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Elucidario sobre arvores e semelhantes para desuso obrigatorio

Semente sf. Aquilo que quando nasce deixa de ser.
Tentativa de individuo por procuracao.
E verdadeira embora 0 nome diga o contrario.

Folha sf. Parte vegetal do prisma, lingua de arvore onde o siléncio se inscreve.
Boca dos ventos.
Anomalia via celulose com frente e verso (se for poesia).

Galho sm. Preferencial de passaros.
Aparador de ventos.
Diz-se a Unica coisa capaz de segurar o ar.
Braco de arvore.
Réstia de sobrevivéncia.

Fruto sm. Tentativa de pessoa com a vantagem de sair de galho.
Possui caroco adequado a queda.
Canto de arvore, s6 ouvido se visto.
Resultado experimental de planta.

Flor sf. llustracdo de um inconformismo de arvore.
Expressdo sentimental do jeito da planta.
Fole existencial com detalhes interiores minuciosos onde se condensa
toda a sapiéncia vegetal.

Raiz sf. Entidade necessaria ao fazejamento teldrico.
O que tem medo de sol.
Coisa que come chao para fazer arvore.
Aquilo cuja caminhada s6 é vista pelo tempo.

Copa sf. Fabrica de sombras.
Erupcéo luminosa de verde coincidindo com a lucidez vegetativa.

Arvore sf. Sentinela do apocalipse.
Provadora de todos 0s sustos.
O que enraiza de medo.
Pessoa votada a desfolhamento.
Professora da terra.
Aquilo que nasce sabendo.

Homem sm. Individuo que na tentativa de arvore perdeu a raiz.
Diz-se daquele que usa o fruto de forma negativa.
Pessoa cujo tronco é desprovido de casca, 0 que 0 torna menos resistente
a0 existir.
Ser que eventualmente galha quando é triste e floresce quando é festa.
Individuo inconsequente, cuja inveja de arvore o torna homem.

Agua sf. Transparéncia que nada.
Vida que escorre com tendéncia a inundagéo.
Beira de planta.
Assédio liquefeito com deslimites de margens, cuja ocorréncia prevalece
nos vaos da terra.

Terra sf. Individuo que coabita as proprias entranhas.
Pequeno sitio arredondado com direito a gravidez e gravidade.
Diz-se uma ruina prdspera. Fruto de um sopro do universo.
Lugar de arvores e semelhantes.

Rogério Andrade Junior
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RESUMO

DURANTE, L. C. Sombreamento arbdreo e desempenho termoenergético de
edificacBes. Cuiabd, 2011. 262p. Tese (Doutorado) — Instituto de Fisica,

Universidade Federal de Mato Grosso.

O sombreamento arbdreo apresenta—se como uma importante estratégia de
melhoria do desempenho termoenergético de edificacbes, em locais de clima
quente, como o da cidade de Cuiabd/MT. A avaliagdo dos efeitos do
sombreamento arbdreo no desempenho termoenergético de salas de aula foi o
objetivo desta pesquisa, cuja amostra comp0ds-se de trés escolas, de idénticos
partidos arquitetdnicos, implantadas em distintas orientagBes solares e sitios
urbanos. Nelas, selecionaram-se duas salas, sendo uma totalmente exposta a
radiacdo solar e, outra, com sombreamento arbéreo, ambas avaliadas por meio de
medicOes e simulagdes computacionais, utilizando o software EnergyPlus. Mediu-
se as varidaveis de temperatura e umidade do ar, temperatura de globo e
ilumindncia no interior das salas, a céu aberto e sob as copas das unidades
arbdreas de sombreamento, sendo nestas ultimas, também medido o Indice de
Area Foliar, que permitiu avaliar a atenuagio da radiagio solar das espécies. A
simulagdo computacional consistiu de calibragio do modelo e avaliagdo da
demanda energética para fins de condicionamento térmico de salas de aula
implantadas com maior dimens&o nas dire¢Bes norte-sul e leste-oeste. Nestas duas
implantagdes, estudaram-se modelos sem sombreamento, com sombreamento de
uma das fachadas e com sombreamento de todas as fachadas, que resultaram em
diferentes temperatura interna, condicBes de conforto térmico e temperatura
superficial dos fechamentos verticais. Constatou-se que ocorreram melhorias das
condigdes térmicas internas das salas com sombreamento arbéreo, que diminuiu
em até 2°C a temperatura interna dos ambientes. Os resultados evidenciaram a
contribuicdo do sombreamento arbéreo como mitigador do microclima externo,
demonstrando a importancia da arborizagdo no desempenho termoenergético dos

ambientes, em cidades de clima quente.

Palavras-chave: ambiente escolar, EnergyPlus, atenuagéo da radiagdo solar.
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ABSTRACT

DURANTE, L. C. Shade trees and thermoenergetic performance of buildings.
Cuiabd, 2011. 262p. Thesis (Doctorate in Environmental Physic) — Institute of

Phisyc, Federal University of Mato Grosso.

The buildings thermoenergetic performances have a relevant role in the paradigm
of sustainable development. The aim of this study was to evaluate the effects of
trees shades in thermoenergetic performances of public school’s classrooms, in
Cuiaba city. The sample was composed of three schools, with the same
architectural designs, was implanted in different orientations to the sun and
located in different urban sites. In each school, was selected two classrooms, one
being fully exposed to solar radiation and other shaded by trees. The methodology
consisted by measurements of air temperature, air humidity, globe temperature
and illuminance indoor. Outdoor, these measurements were under open sky and
under the canopy of trees, in which it was measured also the Leaf Area Index,
which allowed to evaluate the attenuation of solar radiation by tree shading units.
It was possible demonstrated the importance of shade trees in the mitigation of the
external microclimate and in the performance of thermoenergetic environments in
warm weather cities. It was found also that there were improvements to the
thermal conditions inside the rooms protected by shade trees and natural light
losses. These results permitted to quantify the impact of shade tree and equating to
an acceptable performance thermoenergetic, using computer simulations of

buildings.

Key-words: school environmental, EnergyPlus, solar radiation atenuation.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Nos paises desenvolvidos, nos quais a educagdo consolidou-se como meio
para a ascensdo econdmica, a educacdo é tratada multidisciplinarmente como um
processo resultante das interagBes socio-fisicas-psiquicas-culturais dos atores

envolvidos no processo educacional.

Nesse sentido, os edificios escolares sdo projetados para atender as demandas
especificas dos projetos pedagdgicos, comprometidos com a formag&o de valores dos
cidaddos. H& preocupacdo com a sustentabilidade na concepcdo e uso dos espagos
escolares e os sistemas implantados sdo operacionalizados incorporando seus
conceitos no contexto educacional, destacando a importancia e a pertinéncia da
adogdo dos mesmos na sociedade em questdo. Esses sistemas referem-se ao
aproveitamento da luz natural, ao uso racional dos sistemas de refrigeragéo e
aquecimento, gestdo da reciclagem de residuos, aproveitamento de aguas pluviais,
reaproveitamento de aguas servidas, utilizacdo de energia solar e geracéo autbnoma

de eletricidade, dentre outros.

Construcbes como estas, comumente denominadas de sustentaveis, verdes ou
ecologicas, geralmente demandam maior investimento inicial, com representativa
economia ao longo de seu uso e operagdo. Em se tratando do Brasil, esse custo inicial
é ainda maior, pela incipiéncia da disponibilidade de tecnologia nacional e de cultura
dos profissionais da construcéo civil para desenvolvimento e avaliacdo de projetos,
bem como execucéo de obras desse carater. Pensar o desenvolvimento sustentavel no
ambito das edificacbes escolares no Brasil € um desafio ainda maior, somando-se as

dificuldades anteriormente citadas, a escassez de recursos destinados ao setor.

O Plano Nacional de Educagdo 2010-2011 prevé pardmetros minimos de

infraestrutura para o ambiente fisico escolar, que devem abordar a adequacdo de



espaco, iluminacdo, ventilacdo e insolagdo dos prédios escolares de acordo as

especificidades regionais.

Distante da realidade estabelecida nos papéis e planos de governo esta a
maioria das edificacOes de escolas estaduais de Mato Grosso, em muitas das quais se
percebe que, no projeto, ndo foram considerados fatores como as propriedades
térmicas dos componentes da edifica¢do, o clima local, a orientagdo de implantacéo
da edificacdo, dentre outros, resultando em um inadequado desempenho térmico das

mesmas.

Esse problema das condigcdes térmicas ambientais das salas de aula em
Cuiabd, decorrente do rigor climatico que se apresenta, com altas temperaturas
durante o ano todo, é, nos dias atuais, ampliado, haja vista o intenso processo de
urbanizagdo ocorrido e acelerada mudanga no meio ambiente urbano em funcéo das
alteracbes nas coberturas das superficies do solo, com substituicdo das &reas de

vegetagdo nativa pelas areas construidas e pavimentadas.

Essas transformacdes do solo sdo responsaveis por profundas mudangas no
balango de energia, causando, dentre outras consequéncias, alteracdes na dindmica
dos ventos, aumento da temperatura na cidade e o surgimento do fendmeno de ilha
de calor urbana, definido como o acréscimo da temperatura do ar de regibes
urbanizadas em relagdo as regides rurais do entorno, em virtude da modificacdo e
substituicdo de areas de cobertura vegetal pela ocupacdo urbana e 0 excessivo

adensamento.

Neste contexto, essas condi¢cOes ambientais comprometem o processo de
ensino-aprendizagem pela caracterizacdo de ambientes desconfortaveis e até mesmo
insalubres, que refletem no comportamento dos alunos e educadores, pela sensacéo

de desconforto ambiental proporcionada pelo ambiente da sala de aula.

Para mudar o panorama acima descrito, a meta do governo estadual no
quatriénio 2010-2014 ¢ instalar equipamentos de condicionamento térmico artificial
em todas as escolas da rede estadual, sendo que a instalacéo ja se encontra efetivada
em mil salas de aula. Embora estas muitas j& tenham sido contempladas, revela-se a
auséncia de infraestrutura nas instalagbes elétricas atuais das escolas, cuja rede

elétrica ndo suporta a capacidade instalada desses equipamentos e a insuficiéncia no



dimensionamento dos mesmos, tendo sido constatada a operacdo de salas com o
condicionador de ar e ventiladores ligados e com portas e janelas abertas, tamanho o

subdimensionamento do sistema.

Na meta acima descrita, desconsideram-se as questdes de sustentabilidade,
consumo de energia e as interfaces entre a concepgdo arquitetonica e o clima local.
Surge, entdo, a problemaética que serve de inspiragdo a este estudo, que enfoca, com
olhar pragmaético e técnico, a discussdo da adocdo de uma estratégia passiva — o
sombreamento arbdreo - avaliada como uma das possibilidades alternativas para
melhoria do desempenho térmico das salas de aula, imbuida de atendimento aos

principios da sustentabilidade na escala das edificacdes e urbana.

1.2. JUSTIFICATIVA

N&o obstante o processo de urbanizacdo sabe-se que, mesmo em sitios
urbanos densamente construidos, € possivel, por meio de recursos adequados, a
criagdo de microclimas especificos, com condi¢des mais amenas que o entorno, o
que é denominado de efeito oésis. Essas condi¢cfes podem ser intencionalmente
projetadas, utilizando-se de &reas verdes, 4gua e elementos de barreira ou captagéo
do vento e sol, na escala urbana e do edificio, de forma a refletir em desempenho

térmico mais satisfatorio das edificagdes.

Nesta Otica, para o clima da cidade de Cuiaba, tem-se a recomendacdo do
sombreamento das aberturas como principal estratégia bioclimética passiva. Em
sendo corretamente aplicada, pode garantir 31% das horas de conforto anuais no
interior das construgdes naturalmente condicionadas (LIGGETT e MILNE, 2010).
Ao se utilizar de sombreamento por vegetacdo, as contribui¢des estendem-se as
estratégias de resfriamento evaporativo e umidificagdo, ampliando seus beneficios
para o microclima do entorno, proporcionando ambientes externos mais atrativos e

adequados ao uso.

Assim sendo, esta pesquisa tem por objetivo geral avaliar os efeitos do
sombreamento arboreo no desempenho termoenergético de edificagdes escolares na

cidade de Cuiabd/MT. Como objetivos especificos apresentam-se relacionar o



sombreamento arboreo e as condi¢es termo-higrométricas dos patios escolares (a),
avaliar os efeitos de diferentes densidades arboreas no ambiente termo-luminico das
salas (b), comparar resultados medidos e simulados com o EnergyPlus (c) e
investigar o impacto da estratégia passiva de sombreamento arbdreo no desempenho

termoenergético de diferentes orientacdes de fachadas de salas de aula (d).

A caracteristica relevante desta pesquisa é a investigacdo da influéncia do
sombreamento e, especificamente, do sombreamento arb6reo, no microclima e no
desempenho termoenergético de edificagcdes escolares — salas de aula. Parte-se das
necessidades de avaliagdo quantitativa dos pardmetros externos e internos aos
edificios e da anélise de desempenho das edificacbes mediante distintas condi¢des de

sombreamento arboreo proporcionado nas salas estudadas.

Esta pesquisa pretende fornecer informagdes para a otimizagdo de projetos
para edificios escolares do ponto de vista das possibilidades de avaliagdo de
desempenho termoenergético das solucbes arquitetdnicas propostas. A metodologia
também pode ser aplicada a outros setores, podendo ser generalizada e adaptada em

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira parte desta revisdo bibliografica, aborda-se o estado da arte
relativo & questdo do desempenho termoenergético de edificacdes e suas interfaces
com o uso da vegetagédo para reducdo do consumo de energia e condigcdes ambientais
internas. Optou-se por uma descricdo detalhada dos estudos como forma de

compilagéo dos mesmos e favorecimento de consultas posteriores.

Na segunda parte, caracteriza-se o clima do local de estudo — Cuiaba/MT-,
para, em seguida, discutir as diferengas entre este e o arquivo de simulagéo utilizado
pelo software de avaliacdo de desempenho de edificios EnergyPlus, ferramenta desta

pesquisa.

Encerra-se com o diagndstico climético, que permite o estabelecimento de
relacbes entre o clima de Cuiab4 e as condicBes de conforto térmico por ele
proporcionadas, conforme os diferentes modelos de conforto estabelecidos pelos

métodos normativos.

21. CLIMA E VEGETACAO - |INTERFACES COM
DESEMPENHO TERMOENERGETICO DE EDIFICACOES

Estudos de Climatologia, segundo Bogo et al. (1994) podem abordar
pardmetros de larga escala e em grandes extensdes espaco-temporais, tais como
latitude, relevo, correntes maritimas e circulacdo geral dos ventos; parametros de
media escala, como temperatura, umidade, radiacdo solar, precipitagdo, diregdo e
velocidade de ventos em areas menores, como exemplos, cidades ou porg¢oes urbanas
e rurais, ou ainda, estudar a variacdo de parametros meteoroldgicos em recortes
espaciais menores com especificidades que lhes conferem a escala de microclima, na

qual se insere a abordagem deste trabalho.



No ambiente construido das cidades, ocorrem interagcbes complexas entre o
microclima do local, os edificios que ocupam areas anteriormente vegetadas, a
vegetacdo remanescente desta ocupagdo e a projetada para atender aspectos de
conforto visual ou ambiental das pessoas que, por sua vez, habitam os edificios e a

cidade.

A cidade e os edificios tiveram historicamente muitos modelos que se
construiram através dos tempos, acompanhando as mudangas culturais das
sociedades. Atualmente, h& uma tendéncia mundial estabelecida de
cosmopolitaneidade dos cidaddos e da universalizacdo da arquitetura dos edificios,
na qual nenhuma das duas estabelece vinculos com o lugar. Os edificios s&o
construidos em uma linguagem arquitetdnica mundial, que torna seus usos totalmente
dependentes dos sistemas de condicionamento térmico e de iluminacdo, geralmente
oriundos de tecnologias ativas, e a populagdo dos aglomerados urbanos tem se
padronizado cada vez mais em termos de comportamento, mostrando-se
culturalmente indistinta quanto as suas necessidades. As demandas energéticas dos
edificios frente ao clima em que estdo inseridos sdo cobertas pelos estudos de
Avaliagcdo de Desempenho (ABNT, 2008) e as demandas de conforto ambiental, pela
Arquitetura Bioclimatica (GOULART et al. 1998 e OLGYAY, 1963).

Os edificios afetam o clima do local em que sdo construidos, pois alteram o
balango de energia em decorréncia da substituicdo de materiais naturais pelos
artificiais, inclusdo de sombreamento, mudanga no comportamento da radiagdo
refletida no entorno e pela producéo de demanda extra de energia para sua ocupagéo,
dentre outros. A problemética do impacto do ambiente construido no meio ambiente
urbano torna-se maior tanto maior as cidades e as conturbacdes, cujo escopo €

contemplado nos estudos de Climatologia Urbana.

A vegetacdo compartilha o espaco urbano com as pessoas e os edificios e se
apresenta como um elemento mitigador do ponto de vista energético, pois seus
beneficios se estendem a qualquer tipo de clima e edificio, desde que adequadamente
posicionada e especificada, e propicia beneficios a qualidade de vida de qualquer
populacdo. Essa abordagem é contemplada nos estudos de Bioclimatologia, definida

como a climatologia quando aplicada as relagdes entre os seres vivos (BOGO et al.



1994) e, mais especificamente, na abordagem deste trabalho, aplicada as edificagdes,
que apresenta os desafios de trabalhar com a simultaneidade dos fatores climaticos e
energético-ambientais ao nivel da propria edificagdo, seu entorno imediato e 0 meio

urbano em gque a mesma se insere.

Olgyay (1963) afirma que a vegetacdo propicia resfriamento passivo em
uma edificacdo por dois meios: pelo sombreamento langado pela vegetagdo que
reduz a conversdo da energia radiante em calor sensivel, consequentemente
reduzindo as temperaturas de superficie dos objetos sombreados; pela
evapotranspiracdo na superficie da folha, resfriando a folha e o ar adjacente devido a

troca de calor latente.

Basicamente, os efeitos da vegetacdo no ambiente construido decorrem da
interceptacdo da radiacdo solar direta e da luz (sombreamento), da evapotranspiragéo

e da fotossintese.

A evapotranspiracdo é definida como o efeito conjugado da evaporacéo da
agua do solo e da transpiracéo das folhas das plantas na presenca de radiagdo solar
(OMETO, 1981). O efeito de resfriamento se d4 quando a &gua na superficie da
folha, ao passar do estado liquido para o gasoso, carrega consigo, para a atmosfera,
energia intrinseca necessaria a evaporacédo, a qual é subtraida do ar que circunda a
folna. Em climas quentes e secos, o efeito o0&sis proporcionado pela
evapotranspiragdo pode diminuir as temperaturas de 2 a 5°C em relagdo ao entorno
(TAHA, 1997).

De acordo com Rivero (1986), a absorgdo da radiacdo solar incidente nas
folhas é alta, em torno de 90% das luminicas e 60% das infravermelhas, utilizando as
primeiras para suas fungdes vitais. Pequena quantidade de radiagdo é transmitida por
transparéncia através da folha e o restante, entre 15% e 30%, € refletido. Da energia
absorvida, uma parte se transforma em energia quimica potencial por fotossintese e
outra em calor latente, ao evaporar-se a 4gua eliminada pela folha por transpiragéo.
Dessa forma, a temperatura superficial da folha ndo é elevada, apesar da quantidade
de energia absorvida manter-se sempre abaixo da temperatura dos corpos inertes
proximos. Pode-se observar que o0s elementos vegetais apresentam melhor

desempenho térmico em relacéo aos materiais inertes.



Segundo AFUBRA (2000), a temperatura mais amena nas areas arborizadas
pode ser explicada pelos seguintes fatores: a massa vegetada intercepta a radiacdo
que entra na copa e a radiacdo que sai do solo, tendo um efeito marcante na
temperatura; as folhas verdes ndo agquecem tanto quanto o solo e trocam calor com o
ar que estd a sua volta na transpiracdo. Por consequéncia, durante os periodos de
radiacdo liquida positiva, a temperatura préxima ao solo da &rea vegetada é reduzida.
A noite o ar junto ao solo é mais quente que acima das copas das arvores, onde a

radiacdo liquida negativa é maior.

O comportamento da umidade relativa do ar apresenta estreita correlacéo
com a temperatura. Ao aumento da temperatura da 4gua esta associado o aumento da
energia vibracional das suas moléculas e, consequentemente, 0 aumento da taxa de
escape das moléculas da fase liquida para a fase vapor. Portanto, menores
temperaturas estardo sempre associadas & maiores umidades relativas. Assim sendo,
a umidade relativa proxima ao solo da superficie vegetada é maior que aquela acima
do dossel, devido a diferenca de temperatura e, também, porque a pressao do vapor

d'a4gua nas copas é suavemente mais elevada, devido a evapotranspiragao.

Segundo este mesmo autor, na fotossintese, a planta absorve parte da
radiacdo solar nela incidente, porcdo esta chamada de radiagdo fotossinteticamente
ativa (PAR), na faixa de 400 a 700nm. Nas partes verdes da planta processa-se a
sintese de acgUcares (glicose), hidratos de carbono (amido) e outras substancias a
partir de CO; (dioxido de carbono), proveniente do ar atmosférico e que penetra na
planta através dos estomatos, e do H,O (a4gua), que vem das raizes. Como saida do
processo tem-se oxigénio para a atmosfera, dioxido de carbono da respiracéo e agua,

proveniente da transpiragao.

A transpiracdo relaciona-se com a circulagdo da agua na planta. Captada
pelos capilares das raizes, que originam uma diferenca de potencial osmédtico,
“empurra” a 4gua para as folhas, que evapora atraves dos estomatos nelas abertos,
dispersando vapor de agua na atmosfera. Quando ndo chega suficiente &gua as
folhas, estas murcham (diminui a presséo interna da dgua), por conta da perda da
turgescéncia das células vegetais, e os estbmatos se fecham total ou parcialmente.

Este € um mecanismo de autodefesa das plantas (AFUBRA, 2000).



Durante a noite, os estdbmatos se fecham e a folha néo transpira. Entretanto,
as raizes seguem criando a pressdo que “empurra” a gua para cima e um pouco de
agua sai pelas folhas para aliviar o excesso de pressdo. Se a atmosfera esta Umida, se
observam umas gotas nas bordas das folhas — a isto se denomina “gutacéo”, processo

que tem uma importancia secundéaria (OMETO, 1981).

Cada espécie realiza esses processos em intensidades diferentes, que
dependem de suas caracteristicas. No meio urbano, onde muitas espécies séo
exoticas, a adequagdo tem papel importante no crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo e, portanto, na eficiéncia dos processos vegetais. A intensidade da resposta
da planta ao meio é medida por meio de um indice denominado indice de &rea foliar
(IAF), que expressa a relacdo entre a superficie foliar e a superficie de projecdo da

copa no solo (m?/m?).

O IAF se relaciona com a quantidade de luz interceptada pela copa
(CHARLES EDWARDS e THORNLEY, 1972) e influencia no fluxo de calor no
solo e nas temperaturas superficiais das &reas sombreadas. Copas densas possuem
IAF alto e menor fluxo de calor no solo, bem como o inverso (YANG et al., 1999). O
IAF varia com o desenvolvimento da cultura, variando ao longo do ciclo
edafoclimético e, na maioria das vezes, de acordo com o modelo sigmoidal
(REICHARDT e TIMM, 2004). O IAF é definido como sendo a razdo da éarea total
da superficie de um lado das folhas de uma copa pela &rea da projecdo da copa no
chao, m*/m2.

A densidade de area foliar (DAF) é definida como a superficie foliar por
unidade de volume de copa (m%m°), em cada camada da copa. Baseando-se no
principio de densidade foliar uniforme, no qual qualquer que seja o ponto amostrado
— ramo ou copa — a densidade foliar é constante, a &rea foliar total pode ser
determinada pelo produto entre a densidade foliar e o volume da arvore (OMETO,
1981).

Pesquisas e estudos das interfaces entre vegetacdo, clima urbano e ambiente
construido tém aplicabilidades diversas, para fins de planejamento urbano,

diagnostico de ilhas de calor, desempenho de materiais construtivos, de sistemas
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alternativos de energia, de edificacbes e habitabilidade, paisagismo, educagdo

ambiental e saude das populag@es, dentre outros.

Koenigsberger (1974) cita que a vegetacéo, em condigdes tropicais, melhora
0 microclima, propiciando abrigo da radiagdo solar e dos ventos, diminuindo a
temperatura do ar e incrementando a umidade. Givoni (1992) afirma que, além de
satisfazerem a necessidades humanas instintivas de protecdo, as arvores contribuem
para a melhoria do microclima imediato. Se forem densas, podem servir como
barreira para o ruido, captar a poeira em suas folhas e filtrar o ar, proporcionar
privacidade e controlar o iluminamento excessivo do sol. O maior beneficio das
arvores, porém, estd no aspecto térmico. Nos climas frios, a vegetacdo perene reduz
as perdas de calor das edificacbes e impedem o acumulo de neve. Nos climas
quentes, as superficies vegetadas e as folhas das arvores absorvem a radiagdo solar, o
sombreamento diminui as temperaturas superficiais e 0 processo de

evapotranspiragdo diminui a temperatura do ar.

Segundo Akbari (2002), se a vegetacdo é bem disposta em torno da
edificacéo, durante o verdo, impede que a radiacdo solar direta a atinja e, com isso,
ocorre reducdo da energia gasta para resfriamento. No inverno, o sombreamento
excessivo pode potencializar a energia necesséria para aquecimento, recomendando o
uso de arvores deciduas para locais que precisem das estratégias de resfriamento e de
aquecimento. O bloqueio da radiacdo difusa e refletida das superficies do entorno
alteram o balango de energia da edificacdo, sendo que, durante o dia, 0s ganhos de

calor sdo sempre reduzidos pelo sombreamento da vegetagéo.

Acerca da influéncia da vegetacdo e o conforto térmico ambiental urbano,
Shasua-Bar e Hoffman (2000) estudaram os fatores determinantes do microclima em
areas verdes urbanas e as suas influéncias no entorno. Realizaram medicBes de
temperatura e umidade do ar em onze areas arborizadas de Tel-Aviv, em dias de
verdo e de calmaria, comparando-os relativamente a um ponto de coleta de referéncia
proximo, sem vegetagdo, no qual ocorria auséncia de sombreamento durante todo o
dia. Com exce¢do de um dos locais, as espécies eram Ficus com 50 a 70 anos de
idade. As areas arborizadas tinham configuracbes geométricas diferentes, sendo

monitorados varios pontos de sombreamento no interior das mesmas, distribuidos em
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um eixo com inicio no ponto de referéncia e com final na &rea vegetada, totalizando
100 pontos e 714 dados para cada um deles, correspondentes aos horarios de 6, 9, 15,
1 e 24h. O maior efeito de resfriamento ocorreu as 15h no ponto médio do eixo entre
o limite ndo vegetado e o interior da area verde, no valor de 3K. A menor umidade
ocorreu no ponto menos vegetado. Quanto aos efeitos de resfriamento da area verde
no entorno, concluiram que séo pequenos, ndo ultrapassando duas a quatro vezes a
largura da &rea, o que significa que a 1 km da area verde, o resfriamento é 0,7K e a
0,5km, de 1,5K.

Jauregui (1990), ao estudar a area de influéncia de um grande parque, no
Meéxico, encontrou area de influéncia no resfriamento igual a uma vez a largura do
parque, com o que se conclui que é melhor distribuir as &reas verdes ao longo da

malha urbana do que concentré-las.

Oliveira e Costa (2006), em estudo da influéncia da vegetagdo no conforto
térmico urbano, mostraram resultados em que a temperatura do ar nas areas nao
arborizadas foi, na maior parte do periodo, maior que nas areas arborizadas, enquanto
que as umidades relativa e especifica tiveram comportamento inverso. Observaram,
também, que na &rea ndo arborizada a amplitude térmica apresentou maior valor que
na &rea arborizada. Isto se deve ao fato de a &rea arborizada refletir mais radiagdo
solar que a area ndo arborizada e usar uma parte da energia absorvida para 0s

processos de evapotranspiracdo e fotossintese.

Também acerca do conforto térmico urbano, Spangenberg et al. (2008)
realizaram medigOes de temperatura, umidade, velocidade do vento e temperatura
superficial em trés tipos de locais: uma quadra aberta, um canyon urbano e na &rea
verde do Parque da Luz, em S&o Paulo, no verdo. Concluiram que a diminuicéo da
temperatura no parque devida ao resfriamento da vegetagdo é, em média, 2 a 2,5°C
se comparada a quadra aberta e ao canyon, e a umidade é cerca de 10% maior no
parque, atribuindo esses efeitos a0 sombreamento e a evapotranspiragdo. Simularam
no ENVI-MET cenérios sem arvores, arvores com copas densas (IAF=5) e ralas
(IAF=1). As temperaturas ambiente e superficial apresentaram-se 0,5 e 5° menores
no cendrio com copas ralas que no cendrio sem arvores, respectivamente. No cenario

com copas densas, as temperaturas ambiente e superficial apresentaram-se 1,1 e 12°
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menores que no cenario sem arvores, respectivamente. A temperatura média radiante
foi o pardmetro mais afetado pelo sombreamento das arvores, com redugdo de 11°C
da copa rala e de 24°C da copa densa para 0 cenario sem arvores, respectivamente. A
variagdo do IAF causou impacto insignificante na umidade e na velocidade do vento
foi de 0,86; 0,80 e 0,47m/s nos cenarios sem arvores, com arvores ralas e densas,
respectivamente. Além do IAF, apontam densidade de éarea foliar (DAF) como
parametro importante de influéncia da vegetagdo no microclima. Para climas quentes

e Umidos recomendam IAF e DAF altos.

Abreu e Labaki (2010) compararam o conforto térmico proporcionado por
individuos arbdreos isolados em seu raio de influéncia. Os resultados apontaram o
ipé-amarelo como a espécie que proporciona melhor sensacdo de conforto. As
espécies perenes jamboldo e mangueira apresentaram tém maior influéncia no
entorno imediato no periodo de verdo que de inverno e justifica esse comportamento
pela caracteristica termorreguladora da &rvore, que mantém a temperatura e umidade

relativa do ar ao seu redor em uma faixa ideal para seu sustento.

Dacanal et al. (2010) compararam as varidveis climéticas dos fragmentos
florestais urbanos e de uma estacdo meteoroldgica identificando temperatura do ar
mais baixa nos bosques. Verificaram que e umidade absoluta do ar é mais baixa nos
bosques, embora a umidade relativa encontrada tenha sido mais elevada. A
velocidade do ar é mais baixa e a radiacdo solar é atenuada, configurando

microclimas mais estaveis ao longo do dia que contribuem para o conforto térmico.

Laverne e Lewis (1996) realizaram um estudo sobre os efeitos da vegetagdo
no consumo de energia em 101 residéncias de Ann Arbor, Michigan (USA),
aplicando questiondrio aos moradores acerca da infraestrutura das residéncias e dos
costumes dos usuarios das mesmas. Quantificaram, para cada uma das fachadas das
residéncias, a altura solar (de 0 a 45°), a posicdo relativa das arvores em relagdo a
fachada (de -45° a +45° do eixo), a altura da arvore (por meio de clindmetro) e o
tamanho da copa, reas de fechamentos opacos e envidracados de cada fachada, area
das residéncias e a cor das telhas. Por meio de cartas solares, determinaram a
mascara de sombra para um dia verdo e inverno e o sombreamento das fachadas. Por

meio de fotografias aéreas de raio de 200 pés, com centro na testada de cada
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edificacdo, foi determinado o percentual de obstrucdo (arvore ou edificagdo vizinha)
em cada fachada da unidade residencial. As mesmas fotografias foram utilizadas para
estimar os obstaculos aos ventos nas octantes (N, S, E, O, NE, SE, NO, SO). As
varigveis relativas a edificagdo e as arvores foram analisadas em funcéo da densidade
da vegetacdo dividindo-se a area total pesquisada em baixa, média e alta,
correspondentes a 66%, 45% e 15% de densidade de éarea verde (LAVERNE e
LEWIS, 1996).

Segundo 0s mesmos autores, os resultados indicaram que existiam
diferencas entre médias, altas e baixas densidades de vegetacdo para os parametros
idade do edificio, sistema de aquecimento e &rea das residéncias. Isto porque, nas
areas de alta densidade de vegetacdo, as arvores eram maduras e as casas construidas
nas décadas de 1960 e 1970. Na area de média densidade, muitas das arvores
estavam proximas da maturidade, provendo as casas de sombra significante e, na
area de baixa densidade, as casas foram construidas depois de 1981 e as arvores eram

imaturas, proporcionando pouca sombra e obstrugéo aos ventos.

Ficou evidente que a densidade de area verde reduz o consumo de energia
para resfriamento e para aquecimento. Baixas densidades levaram a maior economia,
provavelmente relacionada ao fato de proporcionarem maior ganho de calor solar ou
por serem construgdes mais recentes, possuirem caracteristicas de isolamento

térmico melhor e sistemas de aquecimentos mais eficientes.

Acerca do efeito das plantas nos edificios, Hoyano (1999) apresenta os
beneficios do uso do telhado verde, que pode diminuir em até 1,5°C a temperatura do
entorno imediato, além de diminuir as temperaturas superficiais e aumentar a
umidade relativa do ar. A temperatura superficial da laje exposta chegou a 40,4°C
enquanto a do solo vegetado ndo passou de 38,2°C. Afirma que o teto verde é uma

alternativa para amenizar o efeito da ilha de calor urbana.

No mesmo contexto, Gupta et al. (2011), inseridos no conceito de Building
Integrated Vegetation Systems (BIV), que consiste de tetos verdes e paredes verdes
como medidas de conservagdo de energia passiva, realizaram simulagdo de cenérios
com o software Energy Plus, a partir da cobertura de um pavimento de 30x30x3,70m

ndo vegetado, denominado de cendrio base. A vegetagdo foi modelada como esparsa



14

(IAF=0,002) e densa (IAF=5), sobre substrato de espessura constante de 150 mm.
Obtiveram resultados de variacdo diaria de temperatura no interior do pavimento
com cobertura ndo vegetada, para um dia tipico de verdo, de 28°C (8h) até 38°C
(18h30min), e o cenario do teto verde denso resultou em reducdo média da
temperatura interna em 8°C, sem diferencas entre os cenarios para variagdo de IAF.
Na simulacéo de inverno, a temperatura interna do ar para IAF esparso era de 4,7°C,
para IAF denso era de 5,6°C e para o0 caso base era de -0,4°C. A reducdo no consumo
de energia anual para resfriamento foi de 7% e de aquecimento e de 16% do IAF
denso em relagdo ao caso base e de 3,2 e 13,5 do IAF esparso para 0 caso base
(GUPTA et al., 2011).

