arvores funcionam como uma barreira as perdas de calor para ©
ambiente externo e conseqglientemente mantendo os valores dos VME mais elevados dentro

das salas.

M No caso de temperaturas externas mais elevadas que as temperaturas do ambiente

interno {dias mais quentes), as arvores atenuam a incidéncia direta da radiacdo solar nas.
fachadas onde se enconiram, diminuindo assim o ganho de calor do ambiente intermno através

da mesma.

M Assim, baseando-se em todos os dados obtidos neste estudo, pode-se dizer que,

de uma forma geral, a arboriza¢do contribui de forma significativa na melhoria do conforto
térmico tanto de ambienies externos quanto internos a edificacdo. Cabe ao projetista ou
paisagista saber adequar a espécie arbérea as suas necessidades de projeto.

B Estudos como este devem ter seus resultados divulgados de modo a contribuir para

a melhoria da qualidade de vida da populagao e influenciar no planejamento de areas verdes e
da arborizag&o dos centros urbanos.

] Algumas sugestdes para trabalhos futuros séo:

= Pesquisa e levantamento de dados em campo para avaliar a escala espacial
de influéncia que uma Gnica arvore pode ter;

= Pesquisa e levantamento de dados em campo para estimar o nimero e ¢
espacamento dos individuos arbdreos a fim de que seja possivel se obter determinadas
condigcdes ambientais;

» Em relacdo a edificacio, também através da coleta de dados, estimar a

escala de influéncia da vegetagio no ambiente interno.
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A partir de todos os dados coletados, das analises dos mesmos e das consideracfes
finais tem-se a indicacdo que a arborizacdo contribui de forma significativa na melhoria do
conforto térmico de ambientes externos e internos.

Nos ambientes externos, a atenuacdo da radiagcao solar incidente tem papel
fundamental na reducéo das temperaturas. No que tange o conforto térmico, deve-se sempre
observar a arquitetura das arvores, pois copas densas e baixas dificultarm a circulagao do vento
sob as mesmas e fazem com que o calor fique retido nesses locais, podendo ndo permitir que

niveis ideais de confortoc sejam alcancados.

Nos ambientes internos, os resuitados obtidos na analise da escola mostram que,
mesmo com a presenga de individuos arbéreos jovens, a reducio na temperatura do ar ja pode
ser notada. Além disso, os vaiores de VME obtidos também fornecem indicagdes de que o
sombreamento contribui para a melhoria do conforto térmico.

Dessa forma, este trabalho comprova, por meio dos dados obtidos em campo, o que o

ser humano sente, quase que instintivamente, a respeito das arvores e da vegeta¢ido em geratl:

o verde traz conforto.
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ABSTRACT

Bueno-Bartholomei, Carolina Lotufo. Influence of vegetation in urban thermal comfort and in the
built environment. Campinas, School of Civil Engineering, State University of Campinas, 2003.
189 p. Thesis (Doctorate).

This work is based on the premise that different tree species present
distinct behaviours as regards reduction of solar radiation. it also
considers that tree shading of building fagades exposed to sun can
increase its thermal performance. This work evaluated, at first, the
reduction of solar radiation by different tree species and thermal comfort
provided by them, through experimental data of incident solar radiation,
air and giobe temperatures, as well as relative humidity. In a second
stage, it evaluated the improvement of thermal comfort in two classrooms
after placing some irees outdoor. In the first stage, data were collected
beneath crowns of studied frees and in the open simultaneously.
Percentage of reduction of solar radiation by each tree was calculated,
as well as relative difference of air and globe temperatures. The analysis
of the influence of different tree species on thermal comfort in outdoor
spaces was carried out by means of the Predicted Mean Vote, and
values of reduction of solar radiation. The observed species were: Senna
spectabilis, Schinus molle, Bauhinia variegata, Cingingium jambolana,
Clitoria fairchildiana, Cedrela fissilis and Ficus benjamina. Results show
that Bauhinia variegata had one of the best performance as regards
reduction of solar radiation and increase of thermal comfort. In the
second stage, a quantification of the possible improvement on indoor
thermal comfort, provided by one of the tree species studied, two
classrooms of an elementary school building, located at the campus of
the Campinas State University, in Brazil, were selected for the
experiment. Themmal comfort parameters ~ temperature, relative
humidity, globe temperature and air velocity — were measured in the two
classrooms, in a situation where there was no nearby vegetation outdoor
in a period of fifteen days. After that, four young specimens of Ficus
benjamina, planted in big pots, were placed protecting the facades with
most intense incident solar radiation of each classroom. The
measurement of environmental parameters was performed again, this
time in the situation of shaded walls, for another fifieen days. External
climatic parameters were collected at the Meteorological Station of the
University Campus, at a small distance from the school. it was observed
that on the average the indoor temperatures for the situation with trees
were 1.5°C smaller than that for the situation without trees.