O estudo acima citado variou o substrato para espessuras de 60 e 450 mm
para alterar a condutividade térmica do teto verde. O substrato de 450 mm reduziu a
temperatura interna do ar no verdo de 11,6°C e a incrementou de 7,4°C, no inverno,
em relag&@o ao caso base. A maior economia de energia no inverno foi de substrato de
450 mm para ambos os IAF, denso e esparso, de 19,5% e 21,5%, concluindo que o
substrato é um pardmetro mais importante que o IAF no desempenho térmico de
inverno. Ja no verdo, um substrato de 50 mm e IAF denso proporciona 0 mesmo
consumo de energia que um substrato de 50 mm e IAF esparso, mostrando que o IAF

é importante também para o desempenho de ver&o.

O estudo de Gupta et al. (2011) também buscou a solucéo 6tima para o caso
de uma Unica fachada verde e de todas as quatro. As paredes verdes foram
executadas com substrato de 90 mm e IAF=5 e cobertura e janelas fortemente
isoladas. Aplicada a vegetacdo em todas as fachadas, a economia de energia foi de
3,35%, mas, em uma fachada por vez, ndo houve economia de energia para
resfriamento, o que parece ser contraditorio com os resultados obtidos até entdo. O
autor justifica dizendo que o edificio ficou totalmente hermético e sem ventilagdo, o

que dificulta as trocas de ar e a dissipagéo do calor para o exterior no verao.

Yoshimi e Altan (2011) estudaram o efeito de paredes vegetadas na
temperatura interna de uma residéncia em Tokyo, utilizando o software Ecotect,
validando os dados por meio de medidas de campo. Simularam paredes pesadas e

leves, com vegetacdo em todas as paredes e em cada uma delas, isoladamente. Os
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resultados mostraram que a cobertura vegetal ajuda a estabilizar a temperatura no
interior do ambiente pela reducdo dos ganhos de calor solar durante o dia e da perda
de calor por condugdo, no periodo noturno. O caso das quatro paredes vegetadas e
de inércia pesada foi 0 que resultou em maior economia, seguido pelo caso de parede

sul vegetada (Tabela 1).

Tabela 1 - Energia gasta para aquecimento, resfriamento e economia de energia nos modelos
simulados de paredes com inércia leve e pesada

Consumo anual de energia Consumo anual de energia
Modelo de inércia leve Modelo de inércia pesada
Exposta SW Totalmente Exposta SW Totalmente

P Vegetada | Vegetada P Vegetada | Vegetada
Aguecimento | 3346 2466 1946 1746 1519 1353
Resfriamento 499 383 350 227 202 184
Total 3865 2849 2296 1973 1721 1537
Economia 1016 2296 252 436

(26,3%) (40,6%) (12,8%) (22,1%)

Fonte: Adaptado de Yoshimi e Altan (2011)

Papadakis et al. (2001) realizaram estudo experimental sobre a influéncia
das arvores na transferéncia de calor de uma fachada orientada a sudoeste e na
temperatura interna no ambiente de escritorios, em edificio do Campus da
Universidade de Agricultura de Atenas. Instalaram os equipamentos nas &reas
sombreadas e expostas da fachada (Figura 1) para monitoramento de radiagéo solar
global na parede vertical (piranémetro), radiacdo liquida na parede vertical (net
radiometro), velocidade do vento (anemdmetro), fluxo de calor pela parede
(fluximetro) e temperatura superficial (sensores superficiais de cobre-constantan),

por um periodo de quatro dias.

As copas das unidades arbdreas bloqueiam a radiacdo direta pela maior
parte do tempo e na area sombreada da fachada sé foi registrada radiacéo difusa.
Alguns picos que ocorreram foram causados por “janelas”, pequenas areas onde as
folhas ndo conseguem interceptar a radiagcdo direta, que foi registrada pelo
pirandmetro e net radidmetro. As é&reas expostas registram 600 W/m? e as

sombreadas 100 W/m?. Os valores s6 ultrapassaram 100 W/m? na parede sombreada,
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préximo ao meio-dia, quando a altura solar era proxima de 900 e a sombra das
arvores ndo era projetada na parede, registrando 180 W/m® J4 para a energia
absorvida pela parede, foi sempre maior na area exposta que na sombreada. Durante
a noite, a radiacdo absorvida na area sombreada € maior que na area exposta,
justificado pelo fato de que as arvores atuam como barreiras e bloqueiam a radiagédo

térmica emitida pelas superficies das paredes.

Figura 1 — Instrumentacdo na area sombreada e exposta da fachada sudoeste
Fonte: Papadakis et al. (2001)

Durante o dia, a temperatura do ar na area sombreada era sempre menor que
na area exposta e maior que a temperatura superficial das paredes. Em condigdes
normais de temperatura do ar e calmaria de vento, as folhas mantém a sua propria
temperatura menor que a do ar que envolve através da transpiracdo, na qual libera
agua para o meio, em abundancia. A umidade do ar na &rea sombreada manteve-se
sempre acima da area exposta, confirmando a explicacdo acima. Entdo, no ar entre as
arvores e a parede, ocorrem perdas de calor por convecgdo (do ar para a parede e do

ar para as folhas).

Como a arvore bloqueia 0 movimento do ar, a velocidade do ar e a taxa de
resfriamento sdo menores na area sombreada que na exposta, o que explica o fato de
que as temperaturas superficiais das paredes sombreada e exposta (com taxa de
resfriamento maior) praticamente se igualarem no periodo noturno. Ressalta-se que,

a noite, a arvore inibe a troca de calor da parede com o ar (efeito de abrigo).

Quanto ao fluxo de calor pelas paredes, como a radiagdo solar incidente na

parede exposta é maior que na sombreada, maior a energia absorvida e transferida



17

para o interior do ambiente e, consequentemente, piores serdo suas condicfes de
conforto térmico. Em havendo sistemas de resfriamento, maior energia sera gasta
pelo sistema, pois o ar do interior da sala ganhara calor das paredes por conducéo e,
COMo no caso, a inércia das paredes € pesada, as mesmas permanecerao muito tempo

com temperatura superficial elevada emitindo radiagéo para o ambiente interno.

Pietrobon (1999), em seu estudo em ambiente escolar, avalia 0 desempenho
temoenergético de salas de aula sombreadas e ndo sombreadas por vegetacdo de
grande porte, relacionando os ganhos de calor e as perdas de iluminacdo. Utiliza o
parametro do IAF, quantificado pelo método das fotografias hemisféricas e de
medi¢do de lumindncia sob a copa, realizando suas simulagdes no VisualDOE
(antecessor do Energy Plus). Para modelagem das arvores utilizou tiras verticais, nas

dimensdes de exemplares arboreos adultos, onde foram incluidos, geometricamente,

b)

Figura 2 — Modelagem da arvore () e o equivalente de sombreamento (b)
Fonte: Pietrobon (1999)

0s vazios referentes as transparéncias (Figura 2).

Seus resultados mostraram como as variaveis intituladas distancia da arvore
ao edificio, iluminacdo artificial, inércia e isolamento térmico das paredes se
comportavam frente a transparéncias de copas arboreas de 3, 13 e 17%. A situacdo

6tima representou uma economia de energia anual da ordem de 14 a 17%.
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Weiler (2008) avaliou o desempenho térmico de habitacbes de interesse
social (HIS) em Londrina, identificando parametros que consideram a influéncia do
entorno: topografia, relevo, orientagdo geografica e sombreamento arbéreo. Realizou
medi¢Bes e simulagdes no Energy Plus em periodos de verdo e inverno e entrevistou
os moradores a fim de conhecer suas preferéncias e expectativas em relagdo as
condigdes de conforto de suas habitagdes. A avaliacéo foi feita por diversas normas,
analisando qual metodologia apresenta os parametros que refletem as condicdes
encontradas nas medicBes in loco. Através das medicbes in loco concluiu, a
principio, que as unidades respondiam de forma distinta as variaveis de entorno que
Ilhes foram determinadas. Entretanto, as avaliacdes pelos métodos prescritivos
levaram ao mesmo resultado de desempenho para as quatro unidades, construidas
com a mesma tipologia bésica. J4 os meétodos de avaliacdo por desempenho,
apontaram resultados diferentes para cada caso em estudo, 0s quais chegaram a ter
suas temperaturas internas variando em até 3°C para o mesmo horario, comprovando
que cada unidade habitacional tem uma resposta térmica diferente quando submetida

a condi¢Oes de entorno distintas.

Nas medicGes, verificou que as residéncias localizadas mais proximas de
vales obtiveram situacéo térmica mais confortavel, o que significa que a proximidade
de areas verdes e as caracteristicas do relevo interferem na resposta térmica global
que a edificacdo proporcionard aos seus moradores, alterando suas condicbes de
conforto. Fachadas orientadas a oeste quando sombreadas resultaram em melhores
condicBes térmicas internas que no caso de residéncias com as mesmas fachadas
expostas, demonstrando a capacidade que elementos de protecéo de fachadas tém na
reducdo de ganhos de calor, otimizando o conforto térmico observado pelos seus

moradores.

Piveta (2010) deu sequéncia aos estudos de Weiler (2008) realizando
simulagdes de desempenho térmico e conforto para HIS com sombreamento arboreo
denso, médio e esparso (Schinus molle — Aroeira Salsa, Bauhinia variegata — Pata de
Vaca e Murraya paniculata — Falsa Murta, respectivamente), analisando, por meio
de medi¢des, a melhoria do microclima proporcionado pelas trés espécies. Em geral,
as temperaturas do ar no interior da edificagdo com sombreamento das espécies séo

menores que na situacdo sem este elemento. Concluiu-se, entdo, que o sombreamento
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com vegetacdo pode trazer uma contribuicdo climatica interessante para o interior de
ambientes construidos. Como recurso para modelagem da arvore no Energy Plus,
utilizou elementos de sombreamento de pergolados com espacamentos variados

conforme o IAF da espécie (Figura 3).

a)

Figura 3 — Modelagem do espagamento entre as pérgolas representativas do sombreamento
arboreo no Energy Plus para a espécie de indice de Area Foliar alto — Aroeira Salsa (a),
médio — Pata de vaca (b) e baixo — Falsa Murta (c)

Fonte: Piveta (2010)

Grings (2003) comparou resultados de medigdes e simulagdes no Energy
Plus, alternando modelos de céu isotrdpico e anisotropico, coeficiente de conveccdo
simples e detalhado, tendo obtido a melhor concordancia entre os dados para o
modelo de céu anisotrdpico e coeficiente de conveccdo detalhado, concluindo que o
Energy Plus representa bem o comportamento térmico de uma edificacdo
“termicamente pesada”, necessitando de pesquisa para demais tipos de edificagdes.
Na comparagdo, a autora utiliza dados medidos em substitui¢éo aos dados do arquivo

climatico de simulacéo utilizado pelo EnergyPlus.

Sobre a analise da sensibilidade do EnergyPlus em relagdo a ventilacdo
natural e mecénica, Batista et al. (2011) compararam a temperatura medida no centro
de um ambiente com as simuladas pelos diversos algoritmos utilizados pelo software
para célculo da conducdo e conveccdo. As limitagdes do uso da simulagcdo foram
melhor esclarecidas quanto aos coeficientes de conducdo (o padrdo ou default,
chamado de CTF ou o CondFD) e convecgdo (0 padrdo ou default, chamado de
TARP, ou as opgOes Simple Natural e Adaptative). Os menores desvios foram

alcancados pela combinacdo do algoritmo de condugdo CTF com o de convecgao
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Simple (para as paredes) e Adaptative (para o teto e piso), ambientes concluindo pela
validade da simulagdo computacional para diferentes situages de ventilagdo —
natural ou mecanica., ressaltando que ainda ndo ha possibilidade de incorporacéo da
modelagem do coeficiente de convecgdo forgada , 0 que representa uma limitagéo da

ferramenta de simulag&o.

Versage (2010) concluiu que para as frestas, as propriedades das aberturas
quando fechadas afetam o desempenho térmico onde o clima torna indesejavel a
infiltracdo de ar quente. Porém quanto menor a diferenca entre a temperatura maxima
desejada e a temperatura externa, menor sera a influéncia das frestas no desempenho

térmico e de ventilag&o.

O desempenho térmico de coberturas em edificacdes do tipo galpdes foi
avaliado por Buttner (2008) para a cidade de Cuiaba. A autora realizou medicgdes,
comparou o0s resultados medidos com os simulados no Energy Plus e,
posteriormente, realizou simulacdes de desempenho com diferentes tipos de telhas e
duas estratégias passivas: resfriamento evaporativo e sombreamento da cobertura,
estendendo até a avaliacdo do custo-beneficio de cada um dos casos estudados.
Dentre outros resultados, concluiu que o melhor desempenho se da pelas telhas claras
e com subcoberturas refletivas e quanto pior é o desempenho da telha, maior é a
reducdo da carga térmica por uso de barreira radiante. Destacou que a melhoria
proporcionada pelo emprego de sombreamento é mais relevante que a proporcionada
pelo resfriamento evaporativo, evidenciando a importancia desta estratégia para o

clima local.

Acerca da simulagdo da iluminagéo natural, Ramos e Ghisi (2010) afirmam
que para uma boa avaliacdo do desempenho termoenergético de edificacbes €
necessario avaliar também o uso da iluminacdo natural uma vez que seu uso
influencia na carga térmica da edificagdo. Compararam o fator de luz diurna (FLD)
realizado por meio do programa de simulagdo EnergyPlus com o resultado de outros
dois programas, Daysim/Radiance e TropLux, e comparou a iluminancia horizontal
externa calculada e a medida em Floriandpolis entre 2003 e 2005. Verificaram que o
programa EnergyPlus ndo apresenta resultados coerentes para o FLD e para a

ilumindncia externa. A comparacdo entre o FLD calculado pelos trés programas
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mostra que o programa EnergyPlus ndo realiza de forma adequada o célculo da
reflex&o interna. A comparacéo entre as iluminancias horizontais externas calculadas

e medidas pelo programa mostra um erro maior que 100% para a iluminancia difusa.

As simulagdes foram realizadas para dois modelos diferentes, sendo estes
uma sala quadrada, na proporcdo de 1:1 (5 m x 5 m x 3 m), e uma sala retangular
profunda, com proporgéo de 1:2 (5 m x 10 m x 3 m). Esses modelos possuem
percentual de janela na fachada (PJF) de 50%, com peitoril de 1,5 m e largura igual a
da sala; a abertura é voltada para a fachada sul. Nas aberturas, considerou-se o uso de
vidro claro de 3 mm, com transmissividade a luz visivel igual a 0,88. Os modelos
possuem paredes e teto brancos, com refletancia igual a 0,85, e piso bege, com
refletncia igual a 0,60. Em todas as simulacdes, considerou-se a superficie de

trabalho a 0,75 m do piso.

Os programas Daysim/Radiance e TropLux fornecem o FLD como
resultado da simulacdo. J& para o programa EnergyPlus o FLD é calculado a partir
dos dados de um dia de céu encoberto, a partir da Equagéo 1.

FLD =

2100 Y] Equacéo 1

hext

Onde:

FLD: fator de luz diurna (%);
Ep: iluminancia difusa no ponto de referéncia (I1x);

Enex:: iluminancia difusa horizontal externa (Ix).

A ilumindncia tem a origem de seu conceito na intensidade luminosa,
definida como a intensidade da radiacdo visivel medida em uma determinada
direcdo, ou seja, o fluxo luminoso por unidade de angulo s6lido em torno de uma
dada diregdo, medido em candela (cd). Uma candela é a intensidade luminosa
emitida por uma fonte, em uma dada direcéo, de luz monocromatica de frequéncia
540x10*Hz, e cuja intensidade de radiacdo em tal direcdo é de 1/683 Watts por
esterradiano. Essa frequéncia é percebida como luz verde, para a qual o olho humano
possui a melhor capacidade de absorcéo (VIANNA e GONCALVES, 2001).
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Assim, a iluminancia é a densidade do fluxo luminoso recebido por uma
superficie (Im/m?=lux), didaticamente definida como “a luz que chega, nao visivel”.
O fluxo luminoso (®) é a quantidade de luz visivel que uma fonte de luz irradia em
todas as direcdes, expresso em lumens (Im). Um limen &, entdo, o fluxo luminoso
emitido por uma fonte puntiforme e invaridvel de uma candela, de mesmo valor em
todas as dire¢des, no interior de um &ngulo sélido de um esterradiano. J4 a
luminéncia é a intensidade luminosa em dada direcdo e a area aparente da fonte nesta
mesma dire¢do ou “luz que sai, visivel”, em cd/m2. A iluminancia e a luminancia

relacionam-se de acordo com a Equacgdo 2 ou 3 (no caso de ndo se conhecer a

iluminancia).
__ 1 x
L= oo s Equacéo 2
Onde:
L: luminancia (cd/m?);
I: intensidade luminosa (cd);
A: area projetada (m?).
L= pn—E ..................................................... Equacéo 3

Onde:
p : coeficiente de reflexdo da superficie;

E: iluminé&ncia dessa superficie (lux).

A Figura 4-a apresenta os resultados do FLD encontrados pelos trés
programas para o modelo de propor¢do 1:1, com PJF de 50%. Verificou-se
comportamento semelhante entre o FLD dos diferentes programas. O programa
Daysim/Radiance tem o FLD méaximo proximo ao local de entrada da luz, enquanto

que para os outros dois programas, o FLD méaximo esta a 1,5 m da abertura.

Na Figura 4-b, o modelo de proporgdo 1:2 (5mx10mx3m), apresentou
menores valores para o FLD que o modelo anterior. Para esse caso, o FLD resultante
do programa EnergyPlus, apds 0s 6 m, mantém-se praticamente constante, mostrando
a baixa sensibilidade do programa para simular a iluminagdo em locais afastados do

ponto de entrada da luz no ambiente. Através dessas imagens verificou-se, ainda,
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que, enquanto proximo & abertura, o maior FLD ¢ encontrado pelo Daysim/Radiance,
e 0 menor, pelo EnergyPlus. Afastado dela, da-se o contrario, com o maior FLD para
0 EnergyPlus, e 0 menor, para o Daysim/Radiance e 0 TropLux.
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m——fnargyPlus = Daysim/Radiance ==Troplux m—fnergyPlus = Daysim/Hadiance == Troplux
Distancia da janela (m) Distancia da janela (m)
a) b)

Figura 4 — Variacao do Fator de Luz Diurna (FLD) conforme a distancia da janela para os
modelos de salas com 5m de largura (a) e 10m de largura (b) simulados com o EnergyPlus,
Daysim/Radiance e TropLux

Fonte: Ramos e Ghisi (2010)

\

Com o modelo com proporgcdo de 1:2, verifica-se que, & medida que
aumenta a importancia da parcela refletida internamente, como no fundo da sala,
onde existe menor incidéncia da luz direta, a diferenca entre os resultados do
programa EnergyPlus e dos outros dois programas aumenta, enquanto as diferengas
entre 0 Daysim/Radiance e o TropLux diminuem. Uma possivel causa para esse
aumento na diferenca estd nos métodos utilizados para resolver a reflexdo interna,
uma vez que o primeiro programa utiliza o0 método do fluxo dividido e, o ultimo, o
meétodo do raio tracado. Como no meétodo do fluxo dividido a parcela refletida é
dividida igualmente pelo espaco, alguns pontos acabam recebendo uma parcela
maior do que a que realmente ocorre. O método do fluxo dividido se aplica melhor as

salas com formas que se aproximam a cUbica.

Para a avaliagdo da iluminancia externa, as iluminancias horizontais
externas coletadas de 2003 a 2005 foram comparadas com as calculadas pelo
programa EnergyPlus. Nas condigdes desta pesquisa, os valores calculados

superestimaram as iluminancias e, quanto mais claro o céu, melhor a correlagéo entre
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as duas grandezas e menor o erro encontrado. Portanto, tanto para a iluminagdo
difusa quanto para a ilumindncia direta, 0S maiores erros ocorreram para as

condicBes de céu mais encoberto.

2.2. CLIMA NA REGIAO DE ESTUDO

Estudos que pretendam analisar a concepcédo e o desempenho das edificagdes
tendo o clima como condicionante devem se fundamentar em uma descri¢do
detalhada e precisa do clima e da ocupagdo local. Para atender a este requisito,
buscaram-se referéncias historicas de caracterizacdo climética do estado de Mato

Grosso e da cidade de Cuiaba.

O estado de Mato Grosso localiza-se a oeste da Regido Centro-Oeste e ocupa
uma area de 906.806km?. Tem como limites os estados do Amazonas e Para, ao
norte; Tocantins e Goias, ao leste; Mato Grosso do Sul, ao sul, e Rondonia, a oeste.
Também faz divisa a oeste com a Bolivia (MAITELLI, 1994). Sua capital é o

municipio de Cuiaba, localizado no centro-sul do estado (Figura 5).
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Figura 5 — Localiza¢do geografica do estado de Mato Grosso
Fonte: Adaptado de Maitelli (1994)
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Moreno et al. (2005), considerando as chuvas, temperatura e vegetacéo
regional, apresentam Mato Grosso com o0s seguintes tipos de clima: tropical chuvoso,
tropical de savana e tropical de altitude, subdividido em quente tmido e subquente
Umido, ambos com trés meses secos, e subquente semiumido, com quatro a cinco

meses secos (Figura 6).
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Fonte: MORENO et al. (2005)
Tropical Chuvoso (Af) Quente Omido (1a 3 meses secos)
Tropical de Savana (Aw) Quente semi-Umido (4 a 5 meses secos)

F5 Tropical de Akitude (Cwa) Guerte Umido (3 meses seccs)

Tropical de Akitude (Cwa)Subguente Umido (3 meses secos)
Tropical de Akitude (Cwa) Subguente semi-tmicdo (4 & 5 meses secos)

Figura 6 — Classificagdo climatica de Mato Grosso
Fonte: MORENO et al. (2005)

No mapa da atualizacdo da classificagdo climética de Koppen elaborado por
Peel et al. (2007), Mato Grosso tem cerca de 90% de seu territdrio inserido no clima
do tipo Aw (tropical com chuvas de verdo) e cerca de 10%, no extremo norte, em
clima do tipo Am (tropical com clima de mongdo com precipitagdo total anual média

maior que 1500mm e precipitacdo do més mais seco menor que 60mm) (Figura 7).
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Figura 7 — Classificacdo climatica de Képpen-Geiger para a América do Sul
Fonte: Peel et al. (2007)

Cuiab4, juntamente com o municipio vizinho de Varzea Grande, constitui um
aglomerado urbano de cerca de 900.000 habitantes (IBGE, 2010). A populacéo total
do municipio até 1960 mantinha-se em aproximadamente 50 mil habitantes; na
década de 60, duplicou, chegando a mais de 100 mil habitantes em 1970,
continuando a se incrementar com levas de migrantes durante as décadas de 70 e 80
(CUIABA, 2007).

A cidade é conhecida pelo seu rigor climatico, cujas caracteristicas de clima
tropical sdo acentuadas por sua localizagdo geografica da cidade, situada numa area
rebaixada situada entre o Planalto dos Guimardes e a provincia serrana, com altitudes
variando entre 200m, no limite sul, e 450 m no alto vale dos rios Cuiaba e Manso,
denominada Baixada Cuiabana (CUIABA, 2007). O comportamento dos ventos na

cidade ¢ influenciado pelo relevo que a circunda, caracterizando baixa ventilagdo
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durante 0 ano todo. Nos seus terrenos, na diregdo sul, iniciam-se 0s primeiros

declives do Pantanal Mato-grossense (Figura 8).

A - B
Figura 8 - Corte esquematico do relevo mato-grossense e a localizacdo da cidade de Cuiaba
Fonte: Moreno et al. (2005)

Também merecem destaque, a presenca de areas alagaveis, representadas por
varzeas e embaciados, situadas principalmente na planicie inundavel do rio Cuiab4, e
as areas do seu dique marginal, entre a calha do rio e a planicie de inundagéo
(CASTRO JR., 1990 apud VASCONCELOS, 2009Y).

Sua cobertura vegetal é constituida principalmente pela vegetacdo de cerrado
e a mata ciliar aparece proxima aos corregos. Nas areas periféricas da cidade domina
a vegetacdo de cerrado, com arvores de 4 metros de altura, caule e ramos retorcidos e
cerraddo. A mata ciliar acompanha os corpos d'agua e tem &rvores com 10 metros de
altura. A mata semi-decidua e a mata de encosta, com espécies arbdreas com estratos
continuos de 10 metros de altura, ocorrem mescladas aos demais tipos de vegetacao e
nas areas de relevo mais acentuado. Assim, a vegetacdo nativa da regido e espécies
remanescentes do cerrado formam um verdadeiro cinturdo verde em torno da &rea
urbanizada de Cuiaba (GUARIM, 1990).

L CASTRO JR., P. R. Carta Geotécnica de Cuiaba. Cuiaba-MT: Universidade federal de Mato
Grosso. Convénio: UFMT/Prefeitura Municipal de Cuiaba, 1990. Relatdrio Final: Versao preliminar
apud VASCONCELQOS, L. C. S. Os efeitos da urbanizagdo no microclima do Bairro Morada da
Serra, Cuiabd — MT. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Geografia). Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba-MT.
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A distribuicéo de chuvas é tipicamente de clima tropical, com o méaximo de
precipitacdo no verdo e clima seco no inverno. Cerca de 70% das chuvas s&o
acumuladas entre 0os meses de novembro e margo. Assim, os ciclos estacionais
possuem um periodo chuvoso com duracdo de seis a sete meses (geralmente de
outubro a novembro e de margo a abril) e um periodo seco que prolonga de quatro a
cinco meses (normalmente de maio a setembro), mantendo, ao longo do ano, uma
temperatura média e um indice pluviométrico de 25°C e de 1.450 mm,
respectivamente (MAITELLI, 1994). Para Duarte (2000), o clima da regido €
definido por trés periodos: uma estacéo seca e mais fresca no inverno; uma estacéo
de transi¢do seca e mais quente, um pouco antes das chuvas, e uma estacdo Umida e

quente, durante as chuvas do veréo.

Uma caracteristica do ritmo climatico da regido é a presenca de periodos de
curta duragcdo com temperaturas baixas, alternados com periodos de temperaturas
moderadas ou elevadas. Esse fendmeno acontece durante o inverno, quando a queda
das temperaturas decorre da atuacdo da Massa Polar Atlantica. Ja na primavera e no
verdo, ocorrem apenas altas temperaturas, influenciadas pela Massa Tropical
Continental (MAITELLI, 1994).

Campelo Jr, Priante Filho e Caseiro (1992) elaboraram estudo pioneiro
intitulado Caracterizacdo Macroclimatica de Cuiab4, com base nos dados coletados
na estacdo meteoroldgica convencional de superficie do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), localizada a -15,620S; -56,11°0 e 145m de altitude, no qual
apresentam as médias mensais de precipitacdo, velocidade do vento, pressdo,
temperatura e umidade média, temperatura minima e mé&xima, evaporagdo e

insolagéo periodo de 1970 a 1989, conforme a Tabela 2.

A precipitacdo foi avaliada de 1901 a 1989. O valor médio anual foi de
1.346,90mm e os valores médios mensais sdo apresentados na Figura 9. Podem-se
distinguir os meses de janeiro, fevereiro e margo, nos quais a precipitagao € acima de
200mm e os meses de junho, julho e agosto, nos quais a precipitacdo é inferior a
20mm. De abril a junho ocorre diminuigéo gradativa da precipitacéo e de setembro a
novembro, aumento gradativo, sendo que em outubro os indices sdo de cerca de
150mm.
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Tabela 2 - Médias mensais de precipitagdo (mm) no periodo de 1901 a 1989; velocidade do
vento (m/s), médulo da velocidade resultante (m/s), médulo da direcdo resultante do vento
(graus) e direcdo relativa da resultante do vento periodo de 1970 a 1989, em Cuiaba/MT

Médias Velocidade Médulo da Médulo da direcdo Diregdo
Meses mensais d~e média velocidade do resultante do vento relativa da
precipitacdo vento resultante resultante
(mm) (mis) (m/s) (graus) do vento
JAN 205,8 1,7 0,7 334 NO
FEV 201,0 1,6 0,5 299 NO
MAR 205,4 1,6 0,5 317 NO
ABR 113,2 15 0,1 349 NO
MAI 47,1 1,4 0,1 172 SE
JUN 13,1 15 0,2 317 NO
JUL 8,3 1,7 0,1 282 NO
AGO 12,8 1,6 0,2 217 SO
SET 49,3 1,8 0,4 241 SO
ouT 131,6 2,1 0,5 333 NO
NOV 157,2 1,8 0,7 343 NO
DEZ 202,1 1,9 1,0 337 NO

Fonte: Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992)

MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITAGAQ - 1970 a 1989 (mm)

250
200 ,
150 \ /
N\ /S

50 AN /
0 \—/

—

JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Meses

Precipitacdo (mm)

e VIEDIAS MENSAIS DE PRECIPITAGAO - 1970 a 1989 (mm)

Figura 9 - Médias mensais de precipitacdo em Cuiabad/MT, periodo de 1901 a 1989
Fonte: Adaptado de Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992)

Para 0 vento, tem-se a velocidade média mensal e respectiva dire¢do da
resultante no periodo de 1970 a 1989 (Tabela 3), sendo a frequéncia relativa dos
ventos em cada direcio. E importante ressaltar que apesar da baixa velocidade do
vento predominante (valores maiores que 1m/s s6 ocorrem em dezembro) ocorrem
rajadas (picos de velocidade de curta duragdo) em diversas dire¢Bes. A direcdo

predominante é a norte nos meses de agosto a maio, ocorrendo também ventos de
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oeste, noroeste e sul, nos meses de junho e julho, com os quais se alternam condicdes

de calmaria e ventos de norte.

Tabela 3 — Frequéncias relativas da direcdo do vento em Cuiabd/MT, de 1970 a 1989

FREQUENCIAS RELATIVAS (%)
DIREGAO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

N 26 22 17 16 17 13 16 13 17 21 33 35

NE 4 5 6 4 4 4 6 4 3 7 5 5

E 9 11 6 12 7 5 6 8 9 6 7 6

SE 6 7 6 9 11 7 7 8 8 8 5 3

S 8 10 9 17 21 18 17 20 25 11 12 6

SO 4 6 9 7 4 10 5 7 8 9 4 4

O 14 13 13 11 8 10 9 15 10 9 9 13
NO 21 20 16 13 12 9 11 11 10 17 17 20
CALMARIA | 8 6 18 12 16 24 | 23 14 10 12 8 8

Fonte: Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992)

As caracteristicas marcantes do clima da cidade de Cuiabd no periodo
estudado sdo a ocorréncia de curtos periodos de baixas temperaturas alternados a
temperaturas moderadas ou elevadas no periodo de inverno, decorrentes da Massa
Polar Atlantica, e a ocorréncia de temperaturas elevadas durante os meses de outubro

e novembro, decorrentes da Massa Tropical Continental.

Em média, ocorreram 54 dias por ano com temperatura meédia superior a
28°C, no periodo de 21/08 a 07/04, e 7 dias por ano com temperatura média superior
a 30°C, no periodo de 24/09 a 11/10. O mais frequente é que os dias de temperaturas
acima de 28 e 30°C ocorram isoladamente, mas podem ocorrer em periodos
continuos de até 16 dias e 7 dias, respectivamente (CAMPELO JR, PRIANTE
FILHO e CASEIRO, 1992).

Em média, ocorreram 17 dias por ano com temperatura média inferior a 20°C,
no periodo de 11/05 a 04/09, e 8 dias por ano com temperatura média inferior a 18°C,
no periodo de 09/05 a 05/09. O mais frequente é que os dias de temperaturas abaixo
de 20 e 18°C ocorram isoladamente, mas podem ocorrer em periodos continuos de
até 10 e 8 dias, respectivamente (CAMPELO JR, PRIANTE FILHO e CASEIRO,
1992).
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A Tabela 4 apresenta as médias mensais de pressdo, temperatura média,

maxima e minima, umidade relativa média, evaporacéo a sombra e insolacéo.

Tabela 4 - Médias mensais de pressdo, temperatura média, maxima e minima, umidade
relativa média, evaporacgdo a sombra e insolacdo em Cuiaba/MT, de 1970 a 1989

Tempe- | Tempe- | Tempe- Umidade Evaporacio

M Pressdo ratura ratura ratura Relativa vaporag Insolacdo

eses o P P o asombra .
(mb) média | maxima | minima Meédia (cm/dia) (h/dia)
(C) (°C) (C) (%)
JAN 991,8 26,6 32,5 23,4 78 2,8 54
FEV 992,3 26,5 32,5 23,0 80 3,0 5,6
MAR 992,4 26,5 32,7 23,0 80 2,4 59
ABR 993,6 26,4 32,6 22,2 79 3,1 6,7
MAI 995,2 25,0 31,4 20,6 76 3,4 7,2
JUN 997,4 23,0 30,9 17,8 74 3,8 7,4
JUL 995,8 22,8 31,9 16,6 65 50 8,2
AGO 994,5 24,7 33,5 18,2 60 57 7,1
SET 992,7 26,3 33,8 20,9 63 54 57
ouT 991,8 27,4 34,2 22,6 67 51 7,0
NOV 991,4 27,1 33,2 23,1 73 4,3 6,3
DEZ 993,7 26,8 32,5 23,5 78 3,2 54
ANUAL 993,7 25,8 32,6 21,2 73 3,9 6,5
Fonte: Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992)
2.3. OS ARQUIVOS CLIMATICOS DE SIMULAQAO DE

DESEMPENHO DE EDIFICIOS

O desempenho térmico de uma edificacdo estd diretamente relacionado as

condicionantes externas do tempo, como temperatura do ar, umidade e radiagdo. A

representacdo do fendmeno em modelos matematicos exige, entdo, o registro destes

dados do clima, razdo pela qual os programas computacionais que simulam o

desempenho térmico de edificagcbes necessitam dos dados climéticos. Os arquivos

climaticos dos diversos locais foram, entdo, padronizados para utilizacdo pelos

diversos softwares de avaliacdo de desempenho de edificios, de forma que se pudesse
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convergir resultados e estabelecer uma metodologia de tratamento dos dados

generalizada para aplicagdo na avaliacdo de desempenho de edificios.

Nesse sentido, destaca-se a metodologia do Ano Climatico de Referéncia,
com a qual sdo elaborados os arquivos climéticos no formato Test Reference Year
(TRY), preparado pelo National Climatic Center o Typical Meteorological Year
(TMY) que foi preparado pelo Sandia Laboratories na cidade de Albuquerque
(EUA), ambos para utilizacdo em simulacéo de desempenho de eficiéncia energética

de edificios.

O arquivo climatico de simulacdo possui formato Test Reference Year
(TRY) (ENERGY PLUS, 2009) e e formado por meio de uma metodologia baseada
na eliminacdo de anos, cujos dados contém temperaturas médias mensais extremas

(altas e baixas) até que se obtenha apenas um ano de dados medios.