Key words: Thermal comfort; Solar radiation; Vegetation and climate; School Building;
Microclimatology.
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ANEXO

Radlagho Solar {(kWim?)
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ANEXO
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ANEXO

Radiaganr Solar {kKW/m*}
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Ratllagha Solar {KAim3)

(]
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ANEXO

Radiagao Solar (kWim?)

RADIAGAO SOLAR - 30/agosta/2001
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0,40000 4

£,20000 -

3,00606 " : + + ' 2 i o #
726 B26 926 1026 1126 1226 1328 1426 1526 1826
Hora

TEMPERATURAS - 30/agoston200t

Senna spectabiiis
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Radlagio Solar {kWim®}
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ANEXO

Radlagio Solar (kKW/m?)

RADIAGCAD SOLAR - 24/julhol1999
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1,20080 | ~&- 5ot
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ANEXC

Radlaglio Solar (KWim?)
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ANEXO

Radiagho Solar (KW/m*}
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w | — Umidade - Sombra
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ANEXO

Radiagito Solar {(KWim?)

RADIACAQ SOLAR - 18/agosto/2001
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ANEXO

Radlagio Solar {KWim?)
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ANEXO

Radlagic Solar (KWm)
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ANEXO

Radiaglo Solar (kWim?®)
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ANEXO

Radiagfio Sokar {kWim?)
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Influéncia da Vegetagio no Conforto Térmico Urbano e no Ambiente Construido
ANEXO

Radiago Solar {kwim?*)
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ANEXO

Radiaglo Sotar (kWim")
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ANEXG

Radlagio Solar {lkiW/m?)
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ANEXO
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Radlaglio Solar (kWim?)
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ANEXQO

Radlagio Solar (KWim?)
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ANEXO

Radiaglo Solar {KW/im*)
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5 B5 ©15 W5 15 1215 1345 45 1515 1615 1745
Hora
UMIDADE RELATIVA - isetembrol2001
Ciitoria falrchildiana (sem foihas}
100
g
m_.
- Uimidade - Sof
8¢ | —Umidade - Sombra |
70
53 +
a0 +
40,,
3G +
20+
16 +
:
Of . t + + + 4 + + + }
7AS  BM5 @15 1S 1115 1215 1345 1415 1518 1815 17S

Hora
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ANEXO

Radtagao Solar (kWim?)

Q

RADIAGAD SOLAR - 17/janeirol2000
Clitoria fairchitdiana {com fothas)

—~&-50!

120000 + | Clitoria fairchildiana

'",é

0,80000 -

i

0,20000

0,00000

Temperatura {*C}

Umidade Relatlva {%}

i

22 822 9 1022 1122 1222 1322 m 2r e
Hora

TEMPERATURAS - 17fjaneirof 2000
Clitorfa fairchifdfana {com folkas)

T
i

I : ]
200 + i ~m-Temp. Globo (Sab) !

T |

—&-Temp. Globe (Sambra}

00 i e-Temp. Amb. (Sof) |

* | —Temp. Amn. (Sombra) ;

i
0.0 1 4+ + - + # + + + ]
715 818 515 1015 1115 4215 1315 1415 15115 18118 9115
Hora
UMIDADE RELATIVA - 17faneiro/2000
Clitoris fairehifdiana (com folivas)
100 : —
i

04

80 1

70

80 -

50 4+

40

30 < | -e-Umidade - Sat |

20 - | ~—Umiidade - Sombra

10 4

0+ + 4 o ¢ : + + ¥ + 1

715 8:15 15 1015 1815 4Z8 1315 415 1515 &5 TS

Hora
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ANEXO
RABIAGAC SOLAR - 19faneirol2000
Clitoria fairchitdiana {com folhas)
1,4000C
! -&-50l 1
1.20000 | Cltoria fairchiidiang |
 1,00000 4
£
z
= 0,8000C 4
&
‘G H
o
£ 080000 +
=
&
k-
& 040000
0,20000
" '0,00060 : e ; ; ; ;
T2 B2 g2 w22 132 1222 1322 M4z2 1522 1822
Hora
TEMPERATURAS - 19janeirol2000
Cfitoria fairchiidiana {com foltias)
500 1
a0
40,0
350
g
:.-;-30,0?
3
T 250
3 _
§ 208 1 : —-Temp. Giobo (Sol)
150 - | ~ETemp. Globo (Sombra)
100 | —%-Temp. Amb. (Sof) :
' | ——Temp. Amb. (Sombra) |
50+
0.0 : + & ; ; = : + +
745 &15 915 1035 1115 1215 1215 45 1515 1815 175
Hora
UMIDADE RELATIVA - 18/janeirof2000
Clitoria fairchildiana {com folhas)
160 -
A 4

Umidads Relativa (%)

30 4 i -@~ymidade - Sol

og | | ——timidade - Sembra

w0+

o] i + : ; ) : : 3 4
715 815 15 115 15 1215 135 g5 1515 1815 1B

Hora
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ANEXO

Radiagho Solar (kwim?)

RADIAGAO SOLAR - 20¥janeira/2000
Clitoria fairchildians (tom folhas)

1,40000
g~ Sl i
120000 + —— Clitoria fairchiidiana | ©
1,00000
{,8000C
0,60000
G,400G0+
02000 &
|
000000 | o ; : : .
722 &22 @22 o 1uR2 1222 132 142 sz 1622
Hora
TEMPERATURAS - 20fjaneiro/2000
Clhitoria fairchifthana (com folhas)
500

g
£
=3
'
-
E 200«
a H
= i {
18,0 i -#-Temp. Globo (Sol}
j -5-Temp. Globo (Sombra) |
we e Temp, Amb. (Sol) :
58 P —Temp. Amb. {Sombra}
0,0 + - . : : : : : + -
TS5 815 @15 W15 1115 1215 1315 14018 451Ms 1815 TS
Hora
UMIDADE REELATIVA - 20faneirof 2000
Clitoria fairchildiang (com fothas)
100
04
&0
g 70
-
2 60+
k-
£ sof
$
B %
E
= ®
20 4 ~&- Limidade - Sot
| e Uridade - Sombra
¢ k
0! u t 3 + , u + T d
716 815 stk 5 1S 12015 43115 14015 1515 16115 17035

Hera
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ANEXO

1,40000

1.0000G

(,B0000

0,80000

Radlagio Sofar (kW/m*)

0.40000

£,20000

Gm £ + + - 2
TR OBIT 927 ACG2T 12T 1227 1327 1427 1827 1827

50,0
450

400

&
©

30,0

1,20000

Temparatura {°C}
S
m
©

RADIACAD SOLAR - ZHnovembro/2006
Clitorie fairchiltiana (com fothas)

| ‘ ~&- Sol I
| — Glitorta fairchildiana

wulta

Hora

TEMPERATURAS - 21inovembro/2000
Clitoria fairchildiana (com fothas)

200 . .
i —W=Temp. Giobo (Sof) i
580 1 | ~5-Temp. Giobo (Sombra) |
100 + | ~3-Temp. Amb, (Sol) i
| —Tomp. Amb. (Sombra) |
50 4 : ‘
43 t : : : +

Umidade Refativa (%}

15 815 915 W15 1115 12118 1315 1415 1515 16115 178
Hora

UMIDADE RELATIVA - 21/novembro/2000
Citoria fairchildiana {com folhas)

10 1

2] : : + : t ' ; : i
15 8:15 SIS 11E RIS 1215 135 1a1s 1515 1S TS
Hora
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influéncia da Vegetagao no Conforto Térmico Urbano ¢ no Ambiente Construido
ANEXO

Radglaglio Satar {Hwim®)

1,40000

1,20000

:

:

Yamparatura {°C}

Umldada Relativa (%)

RADIAGAO SOLAR - Z8imovernbrof2000
Clitoria fairchildiana {com folhas)

[ -o-sol
1 | Citona farchidiana |
28 B29 0 929 028 1128 1229 1228 1428 1529 1829

Hora

TEMPERATURAS - 28inovembro/2000
Clitoria fairchildiana (com fothas)

| -m-Temp. Giobo (Sol)
| —=-Temp. Giobo (Sombra)
¥ Ternp. Amb. {Sel)
——Temp. Amb. {Sombra) |