O procedimento para selecionar o ano climético TRY consiste em eliminar
do banco de dados os anos de temperaturas médias mensais extremas (altas ou

baixas), até permanecer um ano, somente.

Na primeira etapa, analisam-se os valores medios mensais de temperatura
do ar, anotando-se 0 més mais quente e 0 més mais frio, o segundo més mais quente
e 0 segundo més mais frio e assim por diante, conforme aparecem as maiores e as
menores temperaturas médias mensais, respectivamente. Concluidos doze meses,
repete-se 0 procedimento, invertendo-se o sentido de analise, ou seja, onde é més

quente passa a ser més frio e vice-versa.

Com isso, 0S anos que apresentarem temperaturas médias mensais extremas
(mais altas ou mais baixas) serdo eliminados, obtendo-se o ano designado como
TRY, que é, portanto, um ano real. Contém informacfes climéticas para as 8.760
horas do ano e é disponibilizado em forma digital, por ser extenso, conforme a

sequéncia apresentada na Tabela 5.
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NOME DO CAMPO POSICAO UNIDADE
Numero oficial da estagdo meteoroldgica 01-05
Temperatura de bulbo seco (Ths) 06-08 °C
Temperatura de bulbo tmido (Thu) 09-11 °C
Temperatura operativa (Tpo) 12-14 °C
Direcdo do vento 15-17 (graus: 0 a 360°)
Velocidade do vento (x 10™) 18-20 m/s
Pressdo nivel da pista 21-24 Pa
Tempo presente 25 Ver descri¢do a seguir
Total de nuvens (x 107) 26-28 0-10
Quantidade de nuvens (12 camada) 29-30 Ver descri¢do a seguir
Tipo de nuvem (12 camada) 31 Ver descri¢do a seguir
Altura nuvem (12 camada) (x 107) 32-34 (m)
Quantidade de nuvens (22 camada) 35-36 Ver descri¢do a seguir
Tipo de nuvem (22 camada) 37 Ver descri¢do a seguir
Altura nuvem (22 camada) (x 107) 38-40 (m)
Soma da quantidade da 12 e 22 camada 41-42
Quantidade de nuvens (32 camada) 43-44 Ver descri¢do a seguir
Tipo de nuvem (32 camada) 45 Ver descri¢do a seguir
Altura nuvem (32 camada) (x 107) 46-48 (m)
Soma da quantidade da 12, 2% e 3% camada 49-50
Quantidade de nuvens (42 camada) 51-52 Ver descri¢do a seguir
Tipo de nuvem (42 camada) 53 Ver descri¢do a seguir
Altura nuvem (42 camada) (x 107) 54-56 (m)
Radiagdo solar 57-60
Branco 61-69
Ano 70-73
Més 74-75
Dia 76-77
Hora 78-79
Branco 80
Onde:

Cédigo do registro

Registro | Tempo presente Quantidade de nuvens | Tipo de nuvens*
0 Nada a relatar Céu claro Desconhecido
1 Precipitacdo a vista 1/8 Ci efou Cc
2 Névoa seca/fumaca 2/8 Cs
3 Areia/poeira 3/8 Ac
4 Névoa Umida/nevoeiro 4/8 As
5 Chuvisco 5/8 Ns
6 Chuva 6/8 Sc
7 Neve 7/8 Ste/ou Fs
8 Trovoada/relampago 8/8 Cu efou Fc
9 Granizo desconhecido Ch

*Ci e/ou Cs=Cirrus e/ou Cirrocumbus, Cs=Cirrostratus, Ac=Altocumulus, As=Altostratus,
Ns=Nimbostratus, Sc=Stratocumbulus, St e/ou Fs= Stratus, Cu e/ou Fc=Cumulus, Ch=Cumulonimbus

Fonte: Adaptado Goulart et al. (1997)
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A aplicacdo desta metodologia em estudo especifico para a cidade de Cuiaba
foi realizada por Le&o (2007), que elaborou um arquivo TRY com base de dados de
quinze anos (1990-2004), coletados no 9° Distrito de Meteorologia. Para esta
sequéncia de quinze anos, aplicou a metodologia baseada na eliminacdo de anos
cujos dados contém temperaturas medias mensais extremas, elegendo o ano de 1994
como o TRY de seu estudo, considerado pela autora como um ano representativo do

clima local, com caracteristicas mais amenas diante dos outros anos analisados.

Os arquivos TMY e TMY2 (Test Meteorological Year, versdao 2) contém a
compilagéo de meses sem extremos de temperatura, provenientes de diferentes anos,
gerando arquivo climético que apresenta temperaturas sem extremos para cada més.
O TMY2 e o TMY contém dados de radiacdo solar global horizontal e direta normal
que ndo existem no formato TRY. Os arquivos TMY se referem ao periodo de 1952
a 1975. Posteriormente, foram revisados, passando a ser chamados de TMY2
(segunda versdo do TMY) (NSRBD, 2011).

O TMY tem seu método de elaboracdo semelhante ao utilizado para o
TRY, mas é baseado em meses individuais, em vez de anos inteiros (CRAWLEY e
HUANG, 2007). E uma compilagdo de meses sem exiremos de temperatura
provenientes de diferentes anos, gerando um ano climatico que apresenta
temperaturas sem extremos para cada més. O TMY seleciona um més tipico baseado
em nove indices diarios que consistem na maxima, minima e média de bulbo seco, na
temperatura do ponto de orvalho, na maxima e média velocidade do vento e do total
de radiagdo solar global horizontal, cujo critério de selecdo € a proximidade de
valores em um longo periodo de tempo. O processo pode ser considerado uma série
de passos (NSRBD, 2011), cujo ano consiste de meses representativos dos padroes

climaticos.

Os arquivos climaticos que se destinam a simulagdo no software Energy Plus
foram gerados de arquivos TMY2, séo do tipo texto e denominados de EnergyPlus
Weather File (epw). Consistem em um banco de dados meteoroldgicos, de radiacéo
solar e iluminancia celeste, separados por virgulas. Os dados de um arquivo epw sdo
descritos por LAMBERTS e CARLO (2005), conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados do cabecalho de um arquivo TMY

NOME DO CAMPO UNIDADE
Data
Horario expresso em Hora:Min
Temperatura de bulbo seco °C
Temperatura de ponto de orvalho °C
Umidade relativa %
Pressdo atmosférica Pa
Radiacéo global horizontal Whm?
Radiacéo direta normal Whm
Radiacéo difusa horizontal Whm?
lluminancia global horizontal lux
[luminancia direta normal lux
[luminancia difusa horizontal lux
Luminéncia no zénite lux
Direcéo do vento (graus)
Velocidade do vento m/s
Caobertura total de nuvens (.1)
Caobertura opaca de nuvens (.1)
Visibilidade km
Altura da ab6bada m
Tempo presente n
Precipitaco mm?®
Profundidade Optica de aerossois (.001)
Quantidade de neve cm
Dias sem nevar

Fonte: Lamberts e Carlo (2005)

Os dados meteoroldgicos do arquivo epw de Cuiabd sdo coletados no
Aeroporto  Marechal Rondon, localizado na cidade de Véarzea Grande e
disponibilizados pela REDEMET, composto da seguinte forma: janeiro (1977);
fevereiro (1977), margo (1991), abril (1995), maio (1973), junho (1998), julho
(1989), agosto (1997), setembro (1998), outubro (1997), novembro (1978) e
dezembro (1981). Apresentam-se os dados das médias mensais de temperatura do

arquivo epw (Tabela 7).
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MESES

JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
A 524 524 512 516 463 448 481 555 551 528 509 523
B 326 348 362 447 469 477 487 512 416 331 280 296
C 269 251 240 196 160 154 168 197 236 268 284 292
D | 1036 | 1052 | 1045 935 854 779 840 943 994 1040 | 1022 | 1059
E 862 907 897 934 922 853 874 892 858 830 767 915
F 862 907 897 934 922 853 874 892 858 830 767 915
G | 5903 | 5865 | 5459 | 4979 | 4423 | 4242 | 4537 | 5272 | 5639 | 6002 | 5808 | 5959
H | 3740 | 3985 | 3943 | 4663 | 4703 | 4742 | 4761 | 5062 | 4442 | 3874 | 3249 | 3432
| 3059 | 2836 | 2599 | 1926 | 1566 | 1487 | 1628 | 1926 | 2458 | 3080 | 3293 | 3365
J | 58858 | 58838 | 57653 | 57898 | 51660 | 49468 | 52754 | 60654 | 60964 | 58800 | 56857 | 58529
K | 28484 | 30950 | 32038 | 41978 | 44276 | 45105 | 46378 | 49457 | 39257 | 29738 | 24214 | 25463
L 27 27 27 26 25 25 23 27 27 29 27 27
M 22 22 22 21 19 17 15 14 18 20 21 22
O | N75 76 77 74 71 65 62 51 60 63 72 72
P 192 149 104 141 89 108 102 145 141 145 53 95
Q 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2
R 28 28 27 27 26 25 24 24 24 25 26 27

Fonte: Adaptado de Liggett e Milne (2010)

Onde
A Radiacdo global (médias horarias) (Whm?)
B Radiacdo direta (médias horarias) (Whm™)
C Radiaco difusa (médias horarias) (Whm?)
D Radiac&o global horizontal (méaximas horarias) (Whm3)
E Radiagdo normal direta (maximas horarias) (Whm2)
F Radiacdo difusa (maximas horérias) (Whm?)
G Radiacdo global horizontal (médias diérias totais) (Whm)
H Radiacdo normal direta (médias diérias totais) (Whm™)
| Radiacdo difusa (médias diérias totais) (Whm?)
J lluminacéo global horizontal (médias horérias) (lux)
K lluminacdo direta normal (médias horérias) (lux)
L Temperatura de bulbo seco (médias mensais) (°C)
M Temperatura de ponto de orvalho (médias mensais) (°C)
0] Umidade relativa (médias mensais) (%)
P Dire¢do do vento (médias mensais) (graus)
Q Velocidade do vento (médias mensais) (m/s)
R Temperatura do solo (médias mensais de 3 profundidades) (°C)
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Diferencgas entre os resultados dos estudos podem ter origem nos diversos

arquivos, que existem em funcdo da metodologia de estruturacdo de cada um deles.

Verificaram-se, por exemplo, algumas diferencas entre o arquivo TRY trabalhado

por Ledo (2007) e o epw em termos de temperatura e umidade. A temperatura média

anual do TRY de Ledo (2007) é de 27,2°C, ligeiramente maior que a do arquivo epw,

de 26,5°C. As maiores diferencas de temperatura entre o primeiro e o segundo foram

encontradas nos meses de abril (-1,44°C), novembro (-1,31°C), fevereiro (-1,13°C) e

marco (-0,98°C) (Figura 10-a). A umidade média anual Ledo (2007) é de 68,05%,

ligeiramente menor que a do arquivo epw, de 69,17%. As maiores diferengas de

umidade entre o primeiro e 0 segundo foram encontradas nos meses de novembro
(7,84%), dezembro (-4,64%), agosto (4,83%) e marco (2,32%) (Figura 10-b).
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Figura 10 — Dados comparativos das medias mensais da temperatura de bulbo seco (a) e
umidade relativa (b) do arquivo epw (SWERA, 2011) e TRY (LEAO, 2007)

Fonte: Adaptado de Ledo (2007)

A coeréncia entre os resultados medidos e simulados tem aumentado

conforme os programas vém sendo refinados, conforme verificado por diversos

autores. Wite et al. (2001) validaram o Energy Plus comparando-o0 com 0s programas
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anteriores DOE-2.1E, BLAST e ESP e os resultados indicaram bom ajuste entre
eles. Henninger et al. (2003), utilizando da metodologia do Building Energy
Simulation Test (BESTEST) da International Energy Agency (IEA) comparando-o
com outros sete programas de simulacdo de edificios, e consideraram o desempenho

Energy Plus satisfatorio.

Grings (2003) comparou cargas térmicas medidas e simuladas com o Energy
Plus. Considerou a ferramenta poderosa para simulacdes de edificios termicamente
pesados e observa que dependendo das opgdes de simulagdo adotados pelo usuério,
as diferencas poderdo ser maiores ou menores. Condi¢des especificas do microclima
podem ser simuladas a partir da inser¢do de dados locais nos arquivos de simulagéo
(BALTAR, 2006). Westphal (2007) denominou o processo de ajuste dos dados de
entrada verificando suas influéncias nos de saida como analise de sensibilidade, que
pode ser feita comparando-se os dados de monitoramento existentes da edificacéo

com os resultados simulados.

Como instrumento para compreensdo do macro clima da cidade de Cuiab4
elaborou-se estudo comparativo entre os dados da temperatura do ar de Campelo Jr.,
Priante Filho e Caseiro (1992), registros mais atualizados das estacOes

meteoroldgicas da cidade e registros dos dados do arquivo epw.

Atualmente, as estagBes climéaticas com coleta regular de dados s&o as da
Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET?, 2011) e INMET,
ambas localizadas no municipio de Varzea Grande, e do Centro de Previsdo do
Tempo e Clima (CPTEC), localizada na regido leste da cidade de Cuiab4, em
altitudes de 187, 157 e 237m, respectivamente. Distam entre si de 3,5km
(REDEMET-INMET), 11,5km (REDEMET-CPTEC) e 85km (CPTEC-INMET),

com altitudes de 187, 157 e 237 metros, respectivamente (Figura 11).

*Disponivel em: http://www.redemet.aer.mil.br
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Figura 11 - Estacdes climatologicas com coletas regulares em Cuiaba/ MT
Fonte: Adaptado de GOOGLE (2009)

A andlise comparativa é mostrada na Figura 12, em que se apresentam dados
de Campelo Jr., Priante Filho e Caseiro (1992), referentes ao periodo de 1970 a 1991,
anteriormente apresentados e discutidos, cuja temperatura média, a média das
maximas (més de outubro) e a média das minimas (més de julho) foram de 25,8; 32,6

e 21,8°C, respectivamente, e os dados das estacGes meteoroldgicas nos seguintes

periodos:

a) Os dados de INMET (2011), organizados nos periodos de 1987 a 1999 e
de 2000 a 2010, na forma em que o banco de dados digitalizado foi disponibilizado
pelo INMET para utilizagdo em pesquisas no Programa de Pds-graduagdo em Fisica
Ambiental (PGFA);

b) Os dados da REDEMET (2011), considerando o periodo de 1987 a 2010;

c) Os dados da REDEMET (2011), referentes a dois periodos: de 1981 a
1990 (cujo acesso se deu a partir das tabelas climatoldgicas) e de 2001 a 2007 (cujo
acesso se deu apenas a graficos dos quais extrairam-se os valores utilizando-se um

software de desenho assistido por computador). Neste periodo, a REDEMET (2011)
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também fornece a temperatura de referéncia, definida como a média das
temperaturas maximas diarias do més mais quente do ano. O més mais quente do ano
€ 0 que apresenta a maior média mensal de temperatura, que para esta estacdo do
Aeroporto Marechal Rondon foi 0 més de outubro, com temperatura de referéncia de
34,3°C.

d) Os registros do CPTEC (2011), para o periodo de 2003 a 2009, cujos
dados sao disponibilizados na pagina do CPTEC. Este periodo apresenta a média das

maximas (més de outubro) e minimas (més de julho) de 27,8 e 23,6°C,

respectivamente.
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Figura 12 — Dados histdricos de médias mensais de temperatura do ar em Cuiaba/MT
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Ao se compararem as médias mensais da temperatura do ar apresentadas por
REDEMET (2011) nos periodos de 1981 a 1990 e 2001 a 2007, observa-se que no
primeiro periodo a temperatura média, a media das méaximas e a média das minimas
foram de 27,1, 32,7 (més de outubro) e 21,4°C (més de junho), respectivamente. No
segundo periodo, a temperatura média, a média das maximas (més de outubro) e a

média das minimas (més de julho) foram de 27,1, 33,7 e 21,1°C, respectivamente.

Ao se compararem as médias mensais da temperatura do ar apresentadas por
INMET (2011), nos periodos de 1981 a 1990 e de 2001 a 2007, observa-se que o
primeiro periodo apresenta a média das maximas (més de outubro) e minimas (més
de julho) de 28,1 e 24,1°C, respectivamente. Para o periodo de 2001 a 2007, tem-se
que a temperatura média mensal atinge valor méximo no més de outubro e o valor

minimo no més de julho, com valor médio de 28,6 e 24,6°C, respectivamente.

Ao se compararem as médias mensais da temperatura do ar apresentadas por
Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992) e CPTEC (2011), observa-se similaridade
entre elas no periodo chuvoso — de dezembro a marco. Na estacdo seca, 0s registros
de Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992) assumem valores menores que CPTEC,
0 que pode ser justificado pela sua localizagdo préxima ao Rio Cuiabg, em baixa
altitude, que Ihe confere maior umidade e, consequentemente, menores valores de

temperatura, se comparado ao CPTEC e também a estacdo da REDEMET.

Ressalta-se que as observacbes dos periodos de 1981-1990 (REDEMET,
2011) e 1987-1999 (INMET, 2011) com 1970-1991 (Campelo Jr, Priante Filho e
Caseiro, 1992), embora sejam, na maior parte, referentes a periodos concomitantes,
apresentam diferencas de valores de até 1°C entre este e o primeiro, que podem ser
justificadas pelas distintas localizagOes, altitudes, uso e ocupagdo do solo e pela
distinta padronizacdo de coleta de dados entre elas, dentre outras. Entre este e 0
segundo, além de concomitancia, foram tomadas na mesma esta¢ao, nao deixando de
se observar, porém, valores maiores no segundo, que podem estar relacionados ao
aquecimento do local como consequéncia do processo de urbanizagdo. A diferenga
entre os valores de Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992) e o periodo de 2000-

2010 (INMET, 2011) também pode ser observada, refor¢cando a justificativa exposta.
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O arquivo climatico, de acordo com sua estruturacdo anteriormente descrita,
elimina os valores extremos, constituindo-se de uma boa referéncia para estudos de

avaliacdo de desempenho térmico, planejamento urbano, dentre outros.

2.4. ESTRATEGIAS DE ADEQUACAO DA ARQUITETURA AO
CLIMA E CONFORTO TERMICO

Tendo em vista as diversidades culturais e climaticas dos locais habitados
pelo homem, desenvolveram-se estudos de padrdes que pudessem expressar a

sensacao térmica de seus habitantes.

A definicdo desses modelos de conforto baseou-se em indices que
quantificam as respostas das sensacbes humanas as diferentes condigdes de
exposicao térmica ambiental e que servem de referéncia para a definicdo de zonas de

conforto.

Dois modelos de conforto séo definidos na ASRHAE (2004): o modelo de

conforto térmico do PMV/PPD e o modelo de Conforto Adaptativo.

O modelo de conforto térmico do PMV/PPD é estabelecido na ASRHAE 55
(2004) para ambientes condicionados artificialmente. Foi desenvolvido por Fanger,
em 1972 e normalizado pela 1SO 7730 (1984). Considera a temperatura de bulbo
seco, a vestimenta (clo), a atividade metabélica (met), a velocidade do ar (m/s), a
umidade (%) e a temperatura média radiante (°C). Recomenda que para espago de
ocupagdo humana, o Predicted Percentage Disatisfied (PPD) deve ser menor que

10%, o que corresponde a um Voto Médio Previsto (VMP) de -0,5 a +0,5.

O conceito de conforto adaptativo leva em consideracdo a adaptabilidade do
ser humano as mudancas de temperatura, considerando que quando alguma mudanca
no ambiente térmico ocorre, causando um desconforto térmico, as pessoas reagem no

sentido de restabelecer este conforto, sendo o ambiente naturalmente condicionado.

Da definicdo da zona de conforto resulta um diagrama chamado Carta
Bioclimatica, que expressa as relagdes entre zona de conforto térmico dos ocupantes,

o clima do entorno da edificacdo e as estratégias requeridas pelo projeto da
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edificacdo a fim de se conseguir niveis de conforto térmico nas diversas condi¢es

climéticas.

A Carta Bioclimética para Cuiab4, gerada com base no arquivo climatico epw
e utilizando o modelo de conforto do Voto Médio Previsto/Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (PMV/PPD) proporciona, originalmente, porcentagens de 7 e 93% do
total de horas do ano horas como confortaveis e desconfortaveis, respectivamente
(Figura 13).
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Figura 13 — Zona de Conforto na Carta Bioclimatica gerada com o critério do PMV
Fonte: Adaptado de Liggett e Milne (2010)

As estratégias de projeto destinam-se a orientar a concep¢do de edificios
como casas, lojas, salas de aula e pequenos escritérios, cujas atividades ndo
dispendem grandes cargas térmicas internas e nas quais, portanto, o envelope do

prédio tem grande impacto sobre o conforto térmico dos ocupantes.

Em Cuiabd, a estratégia de Condicionamento Térmico Artificial usada de

forma isolada proporciona conforto a 54% das horas anuais. Esta é regulada pela
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temperatura e estabelecida na Carta para temperaturas efetivas acima da zona de

conforto térmico de verdo (26,7°C).

E possivel reduzir o uso do Condicionamento Artificial adotando-se as
estratégias passivas de Massa Térmica para Resfriamento (-4,7%), Massa Térmica
para Resfriamento com Ventilagdo Seletiva Noturna (-5,2%), Resfriamento
Evaporativo Direto (-4,0%), Resfriamento Evaporativo Indireto (-5,4%), Ventilagdo
Noturna (-1,0%) e Ventilagdo Noturna Forgada (-1,6%). A Tabela 8 mostra o
impacto de cada uma dessas estratégias na melhoria das condicfes internas dos

edificios.

Tabela 8 — Estratégias bioclimaticas para Cuiaba e horas correspondentes de acordo com o
modelo do PMV da ASHRAE 55 (2004)

IMPACTO NO TOTAL DE
% DE HORAS ESTRATEGIA DE PROJETO HORAS DE CONFORTO
HORAS | DO ANG Conforto Desconforto
0,40% 33 g/loa;zsra Térmica para Aquecimento 7 93
1,00% 89 Ventilagcdo Noturna 15 85
1,60% 141 | Ventilacdo Noturna Forcada 15 85
2.50% 216 ,IAquecimento, Splar Passivo com 9 91
solamento Termico

4,00% 347 Resfriamento Evaporativo 20 80
030% | 378 |GG o s necessario. | 19 o7
4,70% 411 Massa Térmica para Resfriamento 18 82
s | s | i par Resameno | o
5,40% 472 Resfriamento Evaporativo Indireto 20 80
6,00% 526 Ganho de Calor Interno 13 87
6,60% 574 Conforto 6,6 93,3
31,00% 2712 |Protecdo Solar das Aberturas 20 80
32,90% 2880 [ Ventilacdo Diurna (Desumidifcacao) 53 47
47,30% 4144 | Condicionamento Atrtificial 100 0

Fonte: Adaptado de Liggett e Milne (2010)
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Garantidas todas as estratégias biocliméaticas em conjunto, totalizam-se 53%
das horas do ano em situacdo de conforto térmico. O restante, correspondente a
estratégia de Condicionamento Artificial, equivale a um percentual maximo de
conforto térmico de 47% das horas do ano, na qual as temperaturas de bulbo seco e
as umidades sdo elevadas e ndo é possivel obter condi¢des de conforto utilizando-se

estratégias passivas de adequagdo da arquitetura ao clima.

Embora o clima seja predominantemente quente, em 0,5% das horas €
requerido Aquecimento Artificial e Umidificacdo, nos fendmenos chamados de
“friagem”, que duram cerca de 3 a 4 dias. Dentre as estratégias passivas, as mais
relevantes sdo a Ventilagdo Diurna e Desumidificacdo e a Protecdo Solar das
Aberturas, recomendadas para 32,9 e 31% das horas do ano, respectivamente.
Observa-se que as estratégias se sobrepdem, como, por exemplo, as estratégias de
protecdo solar das aberturas, Resfriamento Artificial, Desumidificacdo e Ganhos de
Calor Interno, dentre outras. As estratégias sobrepostas podem ser usadas

isoladamente ou em conjunto (Figura 14).
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Figura 14 — Carta bioclimatica de Cuiaba de acordo com o modelo de conforto do PMV
Fonte: Adaptado de Liggett e Milne (2010)



46

Onde:

1 — Zona de conforto

2 — Sombreamento das aberturas

3 — Massa térmica para resfriamento

4 — Massa térmica para resfriamento e ventilagdo noturna
5 — Resfriamento evaporativo direto

6 — Resfriamento evaporativo de dois estagios

7 — Ventilacdo natural

8 — Ventilacédo forcada

9 — Ganho de calor interno

10 — Ganho de calor solar direto por baixa massa térmica
11 — Ganho de calor solar direto por elevada massa térmica
12 — Protecdo contra 0 vento em espacos abertos

13 — Desumidificacdo

14 — Refrigeracéo

15 — Aguecimento

No Modelo Adaptativo (ASHRAE, 2004), tem-se 56% das horas

desconfortaveis e 44% das horas dentro da zona de conforto térmico (Figura 15).

UMIDADE RELATIVA

8

L
o
=

RAZAD DE UMIDODE

|

|

3 :3
-
=

TEMPERATURA DE BULBD SECD

Figura 15 — Carta bioclimética de Cuiaba de acordo com o modelo de Conforto
Adaptativo

Fonte: Adaptado de Liggett e Milne (2010)

Existem algumas varidveis que possibilitam um controle individual do

conforto térmico, como, por exemplo, as vestimentas, o abrir e o fechar de janelas e a
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regulacdo da velocidade do ar que permitem que, mesmo em temperaturas mais altas,
o0 conforto seja restabelecido (KRUGGER e LAROCA, 2009).

Este modelo pressupde vestimentas adequadas as condicbes térmicas e
livremente assumidas pelos ocupantes e atividade sedentaria (1,0 a 1,3 met).
(ASHRAE, 2004). E aplicavel aos espacos naturalmente condicionados, nos quais
ndo deve haver nenhum sistema de refrigeragdo ou aquecimento em operagéo, sendo

permitida ventilagdo mecanica.

Baseou-se em experimentos de campo derivado de um banco de dados global
de 21.000 medicOes, realizadas, principalmente, em edificios de escritdrios, que
demonstraram que a resposta térmica dos ocupantes desses ambientes ndo obedece
aos mesmos critérios dos espacos condicionados artificialmente. Em ambientes deste
tipo, 0s ocupantes tém expectativas térmicas diferentes e mais ampliadas, oriundas da
possibilidade de controle das aberturas e da vestimenta, o que resulta em uma faixa
de conforto maior do que nos ambientes climatizados, que dependem das condigdes

climéticas externas.

Segundo De Dear & Brager (2002), o clima externo influencia a percepcédo
térmica e provavelmente dé-se um efeito psicoldgico, particularmente em edificios
naturalmente ventilados, nos quais ha uma relacdo direta entre as temperaturas
internas e externas. A edificacdo construida é naturalmente ventilada (n&o se prevé a
utilizacdo de equipamentos de climatizagdo artificial) e os ocupantes tem a
possibilidade de regular velocidade do ar no interior por meio do controle de
aberturas para obtencdo de conforto. A temperatura de conforto adaptativo é obtida
utilizando a média mensal da temperatura externa como dado de entrada, calculada

por meio da Equacdo 4.

Teonf =031 Toxe + 17,8 o, Equacéo 4

Onde:

Teont: temperatura de conforto (°C)

Text: temperatura média externa mensal (°C)
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Em estudos de desempenho de edificacbes é importante conhecer as
relacbes entre as varidveis climéticas e as condi¢des de conforto térmico dos
ocupantes. Nesse sentido, tem-se o diagndstico climético das Figuras 16-a e 16-b,
que apresentam as médias mensais das temperaturas de bulbo seco méaximas e
minimas registradas (pontos abertos), temperaturas de projeto maximas e minimas
(barras verdes superiores e inferiores) e temperatura de bulbo seco médias (barras
centrais abertas), bem como as temperaturas de conforto térmico, para 0 modelo de
conforto do PMV (ambientes condicionados artificialmente - PPD méxima admitida
de 10%) e para o modelo de conforto Adaptativo, admitindo-se 90% de

aceitabilidade para com o ambiente térmico.

No primeiro, a temperatura minima e maxima de conforto é de 20,3 a 26,7°C,
respectivamente. No segundo, a faixa de conforto € expandida para os limites de 22,3
a 29,3°C. Entende-se por temperatura de projeto anuais as usadas para calcular a
perda de calor e 0 ganho de calor dos edificios, para fins de dimensionamento de
equipamentos de aquecimento ou refrigeracdo. A temperatura minima de projeto
garante que ocorrem 0% das horas no arquivo climéatico com valores abaixo dessa
temperatura. A temperatura maxima de projeto garante que apenas 1,0% ou 88 horas

estdo acima dessas temperaturas (ABNT, 2008).

Observa-se que a média mensal da temperatura de bulbo seco encontra-se
acima da zona de conforto do PMV nos periodos do ano de janeiro a marco e de
agosto a dezembro, permanecendo na referida zona apenas nos meses de abril a
julho. Ja no modelo de conforto Adaptativo, a média mensal da temperatura de bulbo

seco enquadra-se na zona de conforto em todos 0s meses do ano.

Esse enquadramento indica que é possivel utilizar os edificios, nestes
periodos, de forma menos dependente do condicionamento térmico, se previstas nos

projetos estratégias passivas de adequacao da arquitetura ao clima.
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Fonte: Adaptado de Liggett e Milne, 2010.
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Analisando as variaveis externas em termos de médias horéarias, tem-se na
Figura 17, a temperatura de bulbo seco (circulos amarelos) e umidade (circulos
verdes), com as zonas de conforto térmico do modelo PMV (de 20,3 a 26,7°C) e
Adaptativo (de 22,3 a 29,3°C), plotadas em um mesmo grafico, conforme LIGGETT
e MILNE (2010). Pode-se observar que, no periodo vespertino, a temperatura de
bulbo seco fica sempre acima da zona de conforto, muito embora se saiba que a

sensagdo de conforto ndo dependa so desta variavel.
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Figura 17 — Médias da temperatura de bulbo seco e umidade em Cuiaba/MT e as zona de
conforto térmico do modelo Adaptativo (a) do PMV (b)

Fonte: Adaptado de Liggett e Milne (2010)

Na praética, o que se tem nas edificacdes € a dependéncia total do sistema de
condicionamento e iluminacéo artificiais, sendo a utilizacdo do edificio restritamente

permitida & disponibilizagdo desses recursos.

Nas edificagcdes escolares, isso também é uma tendéncia, tendo em vista a
meta do governo estadual de suprir a totalidade das salas de aula com

condicionamento artificial. As escolas que ja possuem sistemas instalados procedem
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por vedar as aberturas, por motivos de seguranga e privacidade, privando a entrada
da iluminacdo e ventilacdo naturais, o que leva & impossibilidade de funcionamento

sem os sistemas artificiais.

Nesse sentido, esta pesquisa contribui com a necessséria gestdo de decisdes
de adequacdo da arquitetura ao clima, bem como com a construgdo do conhecimento
acerca da produgdo arquitetonica escolar.

Diversos estudos ja foram realizados na regido com foco nas edificagdes
escolares, tendo este, no entanto, objetivos que contemplam o diagnostico
aprofundado das variaveis de desempenho termo-energético de edificacdes escolares
existentes e estabelecimento de um protocolo de medicdo detalhado. Além disso, a
metodologia permite a extrapolagdo de resultados, sendo possivel seu
desenvolvimento e aplicacdo para outras variaveis distintas das estudadas.

Assim sendo, tendo em vista a forma de abordagem do problema e a
significancia de seu alcange, a pesquisa garante seu inedistismo e contribuicdo para

as questdes locais relacionadas a temética do conforto ambiental.
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3. MATERIAIS E METODOS

Papst (2004) cita que para analise de desempenho térmico de edificacGes,
pode-se utilizar de medi¢des ou de modelos matematicos - tedricos ou derivados de

dados experimentais -, e comenta as vantagens e desvantagens das duas abordagens:

“As vantagens da utilizacdo de modelos matematicos para
verificacdo do desempenho térmico sdo: (1) rapidez dos
resultados; (2) possibilidade de analises paramétricas e (3)
verificagdo de possiveis problemas antes da execugdo do
projeto, permitindo alterar critérios construtivos para
melhorar a eficiéncia energética e conforto dos ocupantes.
As desvantagens dos modelos mateméticos podem estar
associadas aos seguintes aspectos: (1) os dados do arquivo
climatico serem medidos em aeroportos e estacOes
meteoroldgicas (muitas vezes ndo representam o micro-clima
onde a edificacdo esta inserida); (2) tanto o ano climético
TRY (Test Reference Year) quanto o ano climatico TMY
(Typical Meteorological Year) utilizados para simulagdes,
sdo dados de temperaturas de periodos amenos; (3) a
maioria dos modelos tedricos ndo considera a influéncia da
umidade do ar nos calculos de transferéncias de calor; (4) a
falta de conhecimento preciso das propriedades termo-fisicas
dos elementos construtivos do Brasil e por isso adota-se
valores de pesquisas feitas em outros paises; (5) a
necessidade de afericdo dos resultados obtidos com dados
medidos, pois diferentes codigos computacionais analisando
0 desempenho térmico da mesma edificacdo, podem
apresentar diferencas nos resultados finais.”

As diferencas entre a modelagem e as medi¢Oes séo justificadas pela
metodologia de célculo de transferéncia de calor utilizada pelos modelos, sendo que
estas aumentam em ambientes em uso, por causa das incertezas nas intervengdes dos

usuérios no gerenciamento e na ocupagéo do ambiente.
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No delineamento desta pesquisa, adotou-se a realizagdo de medicGes locais
e simulacbes matematicas. As medicOes permitiram a calibracdo do modelo simulado
e este, por sua vez, subsidiou a extrapolacdo de resultados para diferentes cenrios

que n&o apenas os medidos, possibilitando uma maior abrangéncia dos mesmos.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Local do estudo

Este estudo consiste de uma extensdo da pesquisa de DURANTE (2000), da
qual mantém-se o universo amostral de edificacGes escolares ofertantes de ensino

medio, da rede publica estadual, localizadas na zona urbana de Cuiabd/MT.

Para fins de atualizacdo das amostras, foi feito com auxilio do Google Earth
(GOOGLE, 2009) um levantamento expedito identificando nas imagens aéreas das
43 edificacOes escolares existentes - conforme SEDUC (2009) - as implantagdes
semelhantes, determinando-se o nimero de trés edificacdes. Doravante, essas escolas
denominam-se por Escolas 1, 2 e 3, respectivamente, cuja numeragdo foi
estabelecida em funcdo da ordem crescente de distdncia das mesmas em relagéo ao

centro urbano (Figura 18).