20

10+

815 &5 10415 1115 125 1318 4015 1515 1815 TS
Hora

UMIDADE RELATIVA - 28/novembro/2000
Clitorfa fairchiidians (com folhas)

~&—Urnidade - Sol

——Lbmidade - Sombra I

715

815 o1 s s 1215 1315 1415 1815 1615 TS
Hura
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ANEXO

Radlaglio Solar (kW/im*}

(=]

1,40000

1,20000

-

BN

©

Temperatura {*C)

PE—

RADIAGAO SOLAR - 27maiol2000
Cedrejz fissilis {sem folhas}

:

e GRGrRIR fissilis

-5~ Sot

100
50

G0

@21 W21 12t 1221 1321 442t 1821 e

More

TEMPERATURAS - 27imaiof 2000
Cedrela fissiiis (sem folhas)

-#-Temp. Giobo (Sof}
~E-Temp. Giobo (Sombma)

-%-Femp. Amb. (Sof} !
e Temp. Amb. (Sombr) |

715

Umidada Ralatlva {%)

815

18

W5 11d 1S
Hora

1315 1418 1615 6115 1715

UMIDADE RELATIVA - 27imaiof2000
Cedrela fissilis {sem fothas)

8:15

15

138 1415 4215 13115 14015 1E15 615 iT15

Hora
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Radlag#o Solar (kW)

RADIACAD SOLAR - 29junho/2000
Cedrefs fissilis (sem folhas)

1,40000
1.20000 | &Sl :
! — Cedreta fissills |
1,00000
0,80000
0,60000
0,40000
0,20000
" L e R , )
728 828 28 1028 1126 1228 1328 1428 1528 1628
Hora
TEMPERATURAS - 23/junhor2obh
Cedrols #issills {sem folhas)
500
450 +
400 |
.0

Tamparatura (°Cj
.4
o
[~
o

- Temp. Giobo {Sol)

| - Temp. Globo (Sombra) |
100 + ‘; -3 Temp. Amb. {Sol} ‘
b e Tomp. A, (Sombra} |

50
a0 + + + + + + 4 d

115 815 15 015 M5 1215 1315 14015 1515 E15 1S

Howz
UMIDADE RELATIVA - 26unhol2000
Cedrela fissilis (sem foihas)
190 -
90 .
i w@-Umnidade - Sob

&0 |

| e Umidade - Sombra |

g
=
2
=
g
B
b3
3
=
E
=
20 +
10
g i + + ¥ > + ; + + + wened
75 B85 9s g 1815 1215 1315 4B 15it5 iSRS

Hora
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Radlagfio Solar (KWimt)

RADIAGAG SOLAR . 10/junho/2001
Cedrefz fisgifis {sem fothas)

1,40000 -
-5 Sot :
420000 | ; .
| - Codrela figslis |
1,00000 -
0,80000 |
0,50000
0,40000
0.20000 -
0,00000 3 ; ; ; ; ;

756 BE§ 9 1028 1129 1228 1329 1429 1528 1629
Hora

TEMPERATURAS - 10funho/2001
Codreda fissiis {sem folhas)

2
©

45,0

B
=]

B g
o o

Temperatura {*C)
2
@

150§ =-Ternp. Globo (807 |
. £ Temp, Giobo {Sombea) |
~*-Temp. Amb. (S0 |
50 ——"Temp. Amb. (Sombra) |
o0 + + + 3 t # : i
715 815 815 1015 1115 1245 1315 1415 1515 1615 1715
Horz

UNIDADE RELATIVA - 10/unhol2001
Cedrela fissilis {som fobhas)

£
-
=
E]
k]
-3
L]
b3
8
H
- i
! i
20 + | ——Umidade - Sombra |
0+
o ¢ + + + - + ]
745 &15 @15 1815 1115 12115 43015 115 15115 16145 1418
Hora
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influéncia da Vegetagao no Conforto Térmico Urbano e no AMpienie LoNsSwuiao
ANEXO

Radlagfs Solar {kiNim®}

RADIAGAQ SOLAR - 15unhol200
Cedrela fissilis (sem folhas)

1,40000 - e

420000 + | S0l
. —-Cathrela fissilis |

1,00000
0,80000 +
9,60000
0,40000 +

0,20000 4

0,00000 ¢ : ; : : ; ; et :
TAS 823 923 1023 1123 1223 1323 1423 1523 1623

Hora

TEMPERATURAS - 18/jurhof2ot1
Cedreda fissilis {sem fofhas)
506

45,0 4
400 1+

36,0 +

g

Temperatura {*C)
B
[=]

| -m-Temp. Gloge (Sol)
' —-&-Temp. Globo (Sombra)
100 + | ~#eTemnp. Amb. (So '
| —Temp. Amb. Sompea) |

15,0

50 +
0,0 + ' : — + B & + 2 :
715 815 15 s 1145 1215 4315 1415 1815 1645 T8
Hora
UMIDADE RELATIVA - 15funhol2001
Cedrefa fissilis {sem folhas)
100

s —— |
| —e-yUmidage - Sof !
i ———Umidade - Sombra

Urldada Ralativa (%)
8

(438 + + - et + + + d
715 815 15 1S 1S 1215 1315 418 EnE 1.5 17is
Hora
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ANEXO

Radlagio Safar {(HW/m?)

RADIAGAD SOLAR - t6/junhol2001
Cedrels fissilis (sem fothas)

1,40000
120000 | ~oSd f

1~ Cedrela fissilis |
1,00000 -
0,80000 -
60000
0,40000
0,20000 +
10,0000 ¢ y ' 3 -

Umidade Relativa (%)

Tempavratura {°C)
g B 2
o

728 829 620 1020 1129 1299 1328 1428 1539 1629
Hora

TEMPERATURAS - 165unha/2007
Cedrela fissilis {sem folhas)

-m-Tomp. Globo (Sef} |
g £ Temp. Glsbo (Sombea |
10,0 + -%-Temp. Amb. (Sol) !
~—Temp. Amb. (Sombra}

50
0,0 + t ' . + # :
75 &15 w15 @15 RIS 1215 1315 w15 15115 1615 175
Hora
UMIDADE RELATIVA - 18/fjuntho/2001
Cedrela fissilis {sem folhas)
100
%04 R —
~&- Umidade - Sol !
80 L e Uprictaide - Sombra |
70
60_.
50 4
40,;
30..
20-.
10
0 £ + £ ‘ s + : ; :
715 815 @15 1015 1115 1215 1315 1415 1515 1845 1715

Hora
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ANEXO

1,4000C

1,20000

1,00000

0,80000

080000

Radlagho Solar {kWim*}

0,40600

0,20000 +

© 0,0000C

RADIAGAO SOLAR - 21movembrol2000
Cedrela fissilis {com fothas)

| e Gatreta fissiis |

),

TE7 B27 927 1027 1127 1ZEr 1327 1427 1527 1827

Hora

TEMPERATURAS - Z1/novembro/2000
Codrada fissilis (com folhas)

53,0
45,0 +
40,0 +
350+
3
- 30.0 o
g
& 250
-
O
E 2007
" 150 1 -#-Temp. Globo (Soly |
i -5 "Temp. Globo {Sombra)
160 -3-Temp. Amb. {Sof) i
so4 Tetnp. Amb. (Sombra) |
0.0 + o + 2 L + -
715 815 215 W5 11115 1218 1315 141158 1518 815 175
Hora
UMIDADE RELATIVA - 2imovesnmbrof2000
Cedrefs fssifis (com foihas)
100
90
80
g r
-
E
&£ 50
&
h-1
g %7
5 : >
31 | —-Umidade-Sol |
28§ ! —Umigade - Sombra
10 +
o t 3 + + + + q
715 B15 %15 W15 15 1215 1315 1015 1815 16115 175
Hora
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ANEXO

Radiaglo Solar (KW/m*)

1,40000

1,20000

1,00000 1

0,8000C -

]

G,40000 -

0,20000 -

:

£,00000

Tamperatura {*C)

7.29

200 +

Umidade Ratative {%}

RADIAGAD SOLAR - Z8inovembro/2000
Cedreia fissilis {com fothas)

{ ~e-sot
i

| - Cedrala fissiis

829 928 1028 1129 1229 1329 1429 1529 1628
Hora

TEMPERATURAS - 28inovembro/2000
Cedrula fissilis (com folhas}

| ~#-Temp. Globo (Sof) ;
| -=-Temp. Globo (Sombra) ‘
~¥-Temp. Amb, (Soi) ;

—Temp. Amb. {Sombra)

715

815 215 1018 s 1215 1315 14015 1515 18158 1715
Hova

UMIDADE RELATIVA - 28/novembro/2000
Ceodrela fi2silis {com folhas)