As trés escolas estaduais selecionadas localizam-se nas regides Centro Leste
(Escola 1), Centro-Oeste (Escola 2) e Nordeste (Escola 3) e possuem as seguintes
coordenadas geograficas no centro do patio: Escola 1- 56°04°0; 15°35°S, Escola 2-
56°07°0; 15°35°S e Escola 3- 53°03°0; 15°33’S.

Ressalta-se que, embora o projeto das trés edificacbes seja idéntico, as
mesmas diferem-se nos aspectos de orientagdo solar da fachada principal (azimute
solar), altitude e topografia do terreno. As edificagdes das Escolas 1, 2 e 3 possuem
fachada principal orientada a Noroeste, Nordeste e Sudeste, respectivamente (Tabela
9). A Escola 3 localiza-se em regido de maior altitude (233m), seguida pelas Escolas
1(197m)e 2 (179m).
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Figura 18 — Localizacdo das escolas selecionadas para a pesquisa no perimetro urbano de

Cuiaba

Fonte: Adaptado de Cuiabé (2007)

Tabela 9 — Dados relativos a implantacéo e situacdo das escolas

L | e [ [ S
PRINCIOPAL SECUNDOARIA

1 197 (fachis;% NO) (facﬁ:dga}) SE)

2 179 (fach:?ga0 NE) (facf?a%%) SO)

3 233 (facﬁ:(?a SE) (fachs;%ji NO)

Com o intuito de quantificar exclusivamente a influéncia do sombreamento

arboéreo nas condicbes termo-higrométricas dos ambientes internos, adotou-se como

objetos de pesquisa edificacbes escolares com caracteristicas semelhantes,
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minimizando. Ja a selecdo dos ambientes para realizacdo das medigdes teve como
premissa a posicdo relativa do sombreamento arboreo nas salas, tendo sido

selecionadas salas com sombreamento arboreo pela fachada secundaria (dos fundos).

As amostras consistiram de duas salas de aula por edificagdo escolar, nas
condi¢Bes de exposicdo com e sem sombreamento arbéreo, conforme mostrado na
Figura 19, em que se visualizam, também, as diferentes implantagcbes das trés
edificagOes escolares, as salas que compuseram a amostra, codificadas com o nimero
de cada escola (1, 2 ou 3) e conforme sua condicdo de exposi¢cdo sem sombreamento

(sl) e com sombreamento (sh).

2-SL 3-SL
b) c)

Figura 19 — Posicdo relativa das edificacfes e das salas sem sombreamento (sl) e na
condicdo de sombreamento arbdreo (sh) nas Escolas 1 (a), 2 (b) e 3 (c)

Fonte: Adaptado de GOOGLE (2009)

O sombreamento das salas “2sb” e “3sb” provinha de um agrupamento de

individuos arboreos e da sala “1sb” era oriundo de um Unico individuo arbéreo.

Nas trés escolas, a posicdo relativa das salas sem sombreamento (sl) e do

patio central foi idéntica.

Quanto as salas com sombreamento (sb), nas edificacbes das Escolas 2 e 3, a
posicdo relativa das salas em relacdo a massa vegetada foi idéntica. Na Escola 1, por

inexisténcia de massa vegetada e proximidade com um muro (Figura 20), optou-se
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pela selecdo de uma sala no mesmo bloco da sala exposta, porém em lado oposto da

circulagdo central.

Figura 20 — Muro da divisa dos fundos da Escola 1

Esta selecéo caracterizou semelhanca entre as amostras das salas “sh”, com
sombreamento arbdreo pela fachada secundaria e sem sombreamento arbéreo pela
fachada principal. As salas 2sb e 3sb possuiam sombreamento por agrupamento de

individuos arboreos pela fachada secundaria (dos fundos).

Considerou-se na selecdo das salas apenas a existéncia das unidades arbGreas
de sombreamento e nenhum aspecto de quantificacdo e qualificacdo das mesmas,

cOmo porte ou espécie.

Quanto & posicao relativa no bloco, as salas da Escola 2 (sala 2sb esala 2sl)
eram alinhadas (ver Figura 19). Na Escola 3, a sala sombreada (sala 3sb) ocupou
posicdo ligeiramente deslocada da sala sem sombreamento (sala 3sl), pelo fato de
que a sala sombreada que era alinhada com a sala ndo sombreada ndo ter sido
disponibilizada para a pesquisa, pois seu uso nao se destinava a sala de aula.

3.1.2. Caracterizacao dos objetos de estudo

Realizou-se o levantamento arquitetdnico as built das escolas a partir das
plantas disponibilizadas pela SEDUC-MT, fazendo-se as devidas atualizagOes e

correcdes necessarias.
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As edificacbes das trés escolas possuem plantas e sistemas construtivos
idénticos, diferenciando-se entre si por pequenas adaptacdes feitas para adequacado as
necessidades de cada unidade escolar ao longo da ocupacgdo. Caracterizam-se por
blocos horizontais de salas de aula, distribuidos a esquerda e direita de uma
circulagéo central que se inicia no acesso principal da escola. Entre os blocos,
formam-se espacos livres e ha um patio central principal entre o primeiro e segundo
blocos a direita da circulacdo central.

O sistema estrutural é em concreto armado, com porticos a cada 3,00m
portando balangos de 1,25m. Esses balangos formam beirais que desempenham a

funcdo de circulagdo coberta para as salas (Figura 21).

TR e

Figura 21 — Circulacdo externa na lateral das salas constituida pelo beiral

As salas medem 6,0x8,0m, possuem forro em laje com pé-direito de 2,9m.
S&o providas de iluminacdo natural oriundas das janelas de peitoris baixos (0,90m) e

altos (2,10m) nas paredes laterais (Figura 22).

Nos cortes esquematicos apresenta-se a altura total das edificacdes de 3,78m
e o desnivel existente de 0,95m entre os blocos da Escola 2 (Figura 23). Os vaos das
telhas de fibrocimento Canalete 90 no sentido longitudinal permitem a ventilacdo do
atico. As janelas baixas e altas possuem peitoris de 0,90 e 2,10m, com alturas de 0,84

e 1,20m, respectivamente.
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Figura 22 — Interior das salas de aula com iluminacéo lateral por janelas baixas e altas
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Figura 23 — Corte esquematico das Escolas 1 e 3 (a) e Escola 2, com desnivel de 1,00m
entre blocos (b)

As alvenarias sdo de bloco cerdmico de oito furos rebocados em ambas as
faces, cobertura em telha de fibrocimento, modelo Canalete 90, espessura de 8mm,
forro em laje, esquadrias de chapa metalica com vidros 4mm e piso em granilite. Os
valores adotados para as propriedades termo fisicas dos materiais construtivos e

cores sdo os relacionados nas especificacGes das Tabelas 10 e 11, respectivamente.
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Tabela 10 — Materiais construtivos e caracteristicas técnicas

ELEMENTO 2 C Y
CONSTRUTIVO MATERIAL e (mm) | d(Kgm™) (JoC-lkg-l) (Wm-loC-l)
Fech Argamassa 25 2000 1000 1,15
echamentos Tijolo 100 1600 920 0,90
verticais
Argamassa 25 2000 1000 1,15
Laje de forro Concreto 100 2200 1000 1,75
Porta Chapa de aco 3 7800 450 50
Janela Vidro 6 2500 840 1,00
Fibrocimento 8 1900 840 0,95
Cobert a A
obertura Camar_a de ar 250 Resisténcia térmica de 0,21 m2°CwW*
ventilada

Onde: e = espessura; d = densidade; ¢ = calor especifico e y = condutividade térmica
Fonte: Lambert et al. (2011)

Tabela 11 — Cores das paredes externas e internas

PAREDE PAREDE
ESCOLA INTERNA EXTERNA TETO | PISO | ESQUADRIAS
Amarelo médio
1 Amarelo claro com barrado de branco Cinza Grafite
1,5m cor de claro
ceramica
- s Cinza
2 Rosa médio Rosa médio branco claro Marrom escuro
Branco com barrado Cinza
3 de 1,5m cor amarelo | Amarelo médio | branco claro Vermelho
médio

A fim de caracterizar a arborizagdo de sombreamento das salas em cada
escola, realizou-se um inventdrio no qual foram identificadas e quantificadas as
espécies arboreas existentes, conforme metodologia proposta por Oliveira (2011):
localizagdo das espécies, nomes comuns e cientificos, altura das arvores, das copas e
fustes e didmetros das copas. Paralelamente ao inventario proposto, realizou-se
levantamento fotografico e extragdo de amostras de folhas e flores. A identificacdo
das espécies se deu por meio de bibliografia especializada da flora arborea brasileira,
tais como Lorenzi (2002), Lorenzi et al.(2003), Lorenzi et al. (2004) e por meio do
site ARVORESBRASIL (2010), constando a caracterizagdo das mesmas do Anexo 1.

Levantou-se a projecdo e altura da copa e a posicéo relativa da vegetacdo de

sombreamento em relacdo as salas avaliadas. A projecéo da copa foi medida no solo
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como o didmetro da &rvore, em caso de proje¢do circular (Figura 24-a), e como

media dos didmetros maior e menor, em caso de projecao assimeétrica (Figura 24-b).

A altura do fuste (h2) e da copa (hl) foi obtida com um clinbmetro da
seguinte forma: posicionou-se a uma distancia adequada para visualizar a altura total
da arvore, tomando-se a distancia deste ponto até a mesma (d). Em seguida, foram
visados 0s angulos x e y com um clinbmetro. De posse destas medidas, determinou-
se trigonometricamente as referidas alturas (Figura 24-c).
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Figura 24 — Projecéo de copa esférica (a), elipsoidal (b) e representacdo esquematica do
procedimento de determinacdo da altura das arvores (c)

Fonte: SANTANA (2011)
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Fez-se o inventério das unidades arboreas sob as quais foram realizadas as
medi¢Bes e das unidades proximas a elas, no caso da Escola 1, ou que constituiam o
agrupamento, no caso das Escolas 2 e 3. A caracterizacdo das espécies encontra-se

no Anexo 2.

O inventério traz a identificacdo das espécies, projecdo da copa e altura
(Tabela 12). A identificacdo das unidades arbdreas foi feita pelo numero da escola (1,
2 ou 3) seguido por um numero de identificacdo da arvore. Na Escola 1, tém-se as
unidades arbdreas de nimero 29 e 31. Na Escola 2, tem-se a de nimero 01 e 87 e na
Escola 3, a de nimero 10. Na Tabela 13 sdo apresentadas as posi¢des das unidades

arbdreas relativamente as fachadas das trés salas.

Tabela 12 — Inventario das unidades arbdreas de sombreamento (UA) das salas

~ ALTURA (m)
ESCOLA/ ESPECIE/ FAMILIA NOME ng \(JZEC%:O
UA POPULAR (m) TOTAL | FUSTE | COPA
1/29 | Ficus benjamina Linn /| gy o 4,0 414 | 245 | 1,70
Moraceae
1/31 | Ficus benjaminaLinn/ | gy o 2.0 416 | 215 | 2,01
Moraceae
2/01 Mangifera indica Mangueira 10,0 10,00 2,79 7,21
2187 Mangifera indica Mangueira 11,0 10,89 3,52 7,38
g/10 | Licania tomentosa/ Oiti 12,7 12,04 | 398 | 806
Chrysobalanaceae

Tabela 13 — Posicdes relativas das unidades arboreas de sombreamento

UNIDADE ARBOREA (UA) 1 ESC?"A 3
Identificacdo das UA medidas 29 87 10
Dimensao paralela a fachada (m) 5,0 11,0 11,8
Dimenséo perpendicular a fachada 5,0 11,0 12,0
Distancia do tronco a fachada (m) 6,0 5,0 6,0

A vegetacdo dos patios foi levantada em ndmero de 31, 94 e 29 unidades
arboreas nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente, representadas nas Figuras 31-a, 31-b
e 31-c, nas quais contam as salas pesquisadas (sh=sala com sombreamento arboreo e
sl=sala sem sombreamento arbdreo) e as unidades arbdreas sob as quais realizaram-

se as medicOes destacadas em verde escuro. ldentificou-se, também, o uso e
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ocupacdo do solo nas trés escolas, em termos de areas construida, pavimentada e

verde e 0 solo nu, conforme legenda da Figura 25.




Onde:

Figura 25 — Uso e ocupagéo do solo na Escola 1 (a), Escola 2 (b) e Escola 3 (c)
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3.1.3. Equipamentos de medic&o

Utilizaram-se sensores com datalogger marca HOBO U12-013 (Figura 26-
a), em um total de trinta unidades, que registra temperatura na faixa de -20 a 70°C,
umidade relativa de 5 a 95% e iluminancia de 10 a 32.280lux. O equipamento
disponibiliza um canal externo, o qual foi utilizado para medicdo de temperatura, por
meio do cabo TMC20HD, com sensor na faixa de utilizagdo de -20 a +70°C (Figura

26-b), em numero total de trinta unidades.
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Figura 26 - Sensor HOBO U12-012 de temperatura de bulbo seco do ar, umidade relativa do
ar e iluminancia (a) e cabo TMC20HD com sensor de temperatura (b)

A iluminéncia externa foi medida com sensor HOBO UA002-64 (Figura 27-

a), cuja faixa de medicéo € de 0 a 320.000lux. Foram utilizados seis desses sensores.

O IAF foi medido por meio do equipamento Ceptdmetro de Barra, modelo
LP-80 AccuPAR, Decagron Devices (Figura 27-b), que mede a radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR) na faixa de 0 a 2,500 umol.m™s™. Pode ser operado
em condicBes de 0 a 50°C de temperatura e de 0 a 100% de umidade relativa.

Também calcula o IAF automaticamente, de forma ndo destrutiva.

A radiagdo solar global foi coletada na estagéo seca por meio de uma estagéo

micrometeoroldgica automatica VVantage Pro 2 Plus marca Davis Instruments (Figura
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28-a). Na estagcdo chuvosa, por questdes de seguranga dos equipamentos, optou-se

por utilizar dados secundarios de radiacdo de Callejas (2011).

Figura 27 — Sensor HOBO UA002-64 de iluminancia externa (a) e Ceptdmetro de Barra (b)

Para transporte de dados utilizou-se um HOBO U-SHUTLLE (Figura 28-b)
para transferéncia de dados dos HOBO U12-013 e uma base Optica do tipo Base U1,
Optic USB Base Station for Pendant (Figura 28-c), para transferéncia de dados dos
HOBO UA002-64.

Todos os equipamentos utilizados nesta pesquisa estavam devidamente
calibrados de fabrica, com excecdo da estacdo meteoroldgica, calibrada em

laboratério com outros sensores de maior acuracia.

()

Figura 28 — Estacdo micrometeoroldgica automatica VVantage Pro 2 Plus (a), transportador
de dados HOBO-U-SHUTLLE (b) e Optic USB Base Station Pendant (c)
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3.2. METODO

3.2.1. Variaveis da pesquisa e condigdes internas de medicéo

Para estudo do desempenho termoenergético das edificagBes escolares de
acordo com os objetivos propostos, foram definidas variaveis da pesquisa relativas as

condi¢Bes ambientais internas e externas as salas de aula.

As varidveis internas da edificacdo foram temperatura de bulbo seco,
umidade relativa do ar, temperatura de globo, ilumindncia, temperatura superficial
das paredes nas faces interna e externa e temperatura superficial interna do forro das
salas. As variaveis externas foram a temperatura de bulbo seco, umidade relativa do
ar e temperatura de globo ao sol e a sombra de unidades arbéreas, iluminancia ao sol
e a sombra, radiacdo solar global e indice de &rea foliar (IAF) das unidades arbdreas

de sombreamento das salas de aula.

Este conjunto de variaveis permitiu a avaliagio do comportamento das
unidades amostrais compostas pelas salas de aula nas diferentes condi¢es propostas
pelo estudo: com e sem sombreamento arb6reo. Permitiu, também a andlise do
microclima em que o0s objetos de estudo se inserem e a quantificagdo de sua

influéncia no desempenho termoenergético das edificacdes escolares estudadas.

Optou-se por realizar as medidas com as salas desocupadas, justificado pelo
fato de que a ocupacdo, embora influencie decisivamente nas condi¢des ambientais
internas das salas, ndo permitiria a instalagdo dos equipamentos, pois ocorreriam
problemas funcionais que colocariam em risco a integridade e seguranca dos
mesmos. Além disso, as salas desocupadas permitiram que as variaveis iluminacéo e
ventilagdo natural fossem controladas, o que foi de encontro & premissa da pesquisa
de que as diferencas nas condigdes ambientais encontradas entre as salas expostas e

sombreadas eram devidas, exclusivamente, as distintas condi¢des de sombreamento.
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3.2.2. Periodo de realizacdo das medigdes

As medicOes foram realizadas em duas etapas, sendo uma na estagéo seca, em

julho/2010, e outra na estagdo chuvosa, em dezembro/2010 e janeiro/2011.

No periodo de 19 a 26/07/2010 (estacdo seca), efetuaram-se medicdes das

seguintes variaveis, nas Escolas 1 e 2:

a) temperatura de bulbo seco, umidade do ar e temperatura de globo
externamente ao sol e a sombra de unidades arbéreas;

b) temperatura de bulbo seco, umidade do ar, temperatura de globo, e
iluminancia no centro das salas;

c) temperatura superficial das paredes internas e externas das fachadas
principal e secundéria, temperatura do forro e telha de fibrocimento pela face

interna e pavimentacdo externa (piso de concreto).

No periodo de 11/12/2101 a 23/01/2011 (estagdo chuvosa), efetuaram-se
medicOes das seguintes variaveis, nas Escolas 1, 2 e 3 e conforme a simultaneidade
da Tabela 14:

a) temperatura de bulbo seco, umidade do ar, temperatura de globo e
iluminancia externamente ao sol e a sombra de unidades arbéreas;

b) temperatura de bulbo seco, umidade do ar, temperatura de globo, e
iluminancia no centro das salas;

c) temperatura superficial das paredes internas e externas das fachadas

principal e secundaria, temperatura do forro pela face interna.

Foram também realizadas medicfes preliminares em maio/2010, cujos
resultados subsidiaram o planejamento e a tomada de decisdes da instrumentagdo

final, apresentadas no Anexo 2.
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Tabela 14 — Simultaneidade das medicGes nas Escolas 1, 2 e 3, estacdo chuvosa

ESCOLAS 11/12 a 29/12/2010 a 06/01 a 18/01/2011 a
16/12/2011 05/01/2011 17/01/2011 23/01/2011
Escola 1 X X X
Escola 2 X X X
Escola 3 X X

As medicGes do IAF foram feitas em outubro/2010, com inicio as 11h15mine
término as 12h20min do dia 27/10/2010, na Escola 1; das 11h30min as 13h30min do
dia 29/10/2010, na Escola 2 e das 12h30min as 13h30min do dia 28/10/2011, na

Escola 3.

3.2.3. Instrumentacgéo

Em cada escola instalou-se um abrigo termométrico a céu aberto (no centro
dos patios) e a sombra (sob a copa de uma unidade arbdrea). A Figura 29 apresenta
0 abrigo termomeétrico e a estacdo micrometeorolégica portatil, na coleta da estacdo
seca, nas Escolas 1 e 2, e a Figura 30, apresenta os abrigos meteoroldgicos e as
estacdes micrometeoroldgicas instaladas nos postes para coleta de radiacdo solar

global, da qual se tomou os dados secundarios, na esta¢do chuvosa.

Figura 29 — Abrigos termométricos e estacBes meteoroldgicas portateis instalados no sol
(centro dos patios) da Escola 1 (a), Escola 2 (b), estacdo seca
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Figura 30 — Abrigos meteoroldgicos instalados no sol (centro dos patios) da Escola 1 (a),
Escola 2 (b) e Escola 3 (c), estacdo chuvosa

Na estacdo seca, os abrigos foram instalados sob um Ficus (Ficus benjamina)
na Escola 1 (Figura 31-a) e uma Mangueira (Mangifera indica) na Escola 2. O

critério de escolha dessas arvores foi o porte e a proximidade com a sala de aula.

Na estacdo chuvosa, a escolha dos locais para a instalagdo do abrigo da
sombra condicionou-se as salas “sb” selecionadas para medicdo, de forma que na
Escola 1, o mesmo foi instalado sob o Unico individuo arbéreo de sombreamento da
sala 1sb. Ja nas Escolas 2 e 3, como a vegetacdo de sombreamento constituia-se um
agrupamento de individuos arbdreos, foi possivel escolher um local representativo do

sombreamento, respeitando-se o alinhamento com a sala de aula avaliada.

Os abrigos termométricos da sombra foram instalados sob espécies arb6reas
distintas, pois ndo havia individuos de mesma espécie nos locais de sombra. Na
estacdo chuvosa foram instalados sob um Ficus (Ficus benjamina) na Escola 1, uma
Mangueira (Mangifera indica) na Escola 2 e um QOiti (Licania tomentosa) na Escola
3 (Figuras 31-b, 31-c e 31-d).
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Figura 31 - Abrigo termomeétrico e estagcdo meteoroldgica portatil sob a copa de Ficus na
Escola 1, estagdo seca (a) e estacdo chuvosa (b); sob a copa de Mangueira na Escola 2,
estacdo chuvosa (c) e sob a copa de Oiti na Escola 3, estacdo chuvosa (d)

A temperatura de bulbo seco externa (Te, em °C) e a umidade relativa do ar
externa (Ue, em %) foram medidas com datalogger marca HOBO U12-013 disposto
no interior de abrigo termométrico, em cujo canal externo foi monitorado a
temperatura de globo (TGe, em °C) utilizando-se uma esfera de plastico de 2,5” de
didmetro, fixada em suporte na parte superior do abrigo, conforme proposto por
Souza et al (2002). As Figuras 32-a e 32-b apresentam o HOBO no interior do

abrigo termométrico e a fixacdo da esfera para obtencdo da temperatura de globo.
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(b)

Figura 32 — Detalhe da instalacdo do HOBO no interior do abrigo meteoroldgico (a);
Detalhe da instalacdo da esfera para medicdo da temperatura de globo

A iluminéancia externa foi medida com o sensor HOBO UA002-64, instalado
na posicdo horizontal e fixado nos abrigos termométricos do pétio e da sombra
(Figura 33).

Figura 33 — Sensor HOBO UA002-64 de iluminancia externa fixado em posicdo horizontal
em abrigo meteoroldgico

O método para medicdo do IAF por meio do equipamento Ceptdémetro de
Barra modelo LP-80 AccuPAR, Decagron Devices, consiste da medigdo da radiacéo
solar global, seguida de quatro medicdes da radiagdo a sombra da copa da unidade

arbérea (Figuras 34-a e 34-b), ap6s o que se |é diretamente o IAF. Os horérios de
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medicdo devem ser com altura de sol proxima a 900, tendo sido, portanto, efetuadas

préximo ao meio-dia.

Figura 34 - Procedimento de medicdo da radiacéo solar global, a céu aberto (a) e em quatro
quadrantes sob a copa da unidade arbdrea (b)

No interior das salas, os pontos de medicdo foram dispostos em uma malha de
1x3m, alinhada com a janela da frente da sala. Além desses, foi medido no centro da
sala a temperatura, a iluminancia, a umidade e a temperatura de globo constituindo

quatro pontos de medicdo em cada sala.

Adotou-se uma nomenclatura para todas as salas, na qual a linha da malha de
medigdo assumiu valores de 1 ou 2 e a coluna, de 1, 2 ou 3, conforme a posi¢do do
sensor no lado esquerdo (13), central (12) ou direito da sala (11), conforme Figura

35. A posicéo do centro foi denominada de posicao 22.

O intervalo de medigéo foi padronizado em cinco minutos, considerado como
intervalo ideal para a pesquisa, de forma de que ndo se obtivesse nimero excessivo
de dados e pudessem ser monitoradas alteracdes subitas nas condigdes ambientais.

Todos os equipamentos foram sincronizados.

As variaveis temperatura de bulbo seco (Ti), umidade relativa do ar (Ui),

ilumindncia (Ei) e temperatura superficial (TSi) internas foram medidas com
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datalogger marca HOBO U-12-012. No canal externo, do sensor do centro da sala,
(posicdo de medigédo 22) foi acoplado o cabo modelo TMC20HD para medigéo da

temperatura de globo (TGi) utilizando-se uma esfera de plastico de 2,5” de diametro.
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Figura 35 - Relacdo entre posicdo e nomenclatura dos pontos de medicéo

Nos canais externos foram acoplados cabos TMC20HD para medicdo das
temperaturas superficiais (TSe) das paredes externas (posi¢do 31 e posi¢do 33) e das
temperaturas superficiais das paredes internas (TSi) (posicdes 21 e 23) (Figuras 36-a
e 36-b).
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@ b

Figura 36 — Cabo TMC20HD com sensor para medi¢do de temperatura superficial nas
paredes externas protegdo com tubo de 100mm de didmetro cortado ao meio (a) e detalhe da
fixacdo na parede (b)

Para medicdo da temperatura superficial da parede interna (Figura 37-a e 37-
b) e do forro adotou-se 0 mesmo procedimento, porém, foi dispensada a prote¢do da
radiacdo. A altura de medicdo nas paredes internas foi de 90 cm, que corresponde a

altura do térax de um aluno sentado em carteira escolar.

@) (b)

Figura 37 — Fixacdo do cabo TMC20HD com sensor para medigéo de temperatura
superficial das paredes internas (a); detalhe da vedagao do sensor com pasta térmica (b)
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3.2.4. Meétodo para andlise dos resultados

Apresenta-se, a seguir, 0 método detalhado para a obtengdo de cada um dos

objetivos especificos da pesquisa.

3.2.4.1. Método para analise das relagbes entre o sombreamento arboreo e
condigBes termo-higrométricas dos patios escolares

Para estudo do microclima dos pétios e a identificacdo da influéncia do
sombreamento nas condigdes termo-higrométricas ao sol e a sombra, apresentaram-
se os resultados das medigBes em termos de maxima, média e minima diarias e
marcha horaria de temperatura do ar e umidade relativa, ao sol e a sombra, para as
estacOes seca (de 19 a 26/07/2010, nas Escolas 1 e 2) e chuvosa (de 11 a 16/12/2010,
na Escola 2 e de 29/12/2010 a 23/01/2011, nas Escolas 1, 2 e 3).

Para determinagdo das atenuacOes da temperatura proporcionadas pelas
unidades arboreas de sombreamento, foram analisadas as variacOes relativas dos
pardmetros ambientais proporcionadas pelos individuos arbdreos e suas
caracteristicas fenoldgicas, como porte, area foliar total (AFT) e indice de area foliar
(IAF).

Sendo as temperaturas externas das trés escolas séo diferentes, como recurso
de normalizag&o, utilizou-se o conceito matematico de variacéo relativa, que advém
do conceito de variagdo absoluta, definida como a diferenga entre os valores inicial e

final de uma grandeza.

A variacdo relativa ou taxa de variagdo é obtida por comparacéo da variagdo
absoluta com o valor inicial, geralmente expresso em porcentagem. A variagdo
relativa é, entdo, a atenuagdo ou acréscimo na temperatura do ar e umidade relativa
do ar ao sol e & sombra, tomando como pardmetro de normalizagdo o valor ao sol,

conforme as Equacdes 5 e 6.
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Este conceito também foi utilizado por Bueno-Bartolomei e Labaki (2003)

aplicado & varidvel radiacéo solar e por Ayres et al. (2004), aplicado & temperatura.

VRy = T“T_& 100 (90) o Equacédo 5

sl

Onde:

VR+: variacdo relativa das médias horarias de temperatura ao sol e a sombra;
Tq: médias horéarias da temperatura do ar ao sol (°C);
Ts: médias horarias da temperatura do ar sob a copa do individuo arbdreo (°C).

_ URsp—URg

VRyr = T 100 (90) wooveveeiiieeieiiee e Equacéo 6

Onde:

VRy: variacdo relativa das médias horarias de umidade relativa ao sol e a sombra;
Ug: médias horarias da umidade relativa do ar ao sol (%);
Usp: médias horarias da umidade relativa do ar sob a copa do individuo arb6reo (%).

A andlise das condi¢bes termo-higrométricas externas também foi feita
considerando-se a umidade absoluta, foi calculada conforme COX (2008), aplicando-

se as Equacbes 7 a 9.

7,5.T(°C)
es = 610,78.10 2373+TCCO) (MDAT) eovveveeeeiiieiee e Equacéo 7
UR = iﬂ 0 O () [ Equacéo 8
Ry S Equacéo 9



79

Onde:

es: pressdo de saturacéo de vapor de dgua no ar (mbar);
T(°C): temperatura de bulbo seco (°C);

ear: pressao de vapor de agua no ar (mbar);

UR: umidade relativa do ar (%);

T(K): temperatura de bulbo seco (K);

UA: umidade absoluta do ar (g.m™)

Para analise das relagdes entre 0 sombreamento arboreo e os microclimas dos
patios, identificaram-se 0 uso e a ocupacdo do solo nas plantas de implantacdo das
trés escolas, fazendo-se constar as areas construidas e os diferentes tipos de

revestimentos do solo (solo nu, brita, pavimentacéo externa e area construida).

3.2.4.2. Método para anélise do desempenho termo-luminico das salas

A incidéncia de radiag&o solar direta nos vedos contribui para o aquecimento
no interior das salas. Desta forma, para identificar os dias e horas de insolagdo em
cada fechamento, segundo sua orientacéo, calculou-se os angulos de sombra frontal
vertical, frontal lateral e horizontal e elaboraram-se as mascaras solares devidos aos
elementos da propria edificacdo e as obstrucbes externas, conforme referencial
tedrico de Frota e Schiffer (1995).

Apoés este levantamento, foi possivel analisar a influéncia das eventuais
diferencas de implantagdo dos prédios das trés escolas devido a orientacdo solar, na

temperatura superficial dos fechamentos verticais e nos ganhos térmicos das salas.

A avaliagdo dos impactos do sombreamento arbdreo das salas nas variaveis
ambientais foi adotada a metodologia da NBR 15575 (ABNT, 2008), que estabelece

em seu Procedimento 3, para a avaliacdo em edificacfes ja construidas, que seja
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tomado um dia tipico de projeto, de verdo ou de inverno. Recomenda trabalhar com
uma sequéncia de trés dias e analisar os dados do terceiro dia, observando a
proximidade das amplitudes térmicas e temperaturas externas. Para efeito da
avaliacdo por medicdo, o dia tipico € caracterizado unicamente pelos valores da

temperatura do ar exterior medidos no local.

Assim sendo, selecionou-se o dia 24/07/2010, dentre o periodo de medicédo de
19 a 26/07/2010, para analise das salas das Escolas 1 e 2, na estacdo seca. Na estacdo
chuvosa, selecionou-se o dia 17/01/2011, dentre o periodo de medigcdo de 11 a
17/01/2010, para analise das salas da Escola 2. O dia 02/01/2011 foi selecionado para

analise das salas das trés escolas medidas simultaneamente.

Apresentou-se a marcha horéria dos resultados das medicfes dos pardmetros
medidos em gréaficos comparativos das salas “sl” e “sb” das trés escolas, e para 0s
dias tipicos apresentou-se graficos nas condi¢fes com e sem sombreamento arbdreo
de:

a) Marcha horaria de temperatura e umidade relativa do ar das salas, nas
quais se verificou a variacdo relativa entre as salas sombreadas e expostas;
b) Distribuicdo da temperatura do ar e iluminancia no plano de trabalho,

expressa em termos de FLD (Equagé&o 1), ao longo da largura das salas.

A avaliagdo do sombreamento arbéreo como estratégia de controle solar foi
feita a partir dos resultados das medigdes da temperatura de globo, da temperatura
superficial do forro e das temperaturas superficiais das paredes externa e
internamente (conforme a orientacdo solar) verificando-se a variagdo relativa da

temperatura de globo conforme a Equacdo 10.

VRye = % 100 (%) v Equagéo 10

sl

Onde:
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VRtc: variagdo relativa das médias horarias de temperatura de globo ao sol e a
sombra;

TGq: médias horérias da temperatura de globo ao sol (°C);

TGsp: médias horarias da temperatura de globo sob a copa do individuo arbéreo (°C).

A avaliagdo das perdas de iluminacdo natural devido ao sombreamento foi
quantificado utilizando o conceito da transmitancia de luz (Equagéo 11), calculando-

se a disponibilidade de luz sob as copa e em pontos das salas a 0,6m. da janela baixa.

T = E— 100 (%) oo Equacéo 11
sl

Onde:

T: transmitancia da luz (%)
Ei: iluminéncia no ponto “i” considerado;
Eq: iluminéncia a céu aberto.

Ressalta-se que as iluminancias medidas referem-se ao espectro de radiagéo
do sensor HOBO UA002, de 200 a 1200nm, com pico em 900nm (Figura 38).
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Figura 38 - Acurécia do sensor HOBO UAQ02-64 e o espectro da luz visivel
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3.2.4.3. Método para comparacdo dos dados medidos e simulados com o
EnergyPlus

Dentre os diversos softwares de simulacdo de edificios disponiveis, utilizou-
se o software EnergyPlus, desenvolvido por iniciativa do Departamento de Energia
dos Estados Unidos, a partir de 1996, como resultado da unido de dois softwares
antecessores, 0 BLAST (Building Loads Analysis and Thermodynamics) e DOE-2
(Department of Energy), ambos da década de 70 (CRAWLEY et al., 2001).

Este programa estima o consumo de energia considerando as trocas térmicas
da edificagdo com o exterior com base no clima e na caracterizacdo do edificio
estudado: desde a geometria, componentes construtivos, cargas instaladas, sistemas
de condicionamento de ar e padrdes de uso e ocupacao e, ainda, permite ao usuério
solicitar relatérios com dados estimados durante o processo de simulacéo, incluindo
temperatura interna de cada zona térmica, consumo de energia por uso final e carga

térmica retirada pelo sistema de condicionamento de ar.

Utilizou-se, também, o Design Builder um aplicativo acoplado ao software
EnergyPlus (licenca do Laboratdrio de Conforto Ambiental da Universidade Federal
de Mato Grosso) que proporciona uma interface grafica mais amigavel na
modelagem da edificagdo. O Design Builder facilita o processo de modelagem, o que
também pode ser feito alternativamente e sem custos com o “plug in” do Open

Studio no Sketchup.

A simulagdo compreende as seguintes etapas: inser¢do da geometria do
edificio, inser¢do dos dados materiais de construcdo opacos e transparentes, inser¢éo
dos padrbes de ocupacdo dos ambientes (schedulles), inser¢cdo dos parametros dos
sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar e outros sistemas que utilizem

energia, como motores de elevadores, bombas, dentre outros.

Apos esta sequéncia, que se chama de modelagem, pode-se escolher o local

do edificio, carregando-se o arquivo climéatico epw e simular consumo de energia
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solicitando diversos tipos de relatorios, com dados estimados durante o processo de
simulac&o, incluindo temperatura interna de cada zona térmica, consumo de energia
por uso final e carga térmica retirada ou adicionada pelo sistema de condicionamento

de ar.

A etapa de simulacdo de edificios, segundo PORTO (2010), deve ser
trabalhada primeiramente para fins de calibracdo do aplicativo computacional, por
meio da qual é assegurado que as predicdes do modelo matemético e do objeto
estudado estdo em consonancia. Na sequéncia, o aplicativo deve ser validado,
verificando-se a fidedignidade entre resultados da simulagéo e as condicdes reais de

funcionamento.

Para comparacdo dos dados medidos e simulados de temperatura e umidade
externos foi escolhido somente o sitio da Escola 2. Como as edificacbes das trés
escolas séo idénticas, optou-se por esta escola para os procedimentos de calibragéo

do modelo, com a comparagéo dos dados simulados e medidos internamente.

A metodologia para validagdo dos dados externos consistiu da comparagéo
das médias horérias de temperatura e umidade do arquivo epw com os dados locais
medidos, relativamente ao periodo de medicdo de 29/12 a 17/01. Foi analisada a
marcha horaria das variaveis acima citadas, bem como a correlagdo entre os valores
medidos e do arquivo epw. Os dados implementados no arquivo referem-se a
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, umidade relativa do ar,
radiacdo solar global, velocidade e direcdo dos ventos. Para alteragdo do arquivo

climético, trabalhou-se em arquivo de texto (do tipo “txt”).

A calibracdo do modelo foi feita através da comparacdo dos resultados de
temperatura obtidos por simulagéo da sala exposta ao sol da escola 2 (sala 2sl) com
os dados medidos. No ajuste do modelo considerou-se 0 ambiente, sem ocupacéo e

iluminacéo e considerando-se um periodo de 25 dias anterior & data de interesse para
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considerar os efeitos de warm up days (recomendado). O modelo calibrado foi

denominado de modelo-base.

A taxa de infiltracdo, definida como a ventilagdo ndo intencional através das
esquadrias do ambiente foi calculada pelo Método da Area de Frestas (Grings, 2003
apud ASRHAE, 2001°), conforme Equagéo 12.

V= VCs. Dy +CppU? Equagdo 12
Onde:

V: vazéo volumétrica (m*/s);

Cs: coeficiente de cahming, em (I/s)% cm™. K™, conforme Tabela 15;
At: diferenca de temperatura interna e externa (K);

Cw: coeficiente de vento (I/s)2 cm™. (m/s)?, conforme Tabela 16;
u: velocidade do vento local (m/s);

A: area de frestas (cm?).

Tabela 15 - Coeficiente de Chaminé (Cs)

Andar padrao Um Dois Trés

Cs 0,000145 0,000290 | 0,000435

Fonte: Grings (2003)

® ASHRAE-American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 2001.
ASHRAE Handbook Fundamentals, Atlanta apud GRINGS, E. T. O. Comparacdo entre 0s
resultados computacionais e experimentais do comportamento térmico de um ambiente. 2003.
166f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre - RS.
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Tabela 16 - Coeficiente de Vento (Cy)

Classe de Posicdo do Ambiente
protecdo

Primeiro Segundo | Terceiro

0,000319 | 0,000420 | 0,000494

0,000246 | 0,000325 | 0,000382

0,000174 | 0,000231 | 0,000271

0,000104 | 0,000137 | 0,000161

0,000032 | 0,000042 | 0,000049
Fonte: Grings (2003)

o | W IN (e

Nas simulag@es de edificages térreas a temperatura do solo € um pardmetro
importante, pois as trocas de calor entre o piso e o solo sdo determinantes no
resultado final das trocas de calor do ambiente. Para calcular a temperatura do solo
utilizou-se o programa Slab, que esté vinculado ao EnergyPlus. O programa calcula a
temperatura média do solo para cada més do ano, com base nos valores médios de

temperaturas internas e externas da edificagéo, para o clima escolhido.

Os beirais, as unidades arbdreas de sombreamento e as salas contiguas as
salas “sl” e “sh” foram langados como componentes de sombreamento da edificagéo,

ndo constituindo zonas térmicas.

O conceito de zona térmica do EnergyPlus ndo é geométrico e, sim, térmico,
relacionado aos dois tipos de superficies que se pode modelar: as que armazenam
energia e as que a transferem. Uma zona é um volume de ar com temperatura
uniforme mais as superficies externas (que transferem energia) e as superficies
interiores ao volume de ar (que armazenam energia). O que define uma zona térmica
é o sistema de condicionamento de ar e regime de iluminacdo. Dessa forma, dois

ambientes ndo adjacentes podem constituir uma mesma zona térmica, desde que
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sejam servidos pelo mesmo sistema de condicionamento de ar e regime de

iluminacéo.

Na auséncia de medicdo das propriedades térmicas dos materiais, as
propriedades térmicas foram buscadas na literatura, adotando-se os valores
recomendados por LAMBERTS et al. (2010). As espessuras das paredes foram

medidas e das lajes de forro, estimadas.

Para as superficies modeladas como componentes de sombreamento (salas
adjacentes e beirais), adotou-se as seguintes propriedades térmicas: condutividade=
0,95Wm°C?,  densidade=1000kgm™ e calor especifico=2000°C*kg™. A
classificacdo das paredes externas quanto & absorticia da luz visivel foi feita
conforme Lacchini (2010), tendo sido considerada a cor como de tom médio (Tabela

11) e muito absortiva em relacéo a luz visivel, adotando-se o valor de @=0,6.

As propriedades termofisicas de condutividade, densidade, calor especifico
e absortancia dos componentes de sombreamento constituintes das &rvores foram
adotadas de forma que, o material neles especificado fosse representativo do

comportamento térmico das arvores.

Os valores adotados classificam os componentes de sombreamento como
materiais  condutores de calor  (condutividade=0,95Wm™°C™?),  densos
(densidade=500kgm™), de médio aquecimento (calor especifico=754J°C'kg™) e
muito absortivo (absortancia solar=0,95), tomando-se como referéncia Lacchini

(2010), cuja classificagéo encontra-se no Anexo 3.

Pietrobon (1999) utilizou a mesma representacdo de arvores, porém, dispondo
os paralelepipedos paralelamente a fachada, o que ndo constitui uma boa premissa
para esta pesquisa, pois as arvores ndo sombreiam apenas as paredes, mas também a

cobertura, importante fechamento no balanco térmico de uma edificacéo.
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Além disso, foi observado nesses dois locais a ocasional existéncia de
“nesgas” de luz (equivalentes aos “sunflecks”, definidos por Januério et al. (1992)
como pequenas areas na estrutura da copa das arvores de uma floresta pelos quais
passa a luz). Os sunflecks produzem sob a copa imagens do sol com a mesma
composicao espectral da luz direta, porém com intensidade reduzida (EVANS, 1965
apud MACIEL et al., 2009*), sendo que a quantidade de luz que atinge o solo
dependente da estrutura do dossel e da altura solar. Para a consequente iluminag&o
natural do interior das salas é importante considerar essa ocasional iluminancia, que
ndo seria verificada se a disposicao dos paralelepipedos fosse paralela a fachada das

salas.

A determinacdo do espacamento entre os paralelepipedos se fez necessaria,
pois as arvores foram modeladas como elementos de sombreamento externos a
edificacdo, com caracteristicas de material opaco. Assim, utilizou-se o recurso de
modelar o individuo arb6reo composto por varios paralelepipedos, de forma a
permitir a passagem da luz, o que também foi utilizado por Weiller (2008), ao

modelar o sombreamento por meio de um pergolado.

Neste estudo, propde-se a determinacdo da transmitancia das copas a luz
visivel, calculando-se a transmitancia a partir da fracdo da iluminancia sob a copa da
unidade arbodrea e a céu aberto, conforme a 11, considerando-se o horario das 11 as

13h, uma vez que o IAF foi medido com o sol proximo do zénite.

Modelou-se a proporgdo entre 0s espagamentos do componente de

sombreamento, tomando-se a transmitancia proporcionalmente a medida de 1m. Para

4 EVANS, G.C. Model and measurement in the study of woodland light climates. In: (BAINBRIDG,
R.; EVANS, G. C. and RACKHAM, O . eds). Light as an ecologial factor. p. 53-76 apud MACIEL,
M.; WATZLAWICK, L.; SCHOENINGER, E.; YAMAIJI, F. Efeito da radiacdo solar na dindmica de
uma floresta. RECEN - Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Guarapuava, 4, dez. 2009. Disponivel
em: http://revistas.unicentro.br/index.php/RECEN/article/view/472/629. Acesso em: 08 Jan. 2012.
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exemplificar, uma transmitancia de 10%, equivale a 10cm de véo livre para cada

90cm de largura de base do paralelogramo constituinte do volume da arvore.

Os comprimentos das bases dos paralelepipedos tinham dimensfes variaveis,
de forma a compor uma base circular, e a altura da copa foi admitida como unica, a
titulo de simplificagdo, embora as formas reais correspondessem a metade de um

elipsdide. A Figura 39 exemplifica a modelagem das unidade arboreas.

EDIFICACAD

REPERESENTACAOQ
DAARVORE

SOMBREAMENTO PROPORCIONADO
PELAARVOEREE S0B A COPA E NA
EDIFICACAOQ

Figura 39 — Modelagem da unidade arbdrea de sombreamento

Importante ressaltar que, em outros estudos aplicados a area de vegetacao e
clima, os métodos avaliam a luminancia (L) sob a copa e, nesta pesquisa, optou-se
por avaliar a iluminancia ou fluxo luminoso (E). Ambas tém seu conceito originado

na intensidade luminosa (1).
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A modelagem foi feita considerando-se a unidade arb6rea da sala sombreada
com as alturas do fuste, copa e largura da copa conforme os dados medidos “in loco”,

bem como o afastamento do tronco em relagéo ao prédio da escola.

3.2.4.4. Método para simulagdo dos efeitos do sombreamento em diferentes
orientagdes de fachadas

Como proposta de generalizagdo dos efeitos do sombreamento arb6reo em
uma sala de aula padréo da cidade de Cuiab4, realizou-se a simulagdo com variagdes
de posicionamento das unidades arbdéreas em relacdo a sua fachada, sendo possivel

desta forma, quantificar os efeitos desse sombreamento.

Adotou-se a sala de aula padrdo de 6,0x8,0x3,0m, com esquadrias na parede a
esquerda do quadro (de 8,0m de comprimento) em proporcdo de 20% da &rea (duas
janelas de 2,04x1,75m) e na parede & direta do quadro na proporcéo de 12% (duas
janelas de 0,84x1,75m). A sala foi localizada no centro de um bloco, tendo, portanto,

salas adjacentes idénticas a ela.

Com o modelo acima e a partir do arquivo epw da cidade de Cuiaba,
realizaram-se simulagdes para as 8760 horas anuais para as seguintes implantagdes,

ilustradas na Figura 40.

a) salas implantadas no sentido norte-sul: sem sombreamento (exposta_NS),
com sombreamento nas quatro fachadas (somb_total NS) e com
sombreamento na fachada oeste (sombr_O);

b) salas implantadas no sentido leste-oeste: sem sombreamento
(exposta_LO), com sombreamento nas quatro fachadas (somb_total LO) e

com sombreamento na fachada norte (sombr_N).
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A disposi¢cdo do sombreamento foi feita ao longo de todo comprimento
correspondente & orientagdo da sala, com as seguintes caracteristicas definidas com
base nos dados obtidos nas medigdes de dezembro/2010: copa densa: IAF=10m2/m2,
com atenuagdo da radiagdo visivel ao meio dia de 96%, proporcionando
sombreamento em toda a extensdo da sala, distancia nula da copa a fachada, altura da

copa de 7m e altura do fuste de 2,94m.

A é&rvore foi representada por um volume correspondente ao volume da copa
da Mangueira da Escola 2 (ver Tabela 10), sendo a proporcéo entre vazios e abertos
igual & atenuacéo da luz sob a copa desta unidade arbdrea (96%), o que corresponde

ao espagcamento fechado de 0,96m/m de projecéo de copa e, aberto, de 0,04m/m.

Analisou-se as temperaturas internas resultantes em cada modelo,
comparando-se as diferengas entre estas e a Temperatura Neutra de Conforto
(calculada conforme a Equacdo 4). A andlise desta diferenga representou o quéo
distante da condicéo ideal de conforto adaptativo encontravam-se os modelos, que
também foram analisados pelo método do PMV (ISO 7730, 1992).

Para as duas condi¢Oes de implantacdo, determinou-se as orientagcbes mais
desfavoraveis com base no cdmputo simplificado dos ganhos de calor solar para os
solsticios de inverno e verdo, considerando-se a intensidde de radiacdo solar para a
latirude 13°S, conforme Frota e Schifer (1995). Os fechamentos com orientagdes
mais desfavoréveis sdo a parede orientada ao norte, no caso do modelo de salas com
a maior dimensdo implantada no sentido norte-sul e, a parede orientada a oeste, no
caso do modelo implantado com a maior dimensdo no sentido leste-oeste (Tabela
17). Para essas paredes mais desfavoraveis em termos de ganhos térmicos calculou-
se a diferencas entre as temperaturas superficiais internas e externas analisou-se 0

balango térmico.



Tabela 17 — Ganhos de calor solar pelos fechamentos nos modelos
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Ganhos de calor solar total no modelo | Ganhos de calor solar total no modelo

Orienta- de maior direcdo implantada no | maior diregéo implantada no sentido
cdo da sentido norte-sul (W/m?) leste-oeste (W/m?
fachada Superficies | Superficies Total Superficies | Superficies Total

opacas | transparentes opacas transparentes
Oeste 92.790,71 62.589,97 | 155.380,68 105.443,99 0,00 | 105.443,99
Norte 90.535,94 0| 90.535,94 79.671,63 62.589,97 | 142.261,60
Leste 122.666,50 23.471,24] 146.137,74 105.443,99 0,00 | 105.443,99
Sul 51.226,46 0| 51.226,46 59.593,45 11.402,72| 70.996,17

Segundo Melo e Lamberts (2008), o balanco térmico tem o objetivo de
analisar os ganhos e perdas de calor através dos componentes da edificacdo. Os
dados de saida fornecidos pelo software Design Builder relacionam dados horérios
de ganhos ou perdas de calor das superficies da edificacdo (cobertura, paredes, piso e
janelas) baseados no célculo do fluxo de calor por convecgdo entre suas temperaturas
internas e a temperatura do ambiente no qual estd inserida. Além destes, sdo
relacionados os ganhos referentes ao sistema de iluminagéo, equipamentos e pessoas

e as perdas decorrentes da infiltracéo.

Relacionando as temperaturas superficiais e o balanco térmico, ocorre que,
sempre que a temperatura superficial da parede for maior que a temperatura do ar

externo, a parede perde calor.

O balanco térmico de toda a edificacdo também foi calculado de forma
analoga a das paredes mais desfavoraveis, para todos os modelos, sendo que a soma
horaria dos sistemas que envolvem a edificagdo representa o quanto de calor deve ser

adicionado ou retirado do ambiente, também denominada de carga térmica.

A carga térmica € o calor a ser fornecido ou extraido do ar, por unidade de
tempo, para manter o ambiente nas condi¢Oes desejadas, uma vez que a soma hora a

hora do balango térmico representa o quanto de calor deve ser adicionado ou retirado
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do ambiente para atender a temperatura de controle adotada. Esta temperatura de
controle, no caso deste estudo, foi a propria temperatura externa, visto que oS
ambientes apresentaram temperatura interna maior que a externa ao longo dos

periodos de medig&o.

Ressalta-se que esta temperatura de controle adotada ndo se refere a
temperatura requerida para obtencdo de condi¢Oes de conforto, mas somente para
obtencéo do equilibrio térmico da edificacdo com fins & obtencéo de conforto para o
Método Adaptativo (De DEAR e BRAGER, 2002). Obteve-se, desta forma, a
demanda média mensal de energia elétrica para resfriamento de cada modelo, em

kWh/més, cujas orienta¢Oes das fachadas foram comparadas entre si.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1. SOMBREAMENTO ARBOREO E CONDICOES TERMO-
HIGROMETRICAS DOS PATIOS

4.1.1. Microclima na estagao seca

O periodo de 19 a 26/07/2010 compOs a pesquisa para o estudo do
microclima dos pétios escolares na estacdo seca. Para este fim, foram realizadas nas
Escolas 1 e 2, medigdes de temperatura, umidade e radiacdo solar global no centro
dos patios e sob unidades arbdreas. Na Escola 1, as medicOes foram realizadas sob a
copa da unidade arbdrea de nimero 1/31 (Figura 25-a) da espécie Ficus, e na Escola

2, sob uma Mangueira, identificada pelo nimero 2/01 (Figura 25-b).

Neste periodo da estacéo seca, as amplitudes térmicas diérias séo elevadas
(maiores que 10°C), sendo que de 17 a 20/07/2010, o tempo encontrava-se sobre a
influéncia de frente fria, com registro de temperatura minima diaria de 11°C, valor
excepcionalmente baixo para este fenémeno tipico da regido. Pelos registros de
temperatura em termos de médias horarias, ao sol e a sombra tem-se que, as
temperaturas pouco se diferenciam, tendo sido obtidos valores médios ao sol de 25,9

e 25,8°C na Escola 1 e de 25,8°C, ao sol e a sombra, na Escola 2 (Figura 41).

A umidade relativa encontrada ao sol e a sombra foi de 51,4%, na Escola 1
e, de 52,7 e 50,7%, na Escola 2, respectivamente (Figura 42-a). Na analise da
umidade absoluta (Figura 42-b) é possivel registrar que a Escola 2 apresentou
ambiente termo-higrométrico externo com maior umidade, se comparado & Escola 1.
Também observou-se a ocorréncia de maior umidade absoluta sob a copa das

arvores, sendo este menor no Ficus da Escola 1 que na Mangueira da Escola 2.
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Analisando-se as temperaturas maximas, médias e minimas diarias, tem-se
que, na Escola 2, a temperatura maxima ao sol foi de 34,47°C e, a sombra, de
34,25°C. Na Escola 1, a temperatura maxima ao sol foi de 33,8°C e, a sombra, de
33,75°C. As temperaturas médias diarias, na Escola 1, foram de 25,28 e de 25,19°C,
e na Escola 2, de 25,46 e 25,37°C, ao sol e a sombra, respectivamente. A média das
temperaturas minimas diarias foi maior na Escola 1, com 18,47 e 18,52°C, ao sol e a
sombra, respectivamente, que na Escola 2, cujos valores medidos foram de 18,04°C,
ao sol e de 18,01°C, a sombra (Figuras 43-a e 43-h).
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Figura 43 — Marcha diaria da temperatura externa maxima, média e minima ao sol e a
sombra, nas Escolas 1 (a) e 2 (b), estacdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010
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Entre as escolas, os valores numéricos de temperatura média diaria ao sol e
a sombra distinguem-se, em ambas as condicGes, de 0,18°C, sendo os maiores

valores encontrados na Escola 1.

Registraram-se valores para a umidade relativa méxima, média e minima
diaria na Escola 1 de 71,3, 46,1 e 39,0%, ao sol, e de 72,7, 47,8 e 40,3%, a sombra,
respectivamente (Figuras 44-a e 44-b). Na Escola 2, os valores foram de 72,9, 49,0 e
24,8%, ao sol, e de 74,8, 51,0 e 27,4%, a sombra, respectivamente. Os valores
medios sdo abaixo de 65%, citado por Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992)
como médio do més de julho.
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Figura 44 - Marcha diaria da umidade relativa externa maxima, média e minima a sol e a
sombra nas Escolas 1 (a) e 2 (b), estacdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010
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Os valores da umidade absoluta méxima, média e minima diaria na Escola 1
foram de 13,8, 11,3 e 9,1g.m>, ao sol, e de 13,7, 11,6 e 9,4 g.m™, & sombra,
respectivamente. Na Escola 2, os valores foram de 13,2 10,6 e 8,3 g.m?, ao sol, e de

14,2,11,9 9,8 g.m™, a sombra, respectivamente (Figuras 45-a e 45-b).
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Figura 45 - Marcha diaria da umidade absoluta externa maxima, média e minima a sol e a
sombra nas Escolas 1 (a) e 2 (b), estacdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010
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Analisando-se os valores da umidade absoluta, observa-se que sob a copa da
Mangueira, na Escola 2, a umidade absoluta é maior que sob a copa do Ficus da

Escola 1.

Observou-se um efeito 0asis sob a copa da unidade arbdrea de maior porte e
de copa mais densa, que pode ser quantificado em 2% nos valores de umidade
relativa e de 0,2°C na temperatura. Periodo pequeno de medicGes e influéncia de
frente fria podem justificar o pequeno acréscimo da umidade e a pequena atenuagéo

da temperatura sob a copa encontrados.

4.1.2. Microclima na estagao chuvosa

O periodo de medicdo de 29/12/2010 a 23/01/2011 compds a pesquisa para
a caracterizacdo microclimética da estacdo chuvosa. Nesta medicdo, repetiu-se o
experimento do més de julho, dispensando as estacbes meteoroldgicas portateis e

utilizando-se dados secundérios de radiagdo solar global de Callejas (2011).

Foram realizadas medicOes nas trés escolas e as unidades arboreas medidas
foram as de numero 1/29 (Figura 25-a), 2/87 (Figura 25-b) e 3/10 (Figura 25-c).

Analisando-se os registros de temperatura em termos de médias horarias, ao
sol e & sombra, conforme apresentado nas Figuras 46-a e 46-b, destaca-se que as
Escolas 2 e 3 apresentam valores mais proximos de temperatura entre si que com a

Escola 1.

Na condigdo de sombra, as temperaturas sob a copa do Ficus sdo maiores

que na Mangueira e Oiti.
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Figura 46 - Médias horarias de temperatura do ar ao sol (a) e a sombra (b), nas Escolas 1, 2
e 3, estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011

As Figuras 47-a e 47-b trazem as médias horérias da umidade relativa ao sol
e a sombra. Ao sol, o comportamento das trés escolas é mais uniforme, com maior

semelhanca entre as Escola 2 e 3, tendo a Escola 1, maiores picos de minima.
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Figura 47 - Marcha horaria da umidade relativa do ar ao sol (a) e a sombra (b), nas Escolas
1, 2 e 3, estagdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011

Considerando-se a umidade absoluta, neste periodo chuvoso, observou-se
que a grande quantidade de &agua presente no ar, resulta em um ambiente
higrométrico homogéneo a céu aberto e sob as copas, observando-se um efeito oasis
fraco (Figuras 48-a e 48-b).

Na Escola 2, a umidade absoluta média a céu aberto foi de 27,8 g.m™ e sob
a copa da Mangueira de 28,6 g.m™. Na Escola 3, a umidade absoluta encontrada foi

de 27,8 e 28,5 g.m™a céu aberto e sob a copa do Oiti, respectivamente. Na Escola 1,
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a umidade absoluta a céu aberto foi de 27,8 g.m™, maior que sob a copa do Ficus —

19,9 g.m?, justificado por fatores decorrentes daocupacéo, ndo controlados pela

pesquisa.
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Figura 48 - Marcha horéria da umidade absoluta do ar ao sol (a) e a sombra (b), nas Escolas
1, 2 e 3, estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011

As Figuras 49-a e 49-b apresentam a marcha diéria de temperatura do ar

maxima, média e minima, ao sol e a sombra, nas quais se observa que, neste periodo
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de estacdo chuvosa, as amplitudes térmicas diarias sdo menores que no periodo seco

e, geralmente, menores que 10°C.
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Figura 49 — Marcha diaria das temperaturas maximas, médias e minimas ao sol (a) e a
sombra (b), nas Escolas 1, 2 e 3, estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011
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As temperaturas méaximas diarias, tanto ao sol quanto a sombra,
apresentaram valores maiores na Escola 1 (Te-1(sl)=34,72°C; Te-1(sb)=32,16°C) que
na Escola 2 (Te-2(sl)=33,73°C; Te-2(sh)=29,78°C) e Escola 3 (Te-3(sl)=33,65°C;
Te-3(sb)=29,67°C). As temperaturas médias diarias ao sol, na Escola 1 foram de
28,08°C; 27,70°C na Escola 2 e na Escola 3, de 27,51°C. A sombra, as temperaturas
médias foram de 27,55; 26,17 e 26,16°C, nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente. As
temperaturas minimas diarias ao sol foram maiores na Escola 1, com 24,32°C,
seguida pela Escola 2, com 24,28°C, e pela Escola 3, com 24,02°C. Campelo Junior,
Priante e Caseiro (1992) indicam os valores de 32,5; 26,8 e 23,5°C para este més de

dezembro, estando, portanto, as medidas enquadradas em uma situago tipica.

Entre as escolas, a diferenca entre os valores numéricos de temperatura média
diaria ao sol foi ligeiramente na estacdo chuvosa que na seca. As diferencas
encontradas foram 0,38°C da Escola 1 para a Escola 2 e, de 0,56°C, da Escola 1 para
Escola 3. Diferenca menor foi encontrada entre as Escolas 2 e 3, no valor de 0,18°C.
Comportamento semelhante foi verificado nas temperaturas méaximas (0,6°C da
Escola 1 para 2; 0,68°C da Escola 1 para 3 e 0,08°C da Escola 2 para 3). Ja para as
temperaturas minimas, o maior valor foi encontrado da Escola 1 para 3, de 0,29°C;

sequido pela Escola 2 para 3, de 0,25°C e da Escola 1 para 2, de 0,04°C.

A diferenga numérica dos valores de temperatura ao sol e & sombra também
é maior que na estacdo seca, tendo sido encontradas diferencas nas temperaturas
maximas de 2,17; 4,45 e 3,97°C nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente. Nas
temperaturas médias, as diferencas entre sol e sombra sdo de 0,53; 1,53 e 1,35°C.
Nas temperaturas minimas, os valores encontrados foram de 0,05 e 0,06°C nas
Escolas 2 e 3. Na Escola 1, a unidade arborea era de pequeno porte e proporcionava
pouco sombreamento e a temperatura & sombra manteve-se sempre maior que ao sol,

0,04°C superior a esta, em média.

As Figuras 50 e 51 apresentam a marcha didria da umidade relativa e

absoluta do ar méxima, média e minima, ao sol e a sombra.
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Figura 50 — Marcha diaria das umdades relativas maximas, médias e minimas ao sol (a) e a
sombra (b), nas Escolas 1, 2 e 3, estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011




106

25
2
£
215
8
>
3
Qo
@
(]
g 10
=]
£
>
5
Dias
—=— Umidade absoluta maxima, Escola 1, ao sol —=— Umidade absoluta média, Escola 1, ao sol
—u=— Umidade absoluta minima, Escola 1, ao sol —e— Umidade absoluta méaxima, Escola 2, ao sol
—e— Umidade absoluta média, Escola 2, ao sol —e— Umidade absoluta minima, Escola 2, ao sol
—ae— Umidade absoluta méaxima, Escola 3, ao sol —e— Umidade absoluta média, Escola 3, ao sol
—e— Umidade absoluta minima, Escola 3, ao sol
a)
25
3
£
215
&
>
3
o)
@
[
Q10
il
£
>
5
o+ """TFTTT—TT

—a— Umidade absoluta maxima, Escola 1, a sombra
—a=— Umidade absoluta minima, Escola 1, a sombra
—ae— Umidade absoluta média, Escola 2, a sombra

—e— Umidade absoluta méaxima, Escola 3, a sombra
—e— Umidade absoluta minima, Escola 3, a sombra

Dias

—a— Umidade absoluta média, Escola 1, a sombra
—e— Umidade absoluta maxima, Escola 2, a sombra
—a— Umidade absoluta minima, Escola 2, a sombra
—e— Umidade absoluta média, Escola 3, a sombra

b)

Figura 51 — Marcha diaria das umdades absolutas maximas, médias e minimas ao sol (a) e a
sombra (b), nas Escolas 1, 2 e 3, estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011
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A umidade relativa encontrada ao sol foi de 74,94%, 78,26 e 78,05%, nas
Escolas 1, 2 e 3, respectivamente, em coeréncia com Campelo Junior, Priante e
Caseiro (1992), que indicam 78% para 0 més de dezembro. A sombra do Ficus,
Mangueira e Oiti, os valores médios foram de 75,90, 84,42 e 84,63%,
respectivamente. A média diéria da umidade méaxima ao sol foi de 89, 90,2 e 89,2% e
a sombra de 84,7, 91,2 e 93%, nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente. Assim, as
maiores maximas foram encontradas na Escola 1. As minimas ao sol foram de 52,3,

57,2 e 55,7% e de 60,3, 72,1 e 9% a sombra, nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente.

Em se tratando da umidade absoluta, foram encontrados os valores
méximos, médios e minimos de 21,6, 20,0 e 18,7 g.m™, a céu aberto e, de 21,3, 19,9
e 18,8 g.m'3, sob a copa do Ficus, na Escola 1. Nessa escola, as condi¢bes
higrométricas a céu aberto e sob a copa, mais uma vez pouco se distinguem, tenod

em vista, 0 pequeno porte do Ficus.

Na Escola 2, os valores maximos, médios e minimos da umidade absoluta
foram de 22,1, 20,6 e 19,3 g.m™, a céu aberto e, de 21,8, 20,6 e 19,6 g.m™, sob a
copa da Mangueira. Na Escola 3, os valores maximos, médios e minimos da
umidade absoluta foram de 21,4, 20,7 e 18,9 g.m'3, a céu aberto e, de 21,7, 20,6 e
19,6 g.m'3, sob a copa do Oiti. Em ambas as escolas, a umidade minima sob a copa

manteve-se maior que a minima a céu aberto.

4.1.3. Atenuagdo relativa da temperatura do ar proporcionada pelas

unidades arbdreas de sombreamento

Os efeitos do sombreamento nas condi¢des termo-higrométricas dos pétios,
os resultados de radiacdo solar, temperatura e umidade foram comparados entre si e
relacionados ao indice de area foliar (IAF), area foliar total (AFT) e porte do

individuo arbdreo.

Os resultados da medigdo do indice de area foliar (IAF) constam da Tabela
18, bem como os valores da radiacdo medida nos quatro quadrantes sob a arvore
(PAR 1 a PAR4) e da radiagéo ao sol (PAR SOL).
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O valor de “T” corresponde & fracdo da radiacdo PAR medida acima e
abaixo da copa. O parametro “Fb” é a razdo entre a radiacdo direta e a radiagéo vinda
de todas as fontes do ambiente como a atmosfera ou refletida de outras superficies. O
pardmetro “x” é a razdo entre o comprimento horizontal e vertical do esferdide
descrito pela distribuicdo angular das folhas de uma copa. Também pode ser medido
como a raz3o entre a area projetada de um elemento (uma folha, por exemplo) em

um plano horizontal e sua proje¢cdo em um plano vertical.

O valor padréo para “x” é 1.0, que assume a distribuicdo esférica para a
copa. O angulo zenital pode ser definido como o angulo que o sol faz com relagéo ao
zénite. O zénite é definido como sendo 0° e 0 horizonte é de 90° (DECAGON, 2008).

Tabela 18 — Inventario das unidades arbéreas de sombreamento

DATA PAR SOB A UA PAR IAF
UA ~ T 2 2 Fb | x Zo
MEDICAO | pAR1 | PAR2 | PAR3 | PAR4 | SOL (m“.m™)
29 27/10/10 103 | 126 | 68 70 |1861|007| 548 |084|1]| 4
31 27/10/10 38 43 41 33 [1845|002| 7,23 |083]1
01 27/10/10 95 76 40 72 |2168| 0 8,3 09|1] 10
87 29/10/10 37 30 84 30 |2178|001| 101 |091|1]| 3
10 28/10/10 55 60 51 48 | 22250,03 74 0911

Na medicgdo da estagdo seca, o Ficus da Escola 1 (UA-31) classificava-se
como de pequeno porte, com 2,15m de altura de fuste, 2,01m e 4,16m de altura e
projecdo de copa, respectivamente. J4 a Mangueira da Escola 2 (UA-01), de grande
porte, possuia 2,79m de fuste; 10,99m e 10,00m de altura e proje¢do de copa. Ambas
apresentavam equivalentes indices de &rea foliar — IAF - (7,23m?m™ para o Ficus, e
8,3m’m™ para a Mangueira) e area foliar total — AFT - de 90,85 e 651,86m?,

respectivamente.

Tem-se que a temperatura do ar se eleva conforme a elevagdo da radiagéo
solar, até o meio-dia. Apds o meio-dia, a elevagdo solar tem trajetdria descendente e,
na estacdo seca, as temperaturas mantém a ascendéncia até cerca de 16h, apos o que

decrescem, tanto na condigdo de sol quanto de sombra (Figura 52).
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A variacdo relativa média da temperatura no Ficus foi de 0,76%, e na

Mangueira, de 0,54%, considerando-se somente o periodo diurno (das 7 as 17h) de

todos os dias de medigcdo. A variacdo relativa média da umidade na condicdo de

sombra e sol é de 2,95 e 4,19%, para o Ficus e Mangueira, respectivamente.
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Figura 52 — Temperatura e radiacdo solar no periodo ao longo do dia, Escola 1 (a) e 2 (b),

estacdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010
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A Figura 53 apresenta a marcha horéria da variacéo relativa da temperatura
a céu aberto e sob a copa, na qual se observa que a atenuacdo no Ficus foi maior que

a da Mangueira.
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Figura 53 - Variacdo relativa da temperatura (a) e umidade relativa do ar (b), na condicao de
sol e sombra, todo o periodo de medicdo, estacdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010
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Pelas observagfes no local, tem-se que ocorreram dois fatores que
justificam os resultados. O primeiro, o fato de que ocorreu sombreamento pela
edificacdo no ponto de medicdo sob a copa do Ficus, no horéario das 9 as 15h e,
segundo, que ocorreu incidéncia direta de radiagdo solar sob a copa da Mangueira,
que se localizava no limite do pétio, no periodo matutino, das 8 as 11h. A rigor,
tendo o Ficus menor DAF, sua atenuagdo sem a influéncia do sombreamento do

prédio seria menor que a da Mangueira.

Desta forma, desconsiderando-se as ocorréncias citadas no Ficus, a variagcdo
relativa da temperatura sob a copa do Ficus foi de 0,16% e na da Mangueira de

0,51%, excluindo-se desse computo o periodo noturno.

E importante constar, para este periodo de medicdo, no qual as noites sio
frias e os dias sdo quentes, que a arvore desempenha papel de abrigo, ocorrendo a
situacdo em que, no periodo noturno, a umidade e a temperatura do ar sob a unidade
arborea sdo maiores que a céu aberto, justificado pelo efeito de barreira
proporcionado pela copa, que bloqueia 0 movimento das camadas de ar e a liberagdo
do calor radiante das superficies aquecidas ap6s o pdr do sol, resultando em

temperaturas mais elevadas sob ela.