29

10

[+]

-5~ Umidade - Sof

75

815 918 15 115 12158 1315 1415 1BMS 815 TS
Hora
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Influéncia da Vegetagio no Conforto Témmico Urbano e no Ambiente Construido
ANEXO

Radlagdo Solar (kW/m"}

RADIAGAO SOLAR - 12/abwil/2002
Cedraia Fssilis (com folhas)

1,40000 ——— —

1,20000 + o Sol

:

4

o

;

:

Temperatura (*C)

500

40,0

350 +

g
©

¢ —— Cedrela fissilis |

-

728 828 928 G288 1128 1228 1328 1428 1528 1628

Hora

TEMPERATURAS - 12/abrilf2002
Cedrela fissilis {com folhas)

! Temp. Gloto (59 |

15,0 1 i «&-Temp. Globo {Sombra)
100 1 | —-Temp. Amb. (Sol) i

| e Temp, Amb. (Sombra)

0,0~ ¢ £ ; — . < . y

Umildacde Retatlva {%)

715 g15 %15 1015 11145 1215 1315 w0id 1518 1648 171S
Hora

UMIDADE RELATIVA - 12/2brilf2002
Ceddrala Resifis {com folhas)

30 ] | —o-Umidade - Sol

2t | Laidade - Sombra |

10

a4 + 7 i + + et 3

TAS  BM5 945 M5 1115 AR5 A% 1415 1515 1845 4715
Horz
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ANEXO

1,4000C

1,20000 +

Radiagan Solar (KWim?)

Temperatura {'C)

RADIAGAC SOLAR - 46/abril’2002
Cedrela fissilis {com folhas)

| g Sot
— Cedrela fissilis

50,0

827 927 1027 MET 13T 1327 1427 1527 1827
Hora

TEMPERATURAS - 16/abrilf2002
Cedreda fissilis {com foihas)

450 4
40,0 -
356
300 -
25,0 4
2007
5,0
16,0 +

5,0 A

0.0

- Temp. Globo (Sai)
-5 Temp. Gioba (Sombra) |

~¥~ Ternp. Amb. (Sol)
~—Temp. Amb. (Sembra)

715

818 15 w15 111158 1215 1315 1415 515 1615 178
Hora

UMIDADE RELATIVA - t6atwili2002
Codreda fissilis {com folhas)

Umldads Relatlva (%}
3

Eo-umidade - Sof |
I e Urnticiade - Sombra
;

BS  91h 1015 115 1S 1S 1418 1515 1815t
Hora
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Influencia da Yegetagao NC COMONC [eNTHCE UTIRKIFIV £ HU ATTIIIGHLE Wi Dl uay
ANEXO

Radlagio Sofar (kW/m*}

RADIAGAD SOLAR - 17/abril/2002
Cedrefa fissilis {com folhas)
1.40000 -
1,20000 ;- Sol
| e Cedrela fissiis
1,00000 +
380000 2
0,60000
1, 40G00
©,20000
0,00000 + 3 t + : 5 . . H +
722 8322 22 {322 1122 12:22 13322 1422 1522 1622
Hora
TEMPERATURAS - 1//abrili2002
Cadrela fissilis {com folhas)
50,0 :
450 1
400 1
350 +

=
T

Temperatura (*C}
8 B
0w

N A

. -%~Temp. Globo (Sol)

|
!

150 -5 Temp. Globo (Sombra) |
100 4 -~ Temp. Amb. (Sof} 1
e Temp. Amb. {Sombra) |
50+ ————
5,0 + + t + y : § - | + 3
745 8B5S 915 40015 M5 1245 1315 1415 15115 1615 1715

Hora

UMEADE RELATIVA - 177abrilf2002
Codredy frzsifis (com folhas)

£
L3
=
=
=
(]
>
o
-1
=
3
DE [ e
0 | —o-Umidade-Scf |
20 | e Umnidade - Sombma
| midade- semea |
10
D4m~—~ + + + L + - ; |
7AS  &15 915 1915 1B15 1215 1315 1415 1515 1615 1715

Hora

- 179 -



Radlaglio Sotar (W/mY)

1,40000

1,20000 +

1,00000

0,3000¢ +

040008 +

TR 82 g 21 1121 1221 132 142t 152 e

Temperatura {*C)