A Mangueira manteve a umidade sob a copa mais estavel, justificada pelo
seu porte e DAF. O sombreamento da porcéo do solo sob a copa, bloqueando o0s
efeitos da radiacdo solar direta, o deixa mais Umido e permite a ocorréncia de maior

taxa de evaporacdo que a céu aberto (Figura 53-b).

A variacdo relativa da umidade, durante as horas de brilho solar, sob as
copas foi de 2,93 para o Ficus e de 4,17% para a Mangueira, sendo os efeitos da
evapotranspiragdo percebido nesta estacdo. A Mangueira manteve a umidade sob a
copa mais estavel, justificado pelo seu porte e DAF. O sombreamento da por¢do do
solo sob a copa, bloqueando os efeitos da radiacdo solar direta, o deixa mais Umido e
permite a ocorréncia de maior taxa de evaporacdo que a céu aberto. Se consideradas

as 24 horas do dia, a variacéo relativa do Ficus foi de 2,9% e da Mangueira, de 4,2%.

Na estacdo chuvosa, o Ficus da Escola 1 (UA-29) classificava-se como de

pequeno porte, com 2,45m de altura de fuste, 1,70m e 4,00m de altura e projecéo de
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copa, respectivamente. J& a Mangueira da Escola 2 (UA-87), de grande porte,
possuia 3,59m de fuste; 7,38m e 10,89m de altura e projecdo de copa. O Oiti da
Escola 3 (UA-10) tem 12,7m de projecédo de copa, altura do fuste e copa de 3,98 e
8,06m, respectivamente. Os indices de area foliar eram de 5,48 m?m para o Ficus,
10,1 m®m? para a Mangueira e 7,4 m’m™ para o Oiti e a 4rea foliar total de 68,9,

940,7 e 842,5m? para o Ficus, a Mangueira e o Oiti, respectivamente.

A Figura 54 mostra o comportamento da temperatura e radiagdo solar ao

longo de um dia de medicéo.

Sob o Ficus, na Escola 1, a temperatura teve maxima de 31,5°C, as 15h e
minima de 25,1°C, as 7h, enquanto que a céu aberto, a maxima foi de 33,24°C, as
13h e, minima de 24,64°C, as 5h. Sob a Mangueira, a maxima foi de 28,7°C, as 15h e
a minima de 24,5°C, as 7h, enquanto que a céu aberto, a maxima foi de 32,9°C, as
13h e a minima de 25,61°C, as 5h. Sob o Qiti, na Escola 3, a maxima sob a copa foi
de 29,24°C, as 13h e a minima 24,22°C, as 5h, enquanto que a céu aberto a maxima

foi de 32,78°C, as 13h e minima de 24,29°C, as 7h.

A variagdo relativa média da temperatura para o periodo diurno (das 7 as
17h) no Ficus foi de 6,75%; na Mangueira, de 10,55% e, no Oiti, de 8,31%. Se
consideradas as 24 horas do dia, a variacdo relativa da temperatura foi de 1,05, 4,74 e

4,4% para o Ficus, Mangueira e o Oiti, respectivamente (Figura 55-a).

A variacgdo relativa da umidade foi de 10,06; 15,17 e 14,53% para o Ficus,
Mangueira e Oiti, respectivamente. Se consideradas as 24 horas do dia, a variagdo
relativa da temperatura foi de 1,04, 7,41 e 9,5% para o Ficus, Mangueira e o Oiti,
respectivamente (Figura 55-b).

O Ficus apresentou a menor atenuagdo dentre as trés espécies, seguido pelo
Oiti e pela Mangueira. Também foi verificado, o efeito noturno de ocorréncia de
temperatura maior sob a copa que a céu aberto, mas com a umidade relativa menor.
Nesta estacdo chuvosa, entdo, no periodo noturno, o microclima imediatamente

abaixo das copas do Ficus e Mangueira manteve uma condicdo de temperatura mais
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elevada e menor umidade relativa que a céu aberto. Este fendmeno ndo foi verificado
no Oiti.
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Figura 54 — Comportamento da temperatura e radiacdo solar ao longo de um dia de
medicdo, Escola 1 (a), 2 (b) e 3 (c), estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011
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Tem-se, entdo, um efeito oasis no periodo diurno na estacdo chuvosa. Sob a
copa do Oiti, a temperatura é 2,3°C menor que a céu aberto e a umidade, 8% maior.
A temperatura sob a copa da Mangueira ¢ 3,37°C menor que ao sol e a umidade,
12,57% maior. A sombra do Oiti, a temperatura é 2,6°C menor que ao sol e a

umidade 11,07% maior.
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Figura 55 — Marcha horaria da variacao relativa da temperatura (a) e da umidade do ar (b)
na condicdo de sol e sombra, estacdo chuvosa, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011
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Comparando-se os trés microclimas, tem-se menor incidéncia de radiagéo
solar global na Escola 3, provavelmente relacionada & maior nebulosidade na regido,
que possui maior altitude dentre as trés escolas (197m; 179m e 233m,
respectivamente as escolas 1, 2 e 3) e a sua localizagdo mais proxima dos limites
externos do perimetro urbano. A temperatura ao sol, na Escola 3, foi ligeiramente
menor que nas demais escolas, o que pode ser justificado pela sua localizagdo mais
afastada do centro da cidade (Figura 24), regido onde se configura ilha de calor
urbana, ja caracterizada por Maitelli (1994), Pinho (2003), Sanches (2005). As
temperaturas em regides mais afastadas das regiGes centrais, densamente construidas

configuram menores valores.

Comparando-se as condi¢Bes higro-térmicas ao sol e sombra, tem-se que o
impacto da vegetacdo na temperatura e umidade sob a copa néo pode ser percebido
na estacdo seca, pois h& pouca disponibilidade hidrica no solo para evaporacéo e a
evapotranspiracdo das arvores € menos intenso que na estacdo chuvosa. Neste
periodo, o efeito de maior relevancia para o conforto € o bloqueio da radiagéo solar

direta, que ameniza o aquecimento das superficies sob a copa.

Na estagdo chuvosa, o impacto da vegetacdo na temperatura & maior,
consolidando o papel de abrigo para climas quentes e imidos. O sombreamento da
copa minimiza os efeitos da radiagdo solar, diminuindo as temperaturas superficiais

das &reas sombreadas e as temperaturas sob a projecéo da copa (Tabela 19).

Tabela 19 - Variagdo relativa da temperatura e umidade com o IAF e AFT, durante as horas
de brilho solar, estacdo seca e chuvosa

Diametro | Projecdo | Volume

ESTAGAO/ VRt VRy IAF | “acopa | dacopa | dacopa AFT
ESPECIE () @) | () | T ) " (m)
s FICUS 0,16 2,9 7,23 4 12,56 | 16,75 90,85
th | MANGUEIRA | g 59 4,2 8,3 10 7854 | 261,79 | 651,86
FICUS 6,75 | 10,06 | 5,48 4 12,56 | 16,75 68,9

OITI

8,31 14,53 74 12,04 113,85 | 456,92 842,5

<
)
@)
> | MANGUEIRA 1 1055 | 1517 | 101 | 10,89 | 9314 |33809 | 9407
5
1

Projecdo circular da copa 2 Metade do volume de um elipsoide
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Esses resultados corroboram com Spangenberg et al. (2208) e Mascaro et al.
(2011) dentre outros. Verificou-se, na estagdo chuvosa, correlagdo positiva entre a
atenuacdo da temperatura e IAF (R?=0,93) e AFT (R°=0,75). Para a atenuagdo da
umidade, a correlagdo também é positiva com o IAF (R?=0,76) e AFT (R*=1,0).

4.1.4. O uso e ocupacao do solo nas trés escolas

As Escolas 2 e 3 apresentaram temperatura menor e umidade maior que a
Escola 1, configurando ambiente termo-higrométrico mais ameno, o que pode ser

justificado pelo uso e ocupagéo do solo diferenciado que se tem nas duas Escolas.

Por meio do levantamento das unidades arboreas (UA) das trés escolas,
classificaram-se as mesmas em termos de existéncia de area verde em ordem
decrescente: Escola 2 (80UA e 3547,88m? de projecdo das copas — 25%), Escola 3
(29UA e 1433,24m? de projecdo das copas - 13%) e Escola 1 (31 UA e 914,77m*de

projecao das copas — 8%).

Quanto ao posicionamento das unidades arbdreas no terreno das escolas, as
areas verdes sdo mais densas e compactas na Escola 2. A Escola 1, além de possuir
menor quantidade de area verde, apresenta uma distribuicdo periférica da mesma no
terreno. Em termos de porte, a Escola 2 abriga as espécies de maior porte e a Escola

1, as de menor porte.

A Escola 2 apresenta maior fracdo de area verde, menor fracdo de area
pavimentada e construida e maior fracéo de solo nu, se comparada a Escola 1 (Figura
56). A Escola 3 possui fragdo de &rea verde e pavimentada intermediaria, com menor

fracdo de solo nu.
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m Solo nu, Escola 1 mArea pavimentada, Escola 1
m Area construida, Escola 1 mAreaverde, Escola 1

m Solo nu, Escola 2 mArea pavimentada, Escola 2
m Area construida, Escola 2 m Area verde, Escola 2

m Solo nu, Escola 3 W Area pavimentada, Escola 3

B Area construida, Escola3  m Area verde, Escola 3

9

Figura 56 - Uso e ocupacdo do solo nas Escolas 1 (a), 2 (b) e 3 (c)

Na Escola 2, tem-se 20% de area pavimentada, na Escola 3, tem-se 30% e
na Escola 1, 34%, o que justifica as menores temperaturas médias encontradas ns

duas primeiras em relacdo a terceira. JA& as maximas podem estar relacionadas a
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fracdo de &rea de solo nu, maior na Escola 2, que justifica o maior valor encontrado
frente as Escolas 1 e 3, pois &reas de solo nu apresentam maior temperatura
superficial, sendo esta maior, inclusive, que as areas pavimentadas. Esses resultados

corroboram com Callejas e Durante et al. (2011).

4.2. SOMBREAMENTO ARBOREO E DESEMPENHO
TERMO-LUMINICO DAS SALAS

4.2.1. Insolacédo nas salas

Os éangulos de sombra verticais frontais (o) da fachada principal e
secundaria das escolas sdo de 20 e 35° respectivamente. Os angulos verticais laterais
(v) e horizontais (B) que ocorrem nas fachadas principal e secundéria das salas com e
sem sombreamento arbéreo constam da Tabela 20. Esses angulos foram medidos em
plantas, cortes e fachadas das salas para cada uma das janelas baixas (J13 e J33)
localizadas na parede da fachada secundéria e, altas (J11 e J13), localizadas na

parede da fachada principal.

Tabela 20 - Angulos de sombra devido a elementos da propria edificacio

ANGULOS DE SOMBRA (graus)
SALA FACHADA PRINCIPAL FACHADA SECUNDARIA
a Bd | Be | yd ye a Bd Be vd ye
013 e1s0@3) | 50 | . | 6 | s | 8 | 35 | s | . | & | g
1sb(J11) e 1sb(31) | 20 7 [ 12| 3 | - 2| 7
251(J13) e 3sI(J13) _ _
2sb(J13) e 3sb(J13) | 2° 6188 13 6 818
2sb(311) e 2sb(331) _ _
3sb(J11) e 3sb(131) | 2° 818 |3 8 | 8

J13 € J33 = janela baixa e J11 e J13 = janela alta

Nos angulos de sombra devidos a obstrugfes externas, foram consideradas
as obstrugbes causadas pelos blocos adjacentes e pelas unidades arboreas, conforme

consta na Tabela 21.
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Tabela 21 - Angulos de sombra devido a obstrugdes externas a edificacdo

SALA ANGULOS DE SOMBRA (graus) OBSERVACOES
a Bd Be yd | vye
1s1(J11) 19 79 15
1s1(J31) 19 69 19
1s1(J13) sem obstrugdes
1s1(J33) sem obstrugdes
=19 Bei=0 | 16
1sb(J11) | ap,=35 Be,=43
o3=19 Bes=78
=19 | Be;=0 78 16
1sb(J31) | a,=53 | Be,=43
=19 | Bes=78
1sb(J13) 12 71 15
1sb(J33) 12 68 17
2s1(J11) 28 67 | 28
2s1(J31) 28 71 | 28
2s1(J13) sem obstrugdes
2s1(J33) sem obstrugdes
2sb(J11) totalmente obstruida
2sb(J31) totalmente obstruida
2sh(J13) 5 43 2
2sh(J33) 5 34 2
3s1(J11) 19 64 71 9
3s1(J31) 19 64 71 | 11
3s1(J13) sem obstrugdes
3s1(J33) sem obstrugdes
3sb(J11) totalmente obstruida
3sb(J31) totalmente obstruida
3sh(J13) 19 23 11
3sh(J33) 19 19 13

Na Escola 1, o Ficus proporciona sombreamento na fachada 159° até as 10h

(Figura 57).



120

€) )

Figura 57 — Sombreamento na Escola 1 as 8h (a), 10h (b), 12h (c), 14h (d), 16h (e) e 18h (f)
devido as obstrugdes da propria edificacdo e das unidades arbéreas, no solsticio de verdo

As Tabelas 22 e 23 apresentam 0 sombreamento das aberturas das salas sem
sombreamento (1sl) e com sombreamento (1sb), unificando a descricdo para as
janelas de mesma fachada pela situacdo mais desfavoravel, ja que as diferencas entre

elas s&o muito pequenas.
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Tabela 22 - Insolagdo na sala sem sombreamento, Escola 1 (1sl)

JANELA DATA INSOLACAO

21/01 Sem insolacdo — do alvorecer até as13h15min
e Protecédo do beiral — das 13h15min as 17h45min
22/11 Insolacdo — das 17h45min até o creplsculo
23/02 Sem insolacdo — do alvorecer até as11h10min
e Protecédo do beiral — das 11h10min as 17h40min
22/11 Insolacdo — das 17h40min até o creplsculo
21/03 Sem insolacdo — do alvorecer até as 9h45min
e Protecédo do beiral — das 9h45min as 17h30min

1sl(J11) | 23/09 Insolagdo — das 17h30min até o crepusculo
16/04 Sem insolacdo — do alvorecer até as 8h30min

e e Protecdo do beiral — das 8h30min as 17h10min

28/08 Insolagdo — das 17h10min até o creplsculo

1s1(J31) | 21/05 Sem insolacdo — do alvorecer até as 7h20min
e Protecdo do beiral — das 7h20min as 16h40min
24/07 Insolacdo — das 16h40min até o creplsculo
22/06 Sem insolacdo — do alvorecer até as 7h30min

Protecédo do beiral — das 7h30min as 16h40min
Insolacdo — das 16h40min até o creplsculo
22/12 Sem insolacdo — do alvorecer até as 14h30min
Protecédo do beiral — das 14h30min as 17h45min
Insolacdo — das 17h45min até o creplsculo

21/01 Protecédo de obstrucdo externa — do alvorecer até as 6h10min
e Insolacdo — das 6h10min até as 7h30min
22/11 Protecdo do beiral — das 7h30min as 14h30min

Sem insolacéo — das 14h30min as 17h
Protecédo do beiral — das 17h as17h45min
Insolacdo — das 17h45min até o creplsculo

23/02 Protecédo de obstrucdo externa — do alvorecer até as 6h10min
e Insolacdo — das 6h10min até as 7h15min
22/11 Protecédo do beiral — das 7h15min as 13h
Sem insolagdo — das 13h até o creplsculo
151(J13) 21/03 Protecédo de obstrucdo externa — do alvorecer até as 6h30min
e Insolacdo — das 6h30min até as 7h
e 23/09 Protecédo do beiral — das 7h as 9h45min
Sem insolagao — das 9h45min até o creplsculo
1s1(J33) 16/04 Protecédo de obstrucdo externa — do alvorecer até as 6h30min
e Insolacdo — das 6h30min até as 7h10min
28/08 Protecédo do beiral — das 7h10min as 8h20min

Sem insolagdo — das 8h20min até o creplsculo

21/05, 22/06 e 24/07 | Sem insolagdo

22/12 Protecédo de obstrucdo externa — do alvorecer até as 6h10min
Insolacdo — das 6h10min até as 7h30min

Protecédo do beiral — das 7h30min as 14h30min

Sem insolacdo — das 14h30min até as 17h

Protecdo do beiral — das 17h até as 17h45min

Sem protecdo — das 17h45min até o crepusculo
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Tabela 23 — Insolagdo na sala com sombreamento, Escola 1 (1sb)

JANELA DATA INSOLACAO
21/01 Protecdo de obstrugdo externa — do alvorecer as 6h40min
e Insolacdo — das 6h40min as 7h20min
22/11 Protecdo do beiral — das 7h20min até as 15h
Sem insolacdo: das 15h até as 17h
Protecdo de obstrugdo externa: das 17h até o crepusculo
23/02 Protecdo de obstrugdo externa — do alvorecer as 6h40min
e Insolacdo — das 6h40min as 7h15min
22/11 Protecdo do beiral — das 7h15min até as 11h20min
Sem insolagdo: das 11h20min até o creplsculo
21/03 Protecdo de obstrugdo externa — do alvorecer as 6h30min
1sb(J11) | ¢ Insolacdo — das 6h30min as 6h50min
23/09 Protecdo do beiral — das 6h50min até as 10h
e Sem insolagdo: das 10h até o crepusculo
16/04 Protecdo de obstrugdo externa — do alvorecer as 6h30min
1sb(J31) | ¢ Insolacdo — das 6h30min as 7h05min
28/08 Protecdo do beiral — das 7h05min até as 8h30min
Sem insolacdo: das 8h30min até o crepusculo
21/05, 22/06, 24/07 | Sem insolagdo
22/12 Protecdo de obstrugdo externa — do alvorecer as 6h10min
Insolacdo — das 6h10min as 7h30min
Protecdo do beiral — das 7h30min até as 14h30min
Sem insolacdo: das 14h30min até 17h
Protecdo do beiral: das 17h até as 17h15min
Protecdo de obstrugdo externa: das 17h15min até o crepusculo
21/01 Sem insolagdo — do alvorecer até as 14h15min
e Protecdo do beiral — das 14h15min as 17h50min
22/11 Protecdo de obstrugdo externa — das 17h50min até ao
crepusculo
23/02 Sem insolagdo — do alvorecer até as 11h15min
e Protecdo do beiral — das 11h15min as 17h40min
22/11 Protecdo de obstrugdo externa — das 17h40min ao creplsculo
21/03 Sem insolacdo — do alvorecer até as 9h50min
e Protecdo do beiral — das 9h50min as 17h30min
1sh(J13) 23/09 Protecdo de obstrugdo externa — das 17h30min ao creplsculo
16/04 Sem insolacdo — do alvorecer até as 8h30min
e e Protecdo do beiral — das 8h30min as 17h10min
28/08 Protecdo de obstrugdo externa — das 17h10min ao creplsculo
1sb(J33) 21/05 Insolacdo — do alvorecer até as 7h20min
e Protecdo do beiral — das 7h20min as 16h30min
24/07 Insolacdo — das 16h30min até 16h50min
Protecdo de obstrugdo externa — das 16h50min ao creplsculo
22/06 Insolacdo — do alvorecer até as 7h30min
Protecdo do beiral — das 7h30min as 16h20min
Insolacdo — das 16h20min até 16h45min
Protecdo de obstrugdo externa — das 16h45min ao creplsculo
22/12 Sem insolacdo — do alvorecer até as14h30min

Protecdo do beiral: das 14h30min até as 17h50min
Protecdo de obstrugdo externa: das 17h50min até o crepusculo
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As Figuras 58 e 59 apresentam as mascaras de sombra das obstrucdes devidas
aos elementos externos (bloco vizinho ou unidades arbdreas de sombreamento) em
cada janela, nas salas da Escola 1, uma vez que as mesmas se distinguem em cada

uma delas.

\:l OBSTRUGOES EXTERNAS FACHADA SECUNDARIA
[:] OBSTRUGOES EXTERNAS FAGHADA PRINGIPAL
OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFICAGAQ FACHADA SECUNDARIA

| OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFICAGAQ FACHADA PRINCIPAL

Figura 58 — Méascara de sombra, devida as obstrucdes externas e aos elementos da propria
edificagdo, na sala sem sombreamento, Escola 1 (1sl)
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I:l OBSTRUGOES EXTERNAS FACHADA SECUNDARIA

[:] OBSTRUGGES EXTERNAS FACHADA PRINGIPAL
|:| OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFIGAGAQ FACHADA SECUNDARIA

OBSTRUCCES DA PROPRIA EDIFICAGAQ FACHADA PRINGIPAL

Figura 59 — Méascara de sombra, devida as obstrucdes externas e aos elementos da propria
edificacdo, na sala com sombreamento, Escola 1 (1sb)
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Os beirais promovem sombreamento da fachada principal (339°- nordeste) e
da secundaria (159°- sudeste) da Escola 1, desde o comego da manha até o final da
tarde. Pela fachada principal, a sala sl ndo tem obstrucdes externas (Figura 60-a) e a
sala sb tem, como obstrucdo externa na fachada principal, o bloco da frente (Figura
60-b).

Figura 60 — Condicdo de sombreamento da sala sem sombreamento (1sl) (a) e com
sombreamento (1sb) (b) pela fachada principal — 339°

Pela fachada secundéria, na sala sl, a unidade arbdrea 31 ndo promove
sombreamento (Figura 61-a) e na sala sb, a mascara revela a ocorréncia da unidade
arbérea 29, mas que, devido a sua posi¢cdo, ndo proporciona sombreamento na
fachada SE (Figura 61-b).
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b)

Figura 61 — Condigdo de exposicao ao sol da sala sem sombreamento (1sl) pela fachada
secundaria — 159° (a) e da sala com sombreamento (1sb) pela unidade arbérea 29, da espécie
Ficus pela fachada secundaria — 159° (b), Escola 1

Na Escola 2, a Mangueira proporciona sombreamento da fachada noroeste

(263°) a partir das 14h até o final do dia, bem como da cobertura da sala (Figura 62).
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d) €)

D

f)
Figura 62 — Sombreamento na Escola 2 as 8h (a), 10h (b), 12h (c), 14h (d), 16h (e) e 18h (f)
devido as obstrugdes da propria edificacdo e das unidades arbdreas, no solsticio de verdo

As Tabelas 24 e 25 apresentam 0 sombreamento das aberturas das salas 2sl
e 2sb, unificando a descricdo para as janelas de mesma fachada pela situagdo mais

desfavoravel, ja que as diferencas entre elas sdo minimas. As janelas encontram-se
identificadas conforme a planta da Figura 63.
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Tabela 24 - Insolacdo na sala sem sombreamento da Escola 2 (2sl)

JANELA DATA INSOLACAO
21/01 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h
e Protecédo do beiral — das 12h as 15h45min
22/11 Insolacdo — das 15h45min até as 16h50min
Protecdo de obstrugdo externa — das 16h50min até o crepusculo
23/02 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h
e Protecdo do beiral — das 12h as 15h40min
22/11 Insolacdo — das 15h40min até as 16h45min
Protecédo de obstrugdo externa — das 16h45min até o crepusculo
21/03 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h10min
e Protecdo do beiral — das 12h10min as 15h40min
23/09 Insolacdo — das 15h40min até as 16h10min
2sl(J11) Protecdo de obstrucdo externa — das 16h10min até o crepusculo
16/04 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h10min
e e Protecédo do beiral — das 12h10min as 15h30min
28/08 Insolacdo — das 15h30min até as 16hmin
2s1(J31) Protecdo de obstrugdo externa — das 16hmin até o creplsculo
21/05 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h15min
e Protecdo do beiral — das 12h15 as 15h20min
24/07 Insolacdo — das 15h20min até as 15h50min
Protecédo de obstrugdo externa — das 15h50min até o crepusculo
22/06 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h15min

Protecédo do beiral — das 12h15 as 15h20min

Insolacdo — das 15h20min até as 15h50min

Protecédo de obstrugdo externa — das 15h50min até o crepusculo
22/12 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h

Protecdo do beiral — das 12h as 15h45min

Insolacdo — das 15h45min até as 16h30min

Protecdo de obstrugdo externa — das 16h30min até o crepusculo

21/01 Insolacdo — do alvorecer até as 7h

e Protecédo do beiral — das 7h as 12h

22/11 Sem insolagdo — das 12h até o creplsculo

23/02 Insolacdo — do alvorecer até as 7h15min

e Protecédo do beiral — das 7h15min as 12h

22/11 Sem insolagdo - das 12h até o creplsculo

21/03 Insolacdo — do alvorecer até as 6h50min
261(713) e Protecdo do beiral — das 6h50min as 12h10min

23/09 Sem insolagdo — das 12h10min até o creplsculo

e 16/04 Insolacdo — do alvorecer até as 7h40min

e Protecédo do beiral — das 7h as 12h15min
21(133) 28/08 Sem insolagdo — das 12hinl15 até o creplsculo

21/05 Insolacdo — do alvorecer até as 7h

e Protecédo do beiral — das 7h as 12h15min

24/07 Sem insolagdo — das 12h15 até o creplsculo

22/06 Insolacdo — do alvorecer até as 7h50min

Protecdo do beiral — das 7h50min as 12h15min
Sem insolagdo — das 12h15 até o creplsculo
22/12 Insolacdo — do alvorecer até as 6h50min
Protecédo do beiral — das 6h50min as 12hmin
Sem insolagdo — das 12h até o creplsculo
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JANELA DATA INSOLACAO
21/01 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h
e Protecdo do beiral — das 12h as 15h45min
22/11 Protecdo da UA87 — das 15h45min até o crepusculo
23/02 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h
e Protecdo do beiral — das 12h as 15h40min
22/11 Protecdo da UA87 — das 16h45min até o crepusculo
21/03 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h10min
25b(J11) e Protecéo do beiral — das 12h10mi_n as 15h40min
23/09 Protecdo da UA87 — das 16h10min até o crepusculo
o 16/04 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h10min
e Protecédo do beiral — das 12h10min as 15h30min
25b(J31) 28/08 Protecdo da UA87 — das 16hmin até o crepusculo
21/05 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h15min
e Protecédo do beiral — das 12h15 as 15h20min
24/07 Protecdo da UA87 — das 15h50min até o crepusculo
22/06 Sem insolacdo — do alvorecer até as12h15min
Protecédo do beiral — das 12h15 as 15h20min
Protecdo da UA87 — das 15h50min até o crepusculo
22/12 Sem insolagdo — do alvorecer até as12h
Protecdo do beiral — das 12h as 15h45min
Protecdo da UA87 — das 16h30min até o crepusculo
21/01 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 5h50min
e Insolacdo — das 5h50min até as 7h
22/11 Protecéo do beiral — das 7h as 12h
Sem insolagdo — das 12h até o creplsculo
23/02 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 6h10min
e Insolacdo — do alvorecer até as 7h15min
22/11 Protecédo do beiral — das 7h15min as 12h
Sem insolagdo — das 12h até o creplsculo
21/03 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 6h15min
e Insolacdo — das 6h15min até as 6h50min
23/09 Protecdo do beiral — das 6h50min as 12h10min
2sh(J13) Sem insolacéo — das 12h10min até o creplsculo
16/04 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 6h30min
e e Insolacdo — das 6h30min até as 7h40min
28/08 Protecédo do beiral — das 7h as 12h15min
2sb(J33) Sem insolagdo — das 12hinl5 até o creplsculo
21/05 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 6h40min
e Insolacdo — das 6h40min até as 7h
24/07 Protecéo do beiral — das 7h as 12h15min
Sem insolagdo — das 12h15 até o creplsculo
22/06 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 6h45min
Insolacdo — das 6h45min até as 7h50min
Protecdo do beiral — das 7h50min as 12h15min
Sem insolagdo — das 12h15 até o creplsculo
22/12 Protecédo de obstrugdo externa — do alvorecer até as 6h50min

Insolacdo — das 6h50min até as 6h50min
Protecédo do beiral — das 6h50min as 12hmin
Sem insolagdo — das 12h até o creplsculo
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|:| OBSTRUGOES EXTERNAS FACHADA SECUNDARIA
[:] OBSTRUCOES EXTERNAS FACHADA PRINGIPAL
|:| OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFIGAGAQ FACHADA SECUNDARIA

OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFICACAQ FACHADA PRINCIPAL

Figura 63 — Méscara de sombra, devida as obstrugdes externas e aos elementos da propria
edificacdo, nas salas sem sombreamento (2sl) e com sombreamento (2sb), Escola 2

Pela fachada principal, a sala sl ndo apresenta obstrugdes externas (Figura
64-a) e os beirais proporcionam protecdo desde as 8h. Pela fachada secundaria, 0s
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beirais proporcionam sombra até as 15h30min, no solsticio de inverno, e até as

15h45min, no solsticio de verdo (Figuras 64-b).

A obstrugdo proporcionada pelo bloco da frente na sala 2sb proporciona
sombreamento do nascer do sol até as 6h, haja vista que o bloco da frente esta locado
em platd com 1m de desnivel em relagéo a sala sh. Pela fachada secundaria orientada

a sudoeste (263°), a sala sh é totalmente obstruida (Figura 64-c).

Figura 64 — Condicdo de exposicdo da sala sem sombreamento (2sl) pela fachada principal -
83° (a), da sala sem sombreamento (2sl) pela fachada secundaria - 263° e da sala com
sombreamento (2sb) pela fachada principal - 83° (b) e da sala com sombreamento (2sb) pela
fachada secundaria - 263° - com protecéo total pelas unidades arboreas 2/86 e 2/87 da
espécie Mangueira (c)
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Na Escola 3, o Oiti proporciona sombreamento da fachada noroeste (318°) a
partir das 14h até o final do dia, bem como da cobertura da sala (Figura 65).

N
d) €)

Figura 65 — Sombreamento na Escola 3 as 8h (a), 10h (b), 12h (c), 14h (d), 16h (e) e 18h (f)
devido as obstrugdes da propria edificacdo e das unidades arbdreas, no solsticio de verdo

As Tabelas 26 e 27 apresentam 0 sombreamento das aberturas das salas 2sl
e 2sb, unificando a descricdo para as janelas de mesma fachada pela situagdo mais

desfavoravel, ja que as diferencas entre elas sdo muito pequenas.



Tabela 26 — Insolagéo na

sala sem sombreamento, Escola 3 (3sl)
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JANELA DATA INSOLACAO
21/01 Sem insolacdo — do alvorecer até as 12h20min
e Protecédo do beiral — das 12h20min até as 17h10min
22/11 Insolacdo — das 17h10min até as 17h50min
Protecdo de obstrugdo externa — das 17h50min até o crepusculo
23/02 Sem insolacdo — do alvorecer até as 12h30min
e Protecédo do beiral — das 12h30min até as 16h30min
22/11 Insolacdo — das 16h30min até as 17h20min
Protecédo de obstrugdo externa — das 17h20min até o crepusculo
21/03 Sem insolagdo — do alvorecer até as 11h
e Protecédo do beiral — das 11h até as 15h
23/09 Insolacdo — das 15h até as 17h
3sl(J11) Protecdo de obstrucdo externa — das 17h até o creplsculo
16/04 Sem insolacdo — do alvorecer até as 10h15min
e e Protecédo do beiral — das 10h15min até as 15h25min
28/08 Insolacdo — das 15h25min até as 16h40min
3s1(J31) Protecdo de obstrugdo externa — das 16h40min até o crepusculo
21/05 Sem insolacdo — do alvorecer até as 9h30min
e Protecédo do beiral — das 9h30min até as 14h45min
24/07 Insolacdo — das 14h45min até as 16h15min
Protecédo de obstrugdo externa — das 16h15min até o crepusculo
22/06 Sem insolacdo — do alvorecer até as 10h15min
Protecédo do beiral — das 10h15min até as 15h25min
Insolacdo — das 15h25min até as 16h40min
Protecédo de obstrugdo externa — das 16h40min até o crepusculo
22/12 Sem insolacdo — do alvorecer até as 9h15min
Protecédo do beiral — das 9h15min até as 14h35min
Insolacdo — das 14h35min até as 16h10min
Protecdo de obstrugdo externa — das 16h10min até o crepusculo
21/01 Insolacdo — do alvorecer até as7h
e Protecéo do beiral — das 7h as 12h40min
22/11 Sem insolagdo — das 12h40min até o creplsculo
23/02 Insolacdo — do alvorecer até as7h
e Protecédo do beiral — das 7h as 11h30min
22/11 Sem insolagdo — das 11h40min até o creplsculo
21/03 Insolacdo — do alvorecer até as7h
351(J13) e Protecédo do beiral — das 7h as 10h15min
23/09 Sem insolagdo — das 10h15min até o creplsculo
e 16/04 Insolacdo — do alvorecer até as7h10min
e Protecédo do beiral — das 7h10min as 10h15min
351(J33) 28/08 Sem insolagdo — das 10h15min até o creplsculo
21/05 Insolacdo — do alvorecer até as7h30min
e Protecéo do beiral — das 7h 30min as 9h30min
24/07 Sem insolagao — das 9h30min até o creplsculo
22/06 Insolacdo — do alvorecer até as7h30min
Protecédo do beiral — das 7h 30min as 9h15min
Sem insolagdo — das 9h15min até o creplsculo
22/12 Insolacdo — do alvorecer até as7h

Protecédo do beiral — das 7h as 12h45min
Sem insolagdo — das 12h45min até o creplsculo
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Tabela 27 - Insolacdo na sala com sombreamento, Escola 3 (3sb)

JANELA DATA INSOLACAO
21/01 Sem insolacéo - do alvorecer até 12h30min
e Protecédo do beiral — das 12h30min até as 17h10min
22/11 Protecdo da UA10 — das 17h10min até o crepusculo
23/02 Sem insolacéo - do alvorecer até 11h40min
e Protecédo do beiral — das 11h40min até as 16h30min
22/11 Protecdo da UA10 — das 16h30min até o crepusculo
21/03 Sem insolacéo - do alvorecer até 11h

3sh(J11) e Protecédo do beiral — das 11h até as 16h
23/09 Protecdo da UA10 — das 16h até o crepusculo

o 16/04 Sem insolacéo - do alvorecer até 10h15min

e Protecédo do beiral — das 10h15min até as 15h30min

3sh(J31) 28/08 Protecdo da UA10 — das 15h30min até o crepusculo
21/05 Sem insolacéo - do alvorecer até 9h15min
e Protecédo do beiral — das 9h15min até as 14h45min
24/07 Protecdo da UA10 — das 14h45min até o crepusculo
22/06 Sem insolacéo - do alvorecer até 12h30min

Protecédo do beiral — das 12h30min até as 17h10min
Protecdo da UA10 — das 17h10min até o crepusculo
22/12 Sem insolacdo - do alvorecer até 9h45min

Protecédo do beiral — das 9h45min até as 14h40min
Protecdo da UA10 — das 14h40min até o crepusculo

21/01 Insolacdo — do alvorecer até as7h
e Protecédo do beiral — das 7h as 12h40min
22/11 Sem insolagdo — das 12h40min até o creplsculo
23/02 Insolacdo — do alvorecer até as7h
e Protecédo do beiral — das 7h as 11h30min
22/11 Sem insolagdo — das 11h40min até o creplsculo
21/03 Insolacdo — do alvorecer até as7h
3sh(J13) e Prote_(;éo do beiral — das 7h a.s 10h15min
23/09 Sem insolagdo — das 10h15min até o creplsculo
e 16/04 Insolacdo — do alvorecer até as7h10min
e Protecdo do beiral — das 7h10min as 10h15min
35h(J33) 28/08 Sem insolagdo — das 10h15min até o creplsculo
21/05 Insolacdo — do alvorecer até as7h30min
e Protecédo do beiral — das 7h 30min as 9h30min
24/07 Sem insolagao — das 9h30min até o creplsculo
22/06 Insolacdo — do alvorecer até as7h30min

Protecédo do beiral — das 7h 30min as 9h15min
Sem insolagdo — das 9h15min até o creplsculo
22/12 Insolacdo — do alvorecer até as7h

Protecédo do beiral — das 7h as 12h45min

Sem insolagdo — das 12h45min até o creplsculo

Na Escola 3, ocorre situacdo semelhante & Escola 2, na qual a sala 3sb €
totalmente obstruida pela vegetacdo na fachada secundéria, orientada a noroeste
(318°) (Figuras 66 e 67-a).
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OBSTRUCOES EXTERNAS FACHADA SECUNDARIA

[:] OBSTRUGOES EXTERNAS FACHADA PRINGIPAL
|:| OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFICAGAC FAGHADA SECUNDARIA
OBSTRUGOES DA PROPRIA EDIFICAGAO FAGHADA PRINCIPAL

Figura 66 — Méascara de sombra, devida as obstrucdes externas e aos elementos da propria
edificacdo, nas salas sem sombreamento (3sl) e com sombreamento (3sb), Escola 3

Na sala sl ndo h& obstrucbes externas a edificacdo na fachada principal -
(138°) — orientada a sudeste e, 0s beirais proporcionam sombreamento nessa fachada
desde as 8h.
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Pela fachada secundaria, os beirais proporcionam sombreamento até as
14h30min no solsticio de inverno e as 17h30min no solsticio de verdo (Figuras 66 e
67-b). As obstrucdes proporcionadas pelo bloco da frente da sala sb complementam a
mascara apo6s as 16h15min no solsticio de inverno e ap6s as 18h15min no solsticio
de verdo. Desta forma, observa-se que ocorre incidéncia solar direta na sala sl no

meio da tarde.

b)

Figura 67 — Condigdo de exposicdo ao sol da sala com sombreamento (3sh) com protecéo

total pelas unidades arboreas 3/10 e 3/11 da espécie Qiti (a) e das salas sem sombreamento

(3sl) pela fachada secundaria — 318° - e com sombreamento (3sh) pela fachada principal —
138° (b)
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4.2.2. Desempenho termo-luminico das salas na estacgéo seca

Os dias 22, 23, 24 e 25/07 caracterizaram quatro dias tipicos da estacao
seca, com temperaturas maximas, médias e minimas de cerca de 36, 28 e 21°C,
respectivamente, e umidade de cerca 49%. Estes valores estdo de acordo com os de
Campelo Junior, Priante e Caseiro (1992) para o més de julho, que indicam os

valores de 31,9; 22,8 e 16,6, respectivamente, e umidade de 65%.

A Figura 68 apresenta a marcha horéria das medigcBes de temperatura e
umidade no centro das salas expostas das Escolas 1 e 2, na qual se visualiza que a
condi¢do da Escola 2 é melhor, apresentando menor temperatura e maior umidade, o

que refletira melhores condigdes de conforto térmico em seu interior.
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Figura 68 - Marcha horaria da temperatura de bulbo seco (a) e umidade relativa (b) no
centro das salas expostas e sombreadas, estagdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010

De acordo com a ABNT 15575 (2008), toma-se o dia 24/07 para analise do
desempenho termoenergético das salas, sendo uma na Escola 1 e, outra, na Escola 2,

ambas na condigdo sem sombreamento.

Na analise do desempenho térmico da edificacdo realizou-se comparativo da

temperatura e umidade relativa dos trés pontos de medicdo internamente e das
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condi¢cdes termo-higrométricas externas (Figuras 69-a e 69-b). Internamente, 0s

valores apresentados referem-se aos pontos de medicdo no centro (32), lateral das

janelas baixa (31) e alta (33) da sala.
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Figura 69 — Marcha horaria da temperatura e umidade relativa externa e interna nas salas
sem sombreamento na Escola 1 (a) e na Escola 2 (b), dia 24/07/2010

Neste dia, a céu aberto, a temperatura externa maxima na Escola 1 foi de
37,9°C, as 16h, e a umidade relativa de 44,5%, as 8h. Na Escola 2, a temperatura
externa maxima foi de 38°C, as 16h e a umidade relativa de 52,4%, as 8h. As
temperaturas externas foram maiores na Escola 1 que na 2, no comec¢o da manha e
menores, do meio até o final da tarde. A amplitude térmica externa da Escola 1 foi de
15°C e a interna foi de 5,8°C.
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Internamente, no centro da sala da Escola 1, as temperaturas maximas
médias e minimas foram de 33,2; 30 e 27,38°C, respectivamente, e a umidade
relativa maxima, média e minima de 38,9; 33,2 e 27,4%, respectivamente. A
temperatura maxima ocorreu as 18h e a minima as 7h. Ao longo da largura da sala,
verificou-se uma variacdo de 0,3°C, sendo a média no ponto 31 (na janela baixa) de
29,3°C e de 29,6°C no centro da sala e na janela alta. A janela alta volta-se para o

noroeste e janela baixa para o sudeste.

Internamente, no centro da sala da Escola 2, a temperatura e a umidade
relativa maxima, média e minima foram de 32,4; 29,3 e 26,7°C e 42,3; 35,2 e 28,3%,
respectivamente. A temperatura méxima ocorreu as 17h e a minima as 8h. A
diferenca entre os pontos de medicdo internos sdo menores a 0,01°C, caracterizando
ambiente térmico idéntico ao longo da largura da sala. A janela alta volta-se
praticamente para leste e a baixa para oeste. Isso faz com que o ponto 33 tenha maior
temperatura no periodo matutino e o ponto 31 maior temperatura no periodo

vespertino.

A temperatura interna na sala 2 manteve-se menor que na sala 1 durante
todo o periodo diurno e noturno. A amplitude térmica externa da Escola 2 foi de
17,1°C e ainterna foi de 5,7°C.

Analisando-se os resultados das medigdes de iluminancias internas da salas,
na Escola 1, atinge-se os 300lux requeridos para atividade nos pontos 31 (distante
0,60m da janela baixa) e 32 (centro da sala). No ponto de medi¢do 23 (distante
5,40m da janela baixa) ndo é atingido o nivel de referéncia, ficando o mesmo abaixo
de 200lux (Figura 70-a).

Na Escola 2, tem-se que 0s niveis sdo muito abaixo dos 300lux requeridos
para a atividade de sala de aula, devido & pintura dos vidros, que ndo permite a
entrada de luz natural. A contribuicdo da luz natural € minima, com cerca de 60lux
proximo & janela alta (5,40m) e 20lux no centro da sala (2,5m). Proximo a janela
baixa (0,60m), os niveis de ilumindncia sdo abaixo de 100lux e no periodo
vespertino, pela incidéncia do sol na fachada oeste, apds as 15h30min, os niveis se

elevam até cerca de 700lux (Figura 70-b).
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Figura 70 — lluminancia média horéaria nos pontos de medicéo das salas da Escola 1 (a) e 2
(b), dia 24/07/2010

Destacando-se os resultados de temperatura e iluminancia natural das salas,
das 7 as 17h, observa-se que na sala da Escola 2, cujos vidros séo pintados e opacos,
a contribuicdo da luz natural é maior proxima a janela baixa (132,7lux), decai no

centro (28,4lux) e aumenta na janela alta (32,91ux).

A temperatura apresentou gradiente menor que 0,1°C ao longo da sala, com
valores de 28,1; 28 e 28,2°C nos pontos 31, 32 e 33, respectivamente (Tabela 28).
Na Escola 1, a iluminancia € menor no centro as sala (155lux), aumentando no ponto
de medicdo proximo & parede da janela baixa (283,84lux) e alta (241,5lux). A

temperatura apresentou valores de 28°C no ponto 31 e de 28,3°C, nos pontos 32 e 33.

Na sala da Escola 1, com janela alta na fachada principal orientada a noroeste
(339°) e janela baixa na fachada secundéria orientada a sudeste (159°) a iluminag&o
foi menor no centro da sala (2,5m), apresentando valores maiores nas laterais, a 0,60

e 5,40m. Ja a temperatura de bulbo seco, cresce ao longo da largura da sala, com



141

menores valores proximos & janela baixa e maiores proximos a janela alta. A Figura

71 traduz a distribuicdo da iluminancia e temperatura ao longo da largura da sala.

Tabela 28 - Gradiente da temperatura de bulbo seco e iluminancia diurnas nas salas 1sl e 2sl

DISTANCIA DA 0 0
JANELA BAIXA (m) T-1(°C) E-1 (lux) T-2(°C) E-2 (lux)
0,60 29,3 34,1 29,2 35,1
2,50 29,6 33,5 29,1 35,4
5,40 29,6 34,1 29,3 34,5
36 29,7
L 296
35
L 295
L 204 &
35 <
E) L 203 &
] E
(5} o
& 34 r 029
£ S
£ - 291 2
34 - g
L 29,0 §
Kz
- 28,9
33 -
- 288
33 4 - 287

0,60

2,50

Distancia da janela baixa (m)

s (luminancia média Escola 1

= Temperatura média Escola 1

5,40

I |luminancia média Escola 2

= Temperatura média Escola 2

Figura 71 — Gradiente de temperatura de bulbo seco e iluminancia nos trés pontos de
medicdo das salas, considerando o periodo diurno, estacdo seca, periodo de 19 a 26/07/2010

Na sala da Escola 2, com janela alta na fachada principal orientada a leste

(83°) e janela baixa na fachada secundaria orientada a oeste (263°), a iluminagéo

teve sua distribuicdo alterada pela pintura dos vidros. Foi maior no centro da sala
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(2,5m), apresentando valores menores nas laterais, a 0,60 e 5,40m. A temperatura de

bulbo seco apresentou menor valor no centro da sala.

4.2.3. Desempenho termo-luminico das salas da estagdo chuvosa

No periodo de 11 a 16/12/2011, foi realizada a medicdo na Escola 2,
externamente, a sombra e nas salas com e sem sombreamento. As Figuras 72-a, 72-b
e 72-c apresentam o comportamento das médias horrias da temperatura, umidade e

iluminancia interna e externamente as salas.

As temperaturas no interior das salas se mantiveram mais elevadas que a
externa, na maioria do tempo, pelo fato de que as mesmas estavam fechadas durante
toda a medigdo. Com isso, as trocas de ar eram dificultadas e o calor armazenado

durante o dia se mantinha no interior da sala.

O desempenho térmico da sala com sombreamento arbéreo foi melhor,

cerca de 3,6°C a menos que a sala exposta, em média, e a umidade permaneceu, em

média, 4,5% maior.

A sala com sombreamento ndo ultrapassou 20 lux de iluminancia natural,
mesmo no periodo vespertino, na fachada voltada para o lado oeste. Neste mesmo
periodo, a sala sem sombreamento teve a iluminancia natural proxima de 40 lux,

representando uma perda da ordem de 20 lux pelo sombreamento arboreo.

Nesta medig&o, a instrumentacdo ainda ndo estava completa, justificando a

auséncia dos dados de iluminancia externa a sombra.
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Obteve-se temperatura maxima, média e minima de 32,79, 26,61 e 22,15°C
na sala exposta, e de 29,38, 25,35 e 21,61°C, na sala com sombreamento,
respectivamente. A umidade méaxima, média e minima foi de 80,43, 65,59% e
48,48%, na sala sem sombreamento, e de 82,72, 69,85 e 57,21%, na sala com

sombreamento, respectivamente (Figuras 70 e 71).

Para analise do desempenho térmico das salas, selecionou-se o dia
16/12/2010 (Figura 73).
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Figura 73 — Desempenho térmico da sala sem sombreamento e com sombreamento, Escola
2, dia 16/12/2010
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Neste dia, a temperatura interna da sala com sombreamento arbéreo foi, em
média, 1,76°C menor que a sala sem sombreamento, sendo a atenuacéo de 2,8°C, que
ocorreu em torno das 19h. O amortecimento da temperatura foi de 5,18°C do sol para
a sombra da unidade arbdrea, de 4,92°C do sol para o interior da sala com
sombreamento e de 2,08°C do sol para a sala sem sombreamento. A sala com
sombreamento manteve uma amplitude térmica diaria menor, de 4,73°C contra
6,48°C da sala sem sombreamento arbéreo. A umidade relativa manteve-se, em

media, 3,17% maior na sala sombreada que na sem sombreamento (Figura 73).

A seguir, apresentam-se 0s resultados do desempenho térmico das salas das
trés escolas, no periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011, tendo sido escolhido o dia
02/01/2010 para avaliagdo do desempenho térmico, por atender aos requisitos da
ABNT 15575(2008), por ser um dia em que ndo ocorreram chuvas e no qual se
tinham medigdes internas simultaneas nas trés escolas. As Figuras 74, 75 e 76

referem-se as salas sem e com sombreamento, nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente.

Os valores médios obtidos, na posicdo central, para a sala sem
sombreamento da Escola 1, de temperatura maxima, média e minima foram de 34,32,
28,08 e 24,96°C e de 32,16, 27,55 e 24,96°C, na sala com sombreamento,
respectivamente. A umidade relativa maxima, média e minima foi de 89, 74,94% e
de 52,32% na sala sem sombreamento e de 84,71, 75,90 e 60,36%, na sala com

sombreamento, respectivamente.

As salas da Escola 1 ndo apresentaram comportamento térmico relacionado
ao sombreamento, ficando a sala nomeada como sombreada -*“sb”- na pesquisa, com
valores maiores que a ndo sombreada -“sI”. Embora a temperatura sob a unidade
arborea tenha sofrido atenuagéo, a mesma ndo influenciou no desempenho térmico
da sala. Pelas mascaras solares, avaliou-se que o Ficus promovia sombreamento
pouco efetivo da fachada sudeste (até as 10h), o que justifica a auséncia de relagdo
citada. Além disso, logo apo6s a instalacéo dos equipamentos um maddulo de vidro de
uma das janelas da fachada sudeste da sala exposta foi quebrado e pode ter garantido
uma renovacgéo de ar, mas que contribuiu para o resfriamento e a manutencdo de uma

ventilacdo minima, de modo que a mesma apresentou menor temperatura horaria se
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comparada a sombreada, que permaneceu com as janelas e portas fechadas durante
toda a medicéo.

A diferenca nos valores das temperaturas méximas das salas som e sem
sombreamento foi de 0,34°C no ponto proximo da parede da fachada sudeste (159°-

janela baixa), de 0,39°C, no centro da sala e de 0,45°C no ponto préximo da janela

alta,

préximo a parede voltada para a fachada noroeste (339°).
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Figura 74 — Desempenho térmico das salas sem sombreamento arboéreo (a) e com
sombreamento arboéreo(b), Escola 1, dia 02/01/2010

Na Escola 2 obteve-se as temperaturas maximas, médias e minimas de

33,73, 27,70 e 24,28°C na sala sem sombreamento, e de 29,28, 26,17 e 24,23°C na

sala sombreada, respectivamente. A umidade relativa maxima, média e minima foi
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de 90,23, 78,26 e 57,22% na sala sem sombreamento, e de 91,21, 84,22 e 72,15% na
sala com sombreamento, respectivamente. A diferenca da temperatura interna

maxima entre as salas sombreadas e ndo sombreadas na Escola 2 foi de 1,72°C para o

ponto préximo a janela baixa (orientagdo 263°) e 1,42°C, no centro da sala.
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Figura 75 — Desempenho térmico das salas sem sombreamento arbéreo (a) e com
sombreamento arbéreo (b), Escola 2, dia 02/01/2010

Na Escola 3, a temperatura maxima, média e minima foi de 33,65, 27,51 e
24,02°C e de 29,67, 26,16 e 23,97°C, na sala sem e com sombreamento,
respectivamente. A umidade relativa maxima, média e minima foi de 89,29, 77,06 e
55,76% na sala sem sombreamento, e de 93,01, 84,63 e 69,91%, na sala com

sombreamento, respectivamente. A diferenca foi de 1,87°C no ponto de medicéo
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proximo a parede da janela baixa, orientada a noroeste (318°), de 1,32°C no centro da

sala e de 1,37°C no ponto proximo a janela alta, orientada a sudeste (138°).
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Figura 76 — Desempenho térmico das salas sem sombreamento arboreo (a) e com
sombreamento arbéreo (b), Escola 3, dia 02/01/2010

Explica-se a diminuicdo da temperatura interna nas salas com
sombreamento devido ao efeito atenuador da radiagdo solar pela copa. As superficies
externas sob efeito da sombra da arvore se aquecem menos e, consequentemente,
transmitem menos calor para o interior da sala. A &rvore mantém a temperatura de
suas folhas sempre menor que a temperatura ambiente, abrindo méo do recurso de

evapotranspiracdo, com o qual libera vapor de agua para 0 meio reduzindo a
temperatura.
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Obteve-se, assim temperaturas maximas, médias e minimas nas salas das
Escolas 2 e 3, que possuem o sombreamento arbéreo significativo, conforme a
Tabela 29, na qual se observa que, as salas implantadas no sentido N-S, com
sombreamento a oeste apresentaram menor amplitude térmica e a sala implantada no
sentido NE-SO, com sombreamento a noroeste obteve as menores temperaturas

médias e minimas.

Tabela 29 — Temperatura média, maxima e minima nas salas com sombreamento arb6reo

. Fachada principal: 83° Fachada principal: 138°
ORIENTACAO DA Fachada secundéria: 263° | Fachada secundaria: 318°
FACHADA / SALA

2sl 2sb 3sl 3sb
Temperatura interna média 29,33 28,21 28,91 27,82
Temperatura interna maxima 30,34 28,81 31,28 29,77
Temperatura interna minima 28,62 21,72 27,10 26,39
Amplitude térmica 1,72 1,10 4,18 3,38

A sala com melhor desempenho térmico dentre as salas sem sombreamento
foi a da Escola 2, orientada a 83°, pois se aqueceu e se resfriou menos que as demais,

mantendo uma amplitude térmica menor.

As salas da Escola 1 e 3, com orientagdo da fachada principal e secundéria a
339° e 138° respectivamente, apresentaram amplitude térmica semelhante e maior
que a da Escola 2. A sala sem sombreamento da Escola 1 apresentou valores
ligeiramente maiores que a da Escola 3. Estas duas salas recebem igual carga térmica
de radiacdo pelos fechamentos opacos verticais, pois suas fachadas sdo simétricas em
relacdo a trajetdria aparente do sol e a radiagdo direta nos fechamentos transparentes
é minima). A sala da Escola 1 recebe radiacdo solar direta em seus fechamentos
verticais por um curto periodo de tempo no comego da manha e, ndo recebe a tarde.

As das Escolas 2 e 3, no comeco da manhd e meio da tarde.

O partido arquitetonico promove boa protecéo nesse sentido. Sendo as salas
desocupadas, com portas e janelas fechadas, sem iluminagéo artificial e

condicionamento, as diferengas encontradas nas temperaturas podem ter origem na
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temperatura externa do local onde se localizam as escolas, nos efeitos do vento ou
devido a existéncia de obstrucdo externa ou caracteristica do prédio que

ocorraexclusivamente na Escola 2. Esses fatores séo discutidos a seguir.

Quanto a temperatura externa, as mediges mostraram que a mesma
decresce da Escola 1 para a 2 e, desta, para a 3, ou seja, a temperatura decresce
conforme a distancia da escola em relagéo ao centro urbano da cidade, afetada pelo
fendmeno da ilha de calor. Embora essas diferencas sejam pequenas, de 0,38°C (da
Escola 1 para 2) e 0,18°C (da Escola 2 para 3), sob este aspecto, esperavam-se

menores temperaturas internas na Escola 3, o que néo foi verificado.

Sobre os efeitos do vento, pela propria localizagdo da cidade de Cuiaba, os
mesmos sdo reduzidos e, em uma edificacdo inserida na malha urbana, a ventilagéo €
muito pequena. Nos dados secundérios, trabalhados nesta pesquisa, na maior parte do

tempo, a velocidade do vento foi de 0 ou 0,1m/s.

A possibilidade da existéncia de alguma obstrugéo externa que afetasse uma
das trés salas foi excluida na definicdo da amostra da pesquisa, ndo sendo este, um
fator relevante para a explicacdo da ocorréncia de temperaturas menores na sala sem
sombreamento da Escola 2. Ressalta-se, aqui, que a mesma é influenciada pelo
sombreamento das arvores do estudo, no solsticio de inverno, mas ja no final da

tarde, apds as 17h, por um curto periodo de tempo.

Justifica-se, entdo, o comportamento térmico da sala pela pintura dos vidros
com a tinta branca que eliminou totalmente a transparéncia dos mesmos,
diferenciando-a das demais. A sala com sombreamento acompanha o comportamento

térmico da sala sem sombreamento refor¢ando a justificativa para 0 mesmo.

Juntamente com as perdas térmicas ocorrem perdas na iluminagéo natural
das salas. Ao bloquear a radiacéo solar direta, a vegetagdo bloqueia, também, a luz
visivel, resultando somente na presenca de radiacdo difusa, na fachada sombreada,
que tem diminuida a disponibilidade de luz natural nas suas aberturas. Com isso,
configuram-se ambientes com menos luz. Se pelo lado positivo, 0 sombreamento
proporciona diminuicdo dos ganhos térmicos no interior do ambiente sombreado,

pelo lado negativo de seu uso, proporciona perdas de luz natural, ambos
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2

proporcionalmente a qualidade da sombra. Os dados de iluminancia externa da

estacdo chuvosa constam da Figura 77.
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Figura 77 - Médias horarias da iluminancia externa ao sol e sob a copa do Ficus (a), da
Mangueira (b) e do Oiti (c), estacdo chuvosa, periodo de 28/12/2010 a 23/01/2011
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A céu aberto, a iluminancia média externa é de 40.473, 40.832 e 41.521lux,
nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente. A sombra, a iluminancia média é de 5230,

1587 e 2801lux, respectivamente as copas do Ficus, Mangueira e Oiti.

A transmitancia da luz visivel sob as copas do Ficus, Mangueira e Oiti foram
de 10,06%, 3,6% e 6,8% respectivamente (Figura 78), calculada apenas para a

estacdo chuvosa, uma vez que na seca, esta varidvel ainda ndo fazia parte da

instrumentacéo.
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Figura 78 — Fracdo da radiacdo visivel sob a copa para o Ficus, Mangueira e Oiti

As folhas realizacdo de fotossintese e demais processos vitais se utilizam da
radiacdo PAR que intercepta a copa. A partir da medicdo da iluminancia da radiacao
PAR sob a copa e fora dela, a0 meio-dia, tem-se que a fragdo de luz visivel e PAR

disponivel sob a copa sdo proporcionais conforme a Figura 79.
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Figura 79 — Fracdo da radiacdo PAR e visivel sob a copa para o Ficus, Mangueira e Oiti

Desta forma, a iluminancia sob a copa é maior tanto menor é o IAF - Escola 1
(Ficus-1AF=5,48), Escola 2 (Mangueira-IAF=10,1) e Escola 3 (Oiti-IAF=7,40). O
Ficus proporcionou a passagem de mais luz através de sua copa, seguido pelo Oiti e

Mangueira, com positiva correlagio com o IAF (R?=0,93) e com o DAF (R*=0,97).

Analisando-se a disponibilidade de luz natural no interior das salas no
periodo diurno (das 7 as 17h), média de todo o periodo de medicdo, nas Figuras 80 e
81, tem-se os niveis de iluminacdo e Fator de Luz Diurna (FLD), para os pontos
proximos & janela baixa, no centro da sala e proximos a janela alta, nas salas com e

sem sombreamento.

A iluminéncia disponivel externamente era de 85,27, 86,12 e 86,55klux nos
sitios das Escolas 1, 2 e 3, respectivamente. Sob as copas do Ficus, Mangueira e Oiti
foram medidos 10,57, 3,33 e 8,65klux, respectivamente.

Na Escola 1, na sala sem sombreamento, com janela baixa voltada para o
sudeste (159°), a iluminancia no ponto proximo a janela baixa foi de 544,49lux, no
centro da sala foi de 187,03lux e proximo a janela alta foi de 195,29lux. O FLD foi
de 0,62% proximo & janela, 0,20 e 0,21%, no centro e no lado oposto a janela baixa,
com iluminacdo natural suficiente somente no primeiro. Na sala sombreada, 0 FLD
foi de 0,96, 0,35 e 0,43% ao longo da largura da sala, com luz natural sempre abaixo
de 300lux.
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Na Escola 2, sala sem sombreamento, no ponto préximo a janela baixa
(sudoeste — 263°), mediu-se 98,44lux, no centro da sala, 23,23lux e préximo a janela
alta (nordeste — 83°), 98,45lux. Na sala sombreada, os valores na janela baixa, centro
e janela alta foram de 21,53, 13,75 e 18,21lux, respectivamente. Os valores do FLD
ao longo da largura da sala exposta foram de 0,20, 0,11 e 0,11% e na sala sombreada
de 0,12, 0,09 e 0,14%. Na sala sombreada pela Mangueira, o FLD foi de 0,11, 0,12 e
0,09%. O FLD que era de 1,04% na janela baixa da janela sem sombreamento caiu
para 0,24, na sala sombreada pelo Oiti. No centro da sala, os valores foram de 0,35 e
0,24% e proximo a janela alta de 0,46 e 0,17%.

Na Escola 3, na sala sem sombreamento, obteve-se 189,76, 154,34 e
530,75lux, respectivamente ao ponto de medicdo da janela baixa (fachada sudeste —
138°), centro e janela alta (fachada noroeste — 318°). Na sala sombreada, os valores
foram de 72,79, 31,69 e 62,54lux para a janela alta, centro e janela alta,

respectivamente.

Os menores valores referem-se & Escola 2, sendo que 0 mesmo praticamente
ndo se altera a partir das 9h nas salas sem sombreamento e com sombreamento. Além
disso, devido & opacidade das esquadrias, a iluminancia ao longo da largura da sala é
homogénea, sendo verificada pouca variagdo entre os trés pontos de medicdo ao
longo da largura da sala sem sombreamento - “slI”, com valores que oscilaram entre
0,08 e 0,02%. Embora a disponibilidade de luz sob a copa da Mangueira seja menor

que a céu aberto, isso refletiu sutilmente na iluminacéo natural das salas.

Na Escola 1, a influéncia do sombreamento arbéreo na iluminagéo natural
da sala € minima, de forma semelhante ao verificado no comportamento térmico.
Observa-se, mais uma vez, que a arvore ndo proporcionou sombra no inicio da
manha e a disponibilidade de luz natural & maior no ponto proximo & janela baixa.

No centro e proximo a janela baixa, a disponibilidade se iguala.
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Figura 80 — Marcha horéria da iluminancia externa e interna, nas salas sem sombreamento
nas Escolas 1 (a), 2 (c), 3 (e) e com sombreamento nas Escolas 1 (b), 2 (d) e 3 ()
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Figura 81 — Marcha horéria da iluminancia externa e Fator de Luz Diurna (FLD) nas salas
sem sombreamento nas Escolas 1 (a), 2 (c), 3 (e) e com sombreamento nas Escolas 1 (b), 2
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Na Escola 3, tem-se o padrdo esperado de comportamento luminico:
maiores FLD na sala sem sombreamento que na com sombreamento; maior FLD no
ponto proximo a janela baixa, decrescendo em relagdo & janela baixa na sala sem
sombreamento - “sl” - e uniformidade do FLD ao longo da largura da sala na sala
com sombreamento -“sb”. Analisando os niveis de iluminamento no interior das
salas tem-se que as salas 1sl, 1sb e 3sl atingem a recomendag&o normativa de 300lux
somente no ponto proximo a janela baixa (“11”). Nos demais pontos o nivel de

iluminéncia foi menor que 300lux.

Destacando-se os resultados da distribuicdo da temperatura e iluminancia
natural ao longo da largura das salas, das 7 as 17h, no dia 02/02/2011, tem-se a

Figura 82 referindo-se as salas sombreadas e ndo sombreadas.

A temperatura média & 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro e a
0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola 1, foi de 28,84, 28,56 e
28,53°C, respectivamente. O gradiente de temperatura ao longo da largura da sala
foi, entéo, de 0,28°C do ponto a 0,6m da janela baixa para o centro e de 0,04°C deste

para o ponto a 0,6m da janela alta.

Na sala com sombreamento, a temperatura média a 0,6m da parede da janela
baixa da sala, no centro e a 0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola
1, foi de 29,09, 28,90 e 28,79°C. O gradiente de temperatura ao longo da largura da
sala foi, entdo, de 0,20°C do ponto a 0,6m da janela baixa para o centro e de 0,11°C
deste para o ponto a 0,6m da janela alta.

A temperatura média & 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro e a
0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola 2, foi de 29,26, 29,36 e
29,31°C, respectivamente. O centro da sala foi o local de maior temperatura, com
gradiente para a janela baixa de 0,1°C e para a janela alta de 0,05°C. Na sala com
sombreamento, a temperatura média a 0,6m da parede da janela baixa da sala e no
centro da sala sem sombreamento foi de 28,1 e 28,24°C. O centro da sala manteve-se

mais quente, mas o gradiente deste para a janela baixa aumentou para 0,14°C.
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Figura 82 — lluminéncia e temperatura no interior das salas com e sem
sombreamento da Escola 1 (a), Escola 2 (b) e Escola 3(c)

A temperatura média a 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro e a
0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola 3, foi de 28,79, 28,46 e
28,39°C, respectivamente. O gradiente de temperatura da janela baixa para o centro
foi de 0,33°C e deste para a janela alta foi de 0,07°C. Na sala com sombreamento, a

temperatura média a 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro da sala sem



159

sombreamento e a 0,6m da janela alta foi de 27,33, 27,50 e 27,38°C,
respectivamente. O centro da sala manteve-se mais quente, e o gradiente para a
janela baixa e alta foi de 0,17 e 0,12°C, respectivamente.Sob o aspecto da
temperatura, na Escola 1, a sala sem sombreamento obteve valores menores, ndo
sendo observada relacdo com o sombreamento, pelas interferéncias da ventilacdo,
anteriormente citadas. Nas Escolas 2 e 3, a diferenga de temperatura entre as salas

sombreadas e ndo sombreadas foi de 1,11 e 0,96°C.

A iluminancia média a 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro e a
0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola 1, foi de 859,09, 225,28 e
216,98lux. O gradiente de iluminancia ao longo da largura da sala foi, entdo, de
633,81lux do ponto & 0,6m da janela baixa para o centro e de 8,3lux deste para o
ponto a 0,6m da janela alta. Na sala com sombreamento, a iluminancia média a 0,6m
da parede da janela baixa da sala, no centro e & 0,6m da janela alta da sala sem
sombreamento, na Escola 1, foi de 446,92, 111,32 e 117lux. O gradiente de
temperatura ao longo da largura da sala foi, entéo, de 335,6lux do ponto a 0,6m da
janela baixa para o centro. A iluminancia aumentou do centro para a janela alta em
5,68lux.

A iluminancia média a 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro e a
0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola 2, foi de 54,58, 17,13 e
15,3%1ux. O gradiente de iluminancia ao longo da largura da sala foi, entdo, de
37,45lux do ponto & 0,6m da janela baixa para o centro e de 1,74lux deste para o
ponto a 0,6m da janela alta. Na sala com sombreamento, a iluminancia média a 0,6m
da parede da janela baixa da sala, no centro e a 0,6m da janela alta da sala sem
sombreamento, na Escola 1, foi de 18,14 e 12,04lux. O gradiente de temperatura ao
longo da largura da sala foi, entéo, de 6,1lux do ponto a 0,6m da janela baixa para o

centro.

A iluminancia média a 0,6m da parede da janela baixa da sala, no centro e a
0,6m da janela alta da sala sem sombreamento, na Escola 3, foi de 686,18, 138,5 e
174,2lux. O centro da sala apresentou menor iluminancia, com gradiente de 547,6lux

do ponto & 0,6m da janela baixa para este e de 35,65lux do ponto a 0,6m da janela
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alta para o centro. Na sala com sombreamento, a iluminancia média a 0,6m da parede
da janela baixa da sala, no centro e a 0,6m da janela alta da sala sem sombreamento,
na Escola 1, foi de 75,48, 29,39 e 58,4lux. O centro manteve-se com menor
iluminéancia, sendo o gradiente do ponto a 0,6m da janela baixa para este de 46,091ux

e do ponto a 0,6m da janela alta para o centro, de 29,02lux.

Observou-se que, nas Escolas 1 e 2, implantadas com as fachadas
secundarias (que contém a janela baixa) orientadas a 159° e 263°, respectivamente, a
iluminancia natural no centro da sala e proxima a janela alta tiveram pouca variag&o,
mas diminuem do primeiro para o segundo. Na Escola 3, cuja fachada secundaria €
implantada a 318°, a variagdo foi maior e a iluminancia aumenta do centro para as

janelas alta e baixa.

A perda na disponibilidade de luz natural devido ao sombreamento do Ficus
foi de 21%, da Mangueira, de 83% e do Oiti, de 53%, conforme mostra a Tabela 30 e
a Figura 83.

Tabela 30 - Disponibilidade de luz natural sob as copas e no interior das salas a
0,60m da janela

Fragdo de luz a Fragdo de luz a Perda de luz
Espéci Fragéo de luz 0,6m da janela 0,6m da janela | natural devido
spécie : :
sob a copa baixa - salasem | baixa - sala com ao
sombreamento sombreamento | sombreamento
Ficus 10,06% 0,62% 0,49% 21%
Mangueira 3,61% 0,09% 0,01% 83%
Oiti 6,80% 0,51% 0,24% 53%

Tem-se, entdo, quantificado, entdo que, para o Ficus, a interceptagéo da luz
proporcionada pela copa de 10% correspondeu a uma perda da disponibilidade de luz
natural internamente a 60cm da janela de 21%. Sob a copa da Mangueira, tem-se a
menor quantidade de luz, 3,61%, que corresponde a uma perda interna de 83%
devido ao sombreamento. No Oiti, cuja sombra intercepta 6,81% da iluminancia a

céu aberto, corresponde a uma perda na iluminag&o interna de 86% (Figura 83).
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Perda de luz devido ao sombreamento

Figura 83 — Disponibilidade de luz natural sob as copas e no interior das salas a 0,60m da
janela baixa

A quantificacdo da reducdo da temperatura interna da sala exposta e com

sombreamento foi:

a) para parede orientada a 263° com sombreamento por mangueira de
grande porte, a redugdo foi de 1,72°C no ponto préximo a parede orientada a 263° e

1,42°C no centro da sala.

b) para parede orientada a 318° com sombreamento por Oiti de grande
porte, a reducéo foi de 1,87°C proximo a parede orientada a 318°, 1,32°C no centro

da sala e de 1,37°C para o ponto proximo a parede sudoeste (138°).