020000 -

RADIAGAD SOLAR - 27imaio/2000
Cingingium jambolana

& Sal ‘
—Cingingium jarmbolana |

Hora

WERAWRAS - 27 kol 2000

Cingingium jambolana
400
150 T I -m-Temp. Globo (Sal)
| ~ETemp. Globo (Sombra}
100+ | -5~ Temp. Amb. (So)
50 | —=—Temp, Amb. {Sombr)
a0 : ; ; : : : :

Umidads Relativa {%)

715 #8150 915 115 115 12115 1315 1415 1518 16115 1715
Hors

UMIDADE RELATIVA - 27Imaiof 2000
Cingingiom jambolans

£+

30 [T T e——
j o umidade - Soi |

2 | limidade - Sombra
el N

10

1] + + + + +

745 815 845 Wiih RIS 1215 1346 1445 518 1615 1715

Hora
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ANEXD

Radlaglo Solar {kW/m?}

',%

1,4000C

:

:

©,80000 4

'%

§,20000 +

0,00000

imidade Relativa {%}

Tamperatura {°C)
b

RADIAGCAD SOLAR - 31/maio/2000
Cingingium jambolana

-9 Sok :

—Cingingium jambolana

727

82T 9T 1027 1127 1227 1327 1427 1527 1&27
Hora

TEMPERATURAS - 31imaio/2000
Cingingium jambolana

—-B-Temp. Globo (Sol)
-8~ Temp. Giobo (Sombra)
—%-Temp. Amb. (Soi)

= Tarap. Amb. (Sombra)

815 915 1015 115 1215 1315 140156 1515 1618 1745
Hora

UNMIGADE RELATIVA - 31/maia/2000
Cingingiwm jambolans

20 4

0

- Umidade - Sol
— Umidade - Sombra
SO

715

815 15 15 1115 1215 s wetS 15115 815 18
Hora

- 181 -



Radlago Solar {(kWimY

1,40000

1,20000

1,00000

9,86000

Q40000

£,20000

54,0
450

40,0

&

3C0 1

Temporatura (*C)
b
52
[=3

RADIAGAD SOLAR - 29/junho/2000
Cingingium jambolana

- S0l

-— Cirggingiurm jamhbolana ‘

28 828 928 1028 1128 1228 1328 1428 1528 1623
Hora

TEMPERATURAS - 28/unho/2000
e

-W-Temp. Globo (Sol)

! i

[ i

150 3 | -2Temp. Globo {Sombra) |

100 —¥—Temp. Amb. (Sol) |

i | :

) | =~Temp. Amb. (Sombra) |

50

%4 4 $ t +

Umldade Refativa (%)

745 B8 215 10t 1115 1245 1315 w15 181E 1S TS
Hora

UMIDADE RELATIVA - 29funhal2000
Cinginegium it

20
10T
] ; +- - ; . ; : - i
5 &5 915 S 16t 12115 1345 141 15115 16115 1715

Hora
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ANEXO

Radlagho Sotar [KWmY

RADIAGAC SOLAR - 2t/novembrol2000
Cingingium jamboiana

4,4000C

1.20000 1

G,30000 -
0.6000G -+

&
0, 4000K) 4

0,20000

| & Sol
| e Cipagingium ambatana |

0,00000 +

727 827 927 G277 1137 1227 1327 1427 1527 1827

Hora

TEMPERATURAS - 21/novembro/2000
Cinglngium jambolana

500
450 l

Temparatura {*C}
8 B 8
o o

o
+

_._.
z =
o
;

50+

§ ~Temp. Ambiente (Sombraj |
| ~%-Temp. Ambrente (Sal) !
i ~E-Temp. Giobo {Sambra} \
8- Temp. Giaba (Sal) |

a

00 bt

745 818 &15 1S 1S 1215 1315 1415 1515 181E 1TE

Hora

UMIDADE RELATIVA - Z¥navembrol2000
Cingingium jambolana

Umldade Reiatlva {%}
8

20+

10 1

~@-Umidade - Sol ‘

‘ e Usnidzdle - Sombra |

[
s

813 g5 10i5 f1is 12118 1315 14153 15115 1818 1Td
Hora
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ANEXO

Radiagiio Solar (kWim'}
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ANEXO

Racliagho Solar [KWim*)
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ANEXO

Radlagio Solar (kW/im"}
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ANEXO

Radlagfio Solar (KAm')
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ANEXO

Radlagio Solar {(KW/m?)
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ANEXO
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