4.2.4. Sombreamento arbdreo e temperaturas superficiais dos
fechamentos

A temperatura de globo é a variavel que representa 0os ganhos térmicos da
edificacdo advindos da radiacdo solar e foi a variavel de maior sensibilidade para a
exposicao ao sol e a sombra.
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Nas Figuras 84-a e 84-b tem-se os valores da temperatura de globo a céu

aberto, sob a copa das unidades arbdreas das Escolas 1 e 2, referentes ao periodo da
estacao seca.
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Figura 84 - Médias horarias da temperatura de globo ao sol e a sombra nas Escolas 1 (a) e 2

(b), estacdo seca, periodo de 20 a 26/07/2010

Observa-se que, a sombra, as temperaturas de globo sdo sempre menores.

Os valores externos no centro do patio foram maiores na Escola 2, muito embora os

valores da radiacdo solar global tenham sido ligeiramente menores. Os desniveis
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entre o primeiro e o segundo bloco podem ter contribuido para isso, pois os taludes

inclinados de cerca de 45° podem ter contribuido como superficies de calor radiante.

A sombra, a temperatura de globo foi ligeiramente maior sob a copa da
Mangueira da Escola 2 (com 10m de projecdo de copa, altura total de 13,78m, sendo
10,99m de copa e 2,79m de fuste), mais frondosa, de maior porte, se comparada ao
Ficus da Escola 1 (com 4,00m de copa). Justifica-se este comportamento pelo
proprio conceito da temperatura de globo, que estd relacionado a temperatura
radiante média, cujo valor representa a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario no qual a troca de calor por radiacdo é igual ao ambiente real ndo
uniforme (LAMBERTS et al., 2011). N&o se esperavam resultados muito diferentes,
uma vez que os IAF eram muito préximos — 7,3 para o Ficus e 8,23 para a
Mangueira).

Internamente, a sala da Escola 2 apresentou menor temperatura de globo no
periodo matutino e noturno, com fachadas principal e secundaria orientadas a leste e
oeste, respectivamente, e de cor rosa claro. A sala da Escola 1 tem suas fachadas
principal e secundaria a noroeste e sudeste, respectivamente, de cor amarelo claro,

com barrado em cor ceramica (Figura 85).

50

N
o

Temperatura de globo (°C)
N w
o o

n"T+F—7—7—7—T—TTTT
0 3 6 9 12 15 18 21

Horas
Temperatura de globo ao sol, Escola 1
Temperatura de globo ao sol, Escola 2
Temperatura de globo sob a copa do Ficus
Temperatura de globo sob a copa da Mangueira

Figura 85 - Médias horarias da temperatura de globo ao sol internas e externas nas salas da
Escola 1 (a) e da Escola 2 (b), estagdo seca
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Quanto as temperaturas superficiais, as mesmas recebem diferentes cargas
solares em funcéo de suas orientagdes e a transmitem para o interior da edificagéo,
contribuindo para a defini¢do das condigdes de conforto térmico internas. No més de
julho, as temperaturas superficiais (Figura 86) referem-se ao piso externo dos péatios
em concreto a sombra (a), ao forro de laje e telha de fibrocimento pela face interna

(b) e as paredes das salas interna e externamente (c).

O piso de concreto chegou a 51°C as 14h e se resfriou até 23,8°C as 7h.
Como era uma superficie horizontal, embora sombreada, seu comportamento térmico
acompanhou o da radiagdo solar, aquecendo-se rapidamente com o inicio da radiagéo
solar e perdendo calor mais lentamente ap6s o pdr do sol. Ao se aquecer atinge altas
temperaturas, permanecendo durante todo o periodo vespertino acima de 40°C.
Durante este processo, emite radiacdo de onda longa para o meio, contribuindo com

0 aumento da temperatura das demais superficies e do ar.

A telha de fibrocimento é um material de elevada condutividade térmica
recebendo radiagdo solar direta em superficie horizontal. Aqueceu-se e resfriou-se
rapidamente, atingindo picos de 49°C as 14h, e 21°C, as 6h. O forro de laje por
possuir elevada inércia térmica, garantiu uma maior uniformidade da temperatura
interna, com atraso de 3 horas e amortecimento de 14,2°C, atingindo temperatura

superficial maxima de 34,8°C as 18h, e minima de 26,9°C, as 9h.

O fechamento vertical correspondente a parede da fachada noroeste (339°)
foi 0 que apresentou maior temperatura superficial externa ao longo do dia. Aqueceu-
se continuamente desde o inicio da manha atingindo pico de 50,9°C as 17h., ap6s o
que se resfriou até a temperatura superficial minima de 27°C, as 9h. Sua temperatura
média foi de 30,9°C. Pela face interna, apresentou amortecimento de 14°C e atraso de

1h, com méaxima de 35,4°C, as 18h e minima de 27,1, as 9h.

A parede da fachada leste (83°) apresentou temperatura superficial maxima
de 41,1°C as 9h e minima de 24,3°C as 6h, com média de 31°C. Pela face interna,

apresentou um amortecimento de 8,6°C e atraso de 32,6°C as 17h, e a minima de

26,6°C, as 8h, com temperatura superficial média de 30°C.
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Figura 86 - Temperaturas superficiais do piso (a), cobertura (b) e paredes (c), na estacdo

seca

A parede orientada a sudoeste (263°) apresentou temperatura superficial
interna maxima de 34°C as 18 h e minima de 26,7°C, as 9h, com média de 29,5°C. A

parede orientada a sudeste (159°) apresentou temperatura superficial interna maxima
de 31,9°C, as 19h e minima de 26,7, as 9h, com média de 29,2°C.
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Na estacdo chuvosa, a temperatura de globo foi a variavel de maior

sensibilidade para a exposi¢do ao sol e a sombra, assim como no periodo seco.

Nos resultados das medicdes das salas 2sl e 2sb, no periodo de 11 a
16/12/2010, pode ser avaliada a influéncia do sombreamento nas condicOes internas

das salas (Figura 87). As superficies sdo menos aquecidas pela radiacdo solar e no

centro da sala sombreada, a temperatura de globo foi cerca de 2,6°C menor.
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Figura 87 - Marcha horaria da temperatura de globo no centro da sala 2sl e 2sb, estacdo
chuvosa, periodo de 11 a 16/12/2010

Nesta sala, 0 ambiente proporcionara uma condi¢cdo de conforto térmico
melhor e, em caso de condicionamento, o sistema serd& menos requerido.
Especificamente, no caso desta tipologia de edificios, cuja inércia é de média a
pesada, maior sera 0 tempo e energia gastos para resfriar o ambiente, pois 0s

fechamentos apresentam uma taxa de resfriamento mais lenta.

Comparando as escolas, a sala sem sombreamento da Escola 2 (2sl)
apresentou temperatura interna e temperatura de globo 0,7°C menor que a da Escola

1 (1sl) e umidade relativa maior 2%, tendo, portanto, melhor desempenho.

A Figura 88 mostra a variacdo da temperatura de globo ao sol, a sombra e

internamente para a medicdo simultanea das trés escolas.
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Figura 88 - Médias horarias da temperatura de globo ao sol, a sombra e no centro das salas
com e sem sombreamento nas Escolas 1 (a), 2 (b) e 3 (c), estacdo chuvosa, periodo de
29/12/2010 a 23/01/2011




168

O Ficus (Escola 1) apresentou sutil distanciamento da Mangueira (Escola 2)
e do Oiti (Escola 3) por ter o menor IAF e, portanto, permitir a passagem de maior
radiacdo por entre sua copa, registrando maiores valores de TG internos. A atenuagao
do sol e sombra é de cerca 10°C.

O sombreamento arbéreo proporcionou reducdo nas temperaturas
superficiais do forro, nas trés escolas (Figura 89).
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Figura 89 — Temperaturas superficiais internas dos forros, estagdo chuvosa, dia 02/01/2011

Na Escola 1, a temperatura superficial maxima na sala sem sombreamento
foi de 37,33°C, as 15h e a minima de 27,75°C, as 8h. Para a sala sombreada obteve-
se um amortecimento de 2,83°C e um atraso de 3h, obtendo-se maxima de 34,5°C, as
18h e a minima de 27,63°C, as 8h.

Na Escola 2, na sala sem sombreamento obteve-se a temperatura superficial
maxima de 35,70°C as 18h e a minima de 28,03°C, as 9h. Na sala sombreada, a
maxima chegou a 31,54°C as 10h e a minima de 26,91°C a 1h. Aqui, observou-se
maior influéncia do

sombreamento da cobertura, que proporcionou um

amortecimento de 4,16°C.
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Na Escola 3, no forro da sala sem sombreamento mediu-se temperatura
superficial da face interna do forro maxima de 32,53°C, as 20h e minima de 26,91°C,
as 8h. Na sala sombreada, mediu-se 30,32°C, as 22h e minima de 26,75°C, as 10h. O

amortecimento foi de 2,21°C e o atraso de 2h.

Na Escola 1, como a unidade arbérea era de pequeno porte, nédo
proporcionava sombreamento na cobertura e a diferenca nos valores encontrados tem

origem em outras varidveis, ndo abordadas neste trabalho.

Na Escola 2, a Mangueira de grande porte proporcionava -efetivo
sombreamento da cobertura da sala durante todo o periodo vespertino e na direcéo
oeste-leste, o que justifica o amortecimento de 4,16°C e a defasagem de 6h entre a
ocorréncia dos picos. A temperatura superficial méxima na sala exposta foi de
35,7°C, as 16h e a minima de 27,01°C, as 7h. Na sala sombreada a maxima foi de

31,54°C, as 10h e a minima de 26,91°C, as 2h.

Na Escola 3, embora o Ficus tivesse porte semelhante, proporcionava
sombreamento menos efetivo da cobertura na direcdo noroeste-sudeste, podendo ser
distinguido amortecimento térmico de 2,21°C e atraso de 1h. O pico na sala exposta
foi de 32,53°C, as 20h e na sala sombreada de 30,32°C, as 22h.

Nos fechamentos verticais, apresentados na Figura 90, tém-se as maiores
temperaturas superficiais na parede voltada para oeste (83°). Obteve-se maxima de
35,49°C, as 16h, e minima de 27,01°C, as 7h, pela face externa. Nesta parede, pela
face interna, o amortecimento foi de 1,35°C, com atraso de 1h, obtendo 34,14°C as
17h e minima 28,47°C as 8h.

As paredes das fachadas noroeste (339°) e sudeste (138°), ambas de salas
sem sombreamento arboéreo, pela face externa, tiveram comportamento muito
semelhante: maximas de 33,12°C e de 33,46°C, as 17h. As minimas foram de
25,14°C, as 8h e de 24,80°C as 7h, respectivamente. Pela face interna, manteve-se a
semelhanca, com maxima de 32,32°C, as 19h, e minima de 26,22°C, as 8h, na parede
noroeste e, na parede sudeste, maxima de 31,67°C, as 20h e minima de 26,48°C, as
9h.
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A menor temperatura superficial foi obtida na parede sombreada da fachada
dos fundos da Escola 2, com orientagdo 318°, na qual ocorreu pouca diferenca entre a
temperatura externa e interna. A maxima externa foi de 28,92°C, as 22h e a minima
de 25,90°C, as 8h. Internamente, a méaxima foi 28,62°C as 19h e a minima de
24,77°C, as 8h. A maxima ocorreu apds o horario de encerramento das atividades das

salas de aula e a minima praticamente no horario de inicio das mesmas.
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Figura 90 — Temperaturas superficiais externas e internas das paredes, estacdo chuvosa, dia
02/01/2011

Neste periodo, o efeito de maior relevancia para o conforto é o bloqueio da
radiacdo solar direta proporcionado pela copa que minimiza os efeitos da radiacéo
solar, diminuindo as temperaturas superficiais das areas sombreadas sob a proje¢édo
da copa. A transpiracdo das folhas contribui para a diminuicdo da temperatura do ar e
consequente acréscimo de umidade. O solo Umido sob a copa contribui com o

aumento da umidade, pelos efeitos da evaporagéo.
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A diminuicdo da temperatura interna se d& pelo efeito atenuador da radiacéo

solar pela copa.

As arvores blogueiam a radiacdo solar direta e mantém a temperatura do ar
sob a copa menor que a céu aberto, pois a temperatura de suas folhas é mantida com
temperatura sempre menor que a do ambiente, abrindo mdo do recurso de
evapotranspiragdo, com o qual libera vapor de &gua para o meio reduzindo a

temperatura.

A umidade sob a copa, desta forma, é maior que fora dela, pois soma-se aos
efeitos da transpiracéo das solos, a evaporacéo da 4gua do solo, que se mantém mais

Umido sob a copa que a céu aberto.

As superficies externas sob efeito da sombra da arvore se aguecem menos e,
consequentemente, transmitem menos calor para o interior da sala. Como a radiagéo
solar incidente na parede exposta € maior que na sombreada, maior é a energia
absorvida e transferida para o interior do ambiente e, consequentemente, piores seréo

as condigBes de conforto térmico internas.

Em havendo sistemas de resfriamento, maior energia sera gasta pelo
sistema, pois o ar do interior da sala ganharé calor das paredes por condugdo e, como
no caso, suas inércias sdo médias, permanecerdo por um determinado tempo com
temperatura superficial elevada emitindo radiacdo para o ambiente interno. Esses

resultados corroboram com Papadakis et al. (2001).

O comportamento da vegetacdo acima descrito torna seu uso para fins de
controle solar passivo muito mais eficiente que outros elementos, como, por
exemplo, persianas, toldos, dentre outros. O sombreamento arbdreo, portanto,

constitui-se de uma estratégia passiva viavel para controle da radiagéo solar.
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4.3. COMPARACAO DAS TEMPERATURAS MEDIDAS E
SIMULADAS

43.1. Comparagéo das temperaturas externas medidas e simuladas

Para o periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011 realizou-se a alteracdo dos
dados do arquivo climatico, substituindo os valores das médias horarias de
temperatura de bulbo seco, umidade, umidade (calculada a partir da temperatura de
bulbo seco e de bulbo Umido), radiacéo solar global, dire¢do e velocidade dos ventos

- 0s trés ultimos obtidos de Callejas (2011) pelos medidos no pétio da Escola 2.

Os dados de temperatura externa resultantes de uma simulagdo séo baseados
no arquivo climético, mas distinguem-se dele, pois na simulagdo da temperatura do
sitio, computam-se caracteristicas do local (urbano, rural, suburbano, areas préximas

de oceano e industrias).

A comparagédo dos resultados medidos e simulados de temperatura externa
dos pétios escolares apresentou marcada similaridade (Tabela 31 e Figura 91). Como
era de se esperar, os valores simulados apresentaram menor amplitude, com menor
variacdo entre as maximas e minimas justificada pelo conceito do arquivo climético,

que elimina os extremos.

Tabela 31 - Estatistica descritiva da temperatura externa simulada com dados locais e
medida, periodo de 29/12/2010 a 23/01/2011, Escola 2

- Temperatura externa simulada| Temperatura externa medida na
IIEDSI;FS%TR!IS_:II\?: com 0 arquivo epw sala sem sombreamento, Escola 2
(°C) (°C)
Média 21,64 28,08
Méaxima 38,80 39,12
Minima 22,10 21,95
Desvio Padrio 3,35 3,69
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Figura 91 — Marcha horaria da temperatura externa medida e simulada com dados locais,
periodo de 29/01/2010 a 23/01/2011, Escola 2

As diferencas entre os valores da temperatura medidos e simulados tem
origem na distinta localizacdo da estagdo meteoroldgica (que coleta os dados do epw)
e dos sitios estudados, diferentes em termos de altitude, uso e ocupacdo do solo.
Ainda assim, se comparadas as temperaturas medias, as mesmas apresentaram-se
muito semelhantes, sendo o valor simulado de 27,39°C e os medidos de 28,08; 27,70

e 27,51°C, nas Escolas 1, 2 e 3, respectivamente.

Com base nesses resultados realizou-se analise de regressdo, obtendo-se
correlagdo positiva (R?=0,86) entre as temperaturas externas medidas e simuladas
(Figura 92). Desta forma, pode-se inferir que o modelo explica a variabilidade da
temperatura na area analisada.

N
o

w
&1

w
o

externa simulada (°C)

Temperatura de bulbo seco

20 25 30 35 40
Temperatura de bulbo seco externa - patio Escola 2 (°C)

Figura 92 — Correlacdo linear para a temperatura externa medida e simulada com dados
locais, periodo de 29/01/2010 a 23/01/2011, Escola 2
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Tendo em vista que este estudo se propde a atingir seus objetivos utilizando-
se de simulacdo computacional e o software utilizado impde a utilizagdo do arquivo
epw na auséncia de dados de 8760 horas de medicdo, discute-se sua
representatividade frente as outras bases de dados locais, anteriormente apresentadas
na revisdo bibliogréafica, o que revela que o mesmo apresenta correlagdo positiva com

todas elas, como mostra a Tabela 32.

Tabela 32 — Correlagdo linear das médias mensais da temperatura de bulbo seco (°C) do
arquivo epw com as bases de dados climaticas locais

SERIE DE DADOS R’
CAMPELO JR, PRIANTE FILHO e CASEIRO (1992) 0,90671
REDEMET 1981-1990 (2011) 0,88286
REDEMET 2001-2007 (2011) 0,85010
CPTEC 2003-2009 (2011) 0,80716
INMET 1987-1999 (2011) 0,92287
INMET 2000-2010 (2011) 0,88017
LEAO, TRY 1994 (2007) 0,91553
INMET 1987-2010 0,90242

Ressalta-se que médias horarias de temperatura do arquivo epw sdo mais
amenas, refletindo uma situagédo sem extremos, com fins de avaliacdo do balanco de
energia dos edificios e predicdo do consumo energético parcial ou total dos edificios
simulados, derivado do sistema de condicionamento artificial, iluminagdo, motores e
ocupacdo. A insercdo de dados climéticos locais pode, portanto, ndo apresentar boa

correlacdo com os resultados obtidos pela insergéo de dados locais.

No item a seguir, procede-se & comparacdo dos dados medidos e simulados

para o interior da edificacdo da Escola 2, com vistas a calibragdo do modelo.
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4.3.2. Comparagao das temperaturas internas medidas e simuladas

A calibragdo do modelo foi feita através da comparagdo dos resultados
obtidos por simulacdo da sala exposta ao sol da escola 2 (sala 2sl) com os dados

medidos.

A taxa de infiltragio, calculada pelo Método da Area de Frestas (Grings,
2003) considerando-se espessuras médias de frestas das esquadrias de 0,5cm, tendo
sido encontrado o valor de 0,034m3/s ou 0,85 renovagdes de ar por hora. Larsen et
al. (2010) utilizaram para a simulacdo nas condi¢cbes desocupadas e esquadrias
fechadas, o valor de 1 renovagéo de ar por hora, para janelas de mesma tipologia, em

Salta, noroeste da Argentina, estando o valor obtido coerente.

Os valores da temperatura do solo calculados com o programa Slab constam
da Tabela 33. Como referéncia tem-se os valores obtidos por Pinto-Junior et al.
(2009) em éarea de pastagem, que obteve 32, 30, 28, 30, 34, 34, 35, 38, 35,35, 36 e
32°C, para os meses de maio de 2005 a abril de 2006, a 5¢cm de profundidade. Outra
referéncia sdo os dados da Fazenda Miranda, cujos valores medidos a 20cm de
profundidade sdo de 29, 29, 28, 30, 30, 29, 27, 30, 33, 32, 30 e 31°C, para 0s meses
de junho de 2010 a abril de 2011.

Tabela 33 — Temperatura do solo sob a edificacdo

Meses do ano Temperatura do solo (°C)
Jan 29,0
Fev 29,2
Mar 28,7
Abr 28,1
Mai 26,5
Jun 25,2
Jul 24,4
Ago 24,2
Set 24,7
Out 25,7
Nov 27,0
Dez 28,2

Para Floriandplois, Sorgato (2009) calculou as temperaturas do solo no Slab
e encontrou os valores de 23,8, 23,9, 23,8, 22,5, 21, 19,4, 18,1, 19, 20, 19,9, 21 e
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22°C, para uma edificacdo de 63m? e 32ml de perimetro. Na auséncia de dados,
EnergyPlus (2011), recomenda que seja adotado para a temperatura do solo 2°C a
menos que a temperatura média medida internamente & edificacdo no periodo, cujo
valor foi de 30,84°C, ficando, portanto, os valores da temperatura do solo excluidos

de andlise de sensibilidade para ajuste do modelo.

Com esses parametros, tém-se as seguintes temperaturas internas simuladas
e medidas para a sala sem sombreamento constantes da Tabela 34 e Figuras 93-a e
93-b, sendo este modelo assumido como o modelo-base para o prosseguimento do

estudo e denominado de Modelo-base.

A temperatura média para a sala sem sombreamento obtida foi de 31,66°C,
maxima de 36,20°C e minima de 27,82°C. Para a sala com sombreamento, a

temperatura média foi de 30,68°C, a maxima de 35,11°C e a minima de 26,92°C.

Tabela 34 — Calibracdo da temperatura interna do modelo

Diferenca entre a

Temperatura Temperatura temperatura do
ESTATISTICA interna modelo- interna medida, modr:alo-base ea
DESCRITIVA base, sala sem sala sem

medida, sala sem

0, 0,
sombreamento ("C) | sombreamento (°C) sombreamento (°C)

Media 31,64 30,84 0,79
Desvio Padrao 1,61 1,72 1,77
Temperatura Temperatura Diferenca entre a
. . . temperatura do
interna modelo- interna medida,
modelo-base e a
base, sala com sala com

medida, sala com
sombreamento (°C)

Media 30,58 29,32 1,25
Desvio Padrao 1,47 1,72 1,52

sombreamento (°C) | sombreamento (°C)

Em ambos os casos, a simulagdo superestimou os resultados e apresentou
marcada similaridade com os dados medidos. A diferenga entre as temperaturas

simuladas nas salas com e sem sombreamento foi de 0,79°C e 1,25°C com desvio-

padréo de 1,77 e 1,52°C, respectivamente.
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93, os dias em que ndo ocorreram chuvas foram os dias 29/12, 30/12, 02/01, 04/01,

10/01, 14/01 e 17/01. As precipitacdes foram de 6mm no dia 01/01, 9mm em 03/01,



178

19mm em 05/01, 2mm em 06, 07 e 08/01, 11mm em 09/01, 4mm em 11/01, 19mm
em 12/01, 15mm em 13/01, 30mm em 15/01 e 4mm em 16/01.

As diferencas foram consideradas aceitaveis para fins desse estudo, uma vez
que o erro implicito no modelo do Energy Plus é de 8% e este resultado foi 0 mais
préximo conseguido pela simulagdo. Outras possibilidades foram testadas, como a
insercdo do agrupamento de individuos arb6reos, mas os resultados ndo sofreram
alteracOes ou resultaram em menor coeréncia. A hipotese da modelagem das arvores
como pergolado e varanda também foram testadas resultando em valores menos
coerentes que os apresentados, por serem elementos que ndo sombreiam a cobertura,

que é um fechamento importante no computo do ganho de calor.

A diferenca entre as temperaturas simuladas nas salas com e sem
sombreamento de 0,79°C e 1,25°C enocntradas na calibragdo foram consideradas
satisfatorias para fins deste trabalho. Estes resultados estdo de acordo com Kusuda
(1981), que comparou resultados de programas antecessores do Energy Plus,
concluindo que as temperaturas simuladas foram maiores que as medidas. Também
estdo em consonancia com Yik et al. (1995) que encontraram diferencas de 0,3, 1,5 e
2,9°C entre as temperaturas simuladas e medidas e classificaram os dois primeiros
como excelentes e o ultimo como bom. A temperatura simulada foi maior que a
medida, o que também foi encontrado por Guyon et al. (1999). Também admitiram
como satisfatoria a comparacdo dos resultados experimentais e simulados com o

EnergyPlus, Grings e Beyer (2002).

4.4, DESEMPENHO TERMOENERGETICO

4.4.1. Desempenho térmico das salas com e sem sombreamento

Com o modelo acima e a partir do arquivo epw, realizou-se simulagdes para

as 8760 horas anuais de:
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a) salas implantadas no sentido norte-sul: sem sombreamento
(exposta_NS), com sombreamento nas quatro fachadas
(somb_total_NS) e com sombreamento na fachada oeste (sombr_O);

b) salas implantadas no sentido leste-oeste: sem sombreamento
(exposta_LO), com sombreamento nas quatro fachadas

(somb_total_LO) e com sombreamento na fachada norte (sombr_N).

A Tabela 35 apresenta a temperatura interna das salas expostas e sombreadas

para a implantagdo NS e LO.

Tabela 35 - Temperatura interna dos modelos de salas expostas (exposta NS e
exposta_LO), com sombreamento em uma fachada (sombr_ O e sombr_N) e com
sombreamento em todas as fachadas (sombr_total NS e sombr_total LO)

ESTATISTICA | T(exposta_NS) T(sombr_O) T(sombr_total_NS)
DESCRITIVA CC) CC) CC)

Media 32,08 31,20 30,09
Maxima 42,80 39,89 37,67
Minima 14,96 14,82 14,76

ESTATISTICA | T(exposta_LO) T(sombr_N) T(sombr_total_LO)
DESCRITIVA (°C) CC) CC)

Media 31,90 30,99 30,33
Maxima 41,10 40,27 38,62
Minima 14,97 14,51 14,55

A maior temperatura média foi encontrada na sala exposta implantada no
sentido norte-sul (Texposta_NS), no valor de 32,08°C, seguida pela sala exposta

implantada no sentido leste-oeste (Texposta_LO), no valor de 31,9°C.

As salas com sombreamento apenas na fachada da janela baixa, denominadas
de T(sombr_O e Tsombr_N), resultaram em temperaturas medias internas de 31,20 e

30,99°C, respectivamente.
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As salas com sombreamento total implantadas na diregdo norte-sul e leste-
oeste, denominadas de Tsombr_total LO e T(sombr_total NS, resultaram em

temperaturas médias de 30,33 e 30,09°C, respectivamente.

As temperaturas maximas encontradas foram de 42,8 e 41,10°C nas salas
expostas implantadas a norte-sul e leste-oeste, respectivamente; de 39,89 e 40,27°C
com sombreamento norte e oeste, respectivamente e de 37,67 e 38,62°C nas salas
implantadas com sombreamento total implantadas a norte-sul e a leste-oeste,

respectivamente.

O impacto do sombreamento na temperatura interna foi de 2°C em média, em
relagdo a uma edificagdo totalmente exposta e totalmente sombreada, implantada na
diregdo norte-sul. Para uma edificacdo implantada no sentido leste-oeste, o impacto
do sombreamento na temperatura interna foi de 1,57°C. Considerando-se apenas uma
fachada sombreada (oeste ou norte) o impacto do sombreamento na temperatura
interna foi de 0,9°C.

A Figura 94 apresenta a diferenca entre a temperatura neutra de conforto de
26°C (De Dear e Brager, 2002) e a temperatura interna das salas expostas,
sombreadas em uma face e em todas as faces, para as orientacdes de implantagédo

norte-sul e leste-oeste.

Nas salas implantadas a norte-sul, tem-se que a diferenca média entre a
temperatura neutra de conforto e a temperatura interna na sala exposta (exposta_NS)
foi de -6°C, na sala com sombreamento na face oeste, de -5,11°C e, na sala

sombreada nas quatro faces, de 4°C.

Nas salas implantadas a leste-oeste, tem-se que a diferenca média entre a
temperatura neutra de conforto e a temperatura interna da sala exposta (exposta_LO)
foi de -5,82°C, na sala com sombreamento na face norte, de -4,90°C e na sala

sombreada nas quatro faces, de -4,25°C.
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O numero de horas anuais abaixo da Temperatura Neutra de Conforto de
26°C sobem de 6 para 9%, no modelo de sombreamento de uma fachada e de 6 para
10%, para o modelo de sombreamento total. De modo geral, observa-se que a

temperatura interna de todas as salas € maior que a Temperatura Neutra, com

excecao de alguns dias da estacéo seca.

A condicédo de conforto térmico dos modelos consta da Figura 95, segundo o
Método de Fanger. Os modelos sem sombreamento e com uma fachada sombreada
resultaram em 2% das horas na faixa de conforto, com VMP menor que 0,5, 3% das
horas com ambiente térmico classificado como levemente quente (0,5<VMP<1),
18% das horas com classificacdo de quente (1<VMP<2) e 38% das horas como
muito quente (VMP>3). O impacto do sombreamento na sensacdo de conforto
térmico das salas s6 foi evidenciado quando se dispGe da estratégia nos modelos com
as quatro fachadas sombreadas, nas quais aumentam-se as horas classificadas como

guente para 39%.

100% -
90%
80% - m FORA DA CLASSIFICACAO DE
70% A CONFORTO
60% - B 2<VMP<=3
g 50%
S 0
I -
40% A 1<VMP<=2
30% -
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) o N4 < 9 0
‘,)o& < P
Modelo

Figura 95 — Conforto térmico nos modelos simulados

O que justifica o baixo impacto do sombreamento na sensagdo de conforto,
foi o fato de que a simulacdo ndo contemplou o resfriamento evaporativo, que
aumenta a umidade do ar externa e internamente as salas, influenciando na percepcéao

do ambiente térmico por parte dos usuarios.
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A Figura 96 apresenta a diferenca entre as temperaturas superficiais externa e
interna da parede orientada a oeste no caso da implantacdo da sala tendo a maior
dimens&o no sentido norte-sul, para os modelos de sala exposta (exposta_NS), com
sombreamento na face oeste (sombr_O) e com sombreamento em todas as faces

(sombr_total), para a implantacfes norte-sul e o balango térmico destas paredes.

No modelo sem sombreamento (96-a e 96-b), a temperatura superficial
externa média da parede orientada a oeste foi de 31,6°C, no modelo com
sombreamento a oeste, o valor dessa temperatura foi de 29,13°C e, no modelo com
sombreamento em todas as fachadas, foi de 28,78°C. Na face interna, as temperaturas
foram de 32,12, 30,44 e 29,5°C. As diferencas médias sdo, portanto, de 0,5, 1,3 e

0,7°C, respectivamente aos trés modelos.

Quanto ao balanco térmico, ocorre que sempre que a temperatura superficial
da parede é maior que a temperatura do ar externo, a parede perde calor. No modelo
da sala exposta (Figura 97-b), as perdas anuais totalizam 5736 kW e, os ganhos, 2906
KW.

No sombreamento simulado, de arvore de grande porte, com elevada area
foliar total, ocorre que a temperatura do ar externo diminui sob a copa, em relagéo a
céu aberto, ficando este menor que a temperatura superficial da parede. Devido a este
fato, as perdas anuais do modelo com sombreamento oeste aumentaram para 7312
kW e os ganhos diminuiram para 1287 kW (Figura 97-d).

No modelo com sombreamento total, as temperaturas em todas as paredes
ficam mais estaveis e, com isso, a temperatura do ar no interior da sala diminui em
relagdo aos outros dois modelos, assim como as diferengas entre as temperaturas
superficiais externas e internas que totalizam perdas anuais de 6298 kW e ganhos de
2227 KW (Figura 97-1).

O modelo sem sombreamento resulta em perdas de calor pela parede oeste de
2830 kW anuais. Nos modelos com sombreamento da parede oeste ocorrem perdas

de 6025 e 4071 kW anuais, respectivamente.
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A Figura 97 apresenta a diferenca entre as temperaturas superficiais externa e
interna da parede orientada a norte na condicdo da sala exposta, com sombreamento
na face norte e com sombreamento em todas as faces, para a implantacéo leste-oeste

e 0 balango térmico desta parede.

No modelo sem sombreamento, a temperatura superficial externa média da
parede orientada a norte é de 31,91°C, no modelo sombreamento a norte, essa
temperatura decresceu para 29,22°C e no modelo com sombreamento em todas as

fachadas, foi para 29,04°C.

Internamente as temperaturas foram de 32,21, 30,36 e 29,88°C. As diferencas

médias sdo, portanto de 0,3, 1,14 e 0,84°C, respectivamente aos trés modelos.

No modelo da sala exposta (Figura 97-b), as perdas anuais totalizam 6029
kW, e os ganhos, 2642 kW. As perdas anuais do modelo com sombreamento oeste

aumentaram para 6886 kW e os ganhos diminuiram para 1751kW.

No modelo com sombreamento total, as perdas foram de 6680kW e os
ganhos, 1921kW.

O modelo sem sombreamento resulta em perdas de calor pela parede oeste de
3387 kW anuais. Nos modelos sombreamento da parede oeste e sombreamento total

ocorrem perdas de 5135 e 4759 kW anuais, respectivamente.
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Figura 97 — Diferenca entre a temperatura superficial externa e interna da parede com
orientagdo norte nos modelos exposta_LO (a), sombr_N (c), sombr_ total (e) e os respectivos
balancos térmicos em b), d) e f)
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A Figura 98 apresenta a o balanco térmico mensal das salas implantadas a
norte-sul (Figura 98-a) e a leste-oeste (Figura 98-b), resultante da somatdria dos

ganhos e perdas que ocorrem na edificagao.

O balango térmico refere-se aos ganhos e perdas que ocorrem na edificacéo
devidas ao ganho de calor pela envoltoria (piso, cobertura, paredes e esquadrias),

ocupagdo, iluminacéo e ventilagdo.

O saldo de energia térmica nas paredes e coberturas expostas é maior que nas
sombreadas, sendo maior a energia absorvida e transferida para o interior do
ambiente e, consequentemente, piores serdo suas condigdes de conforto térmico. Em
havendo sistemas de resfriamento, maior energia sera gasta pelo sistema, pois o ar do
interior da sala ganharé calor da envoltdria por condugédo proporcionalmente & inércia

da mesma.

Para a orientacdo norte-sul, no modelo da sala exposta (exposta_NS), o0s
valores médios, maximos e minimos do saldo de energia térmica entre o edificio e 0
meio foram de 7,72, 10,02 e 5,85 kW, respectivamente, sendo o maior ocorrido no

més de janeiro e 0 menor no més de setembro.

No modelo da sala com sombreamento na fachada oeste (sombr_O), os
valores médios, méximos e minimos foram de 5,95, 7,9 e 3,8 KW, com o menor valor

ocorrendo no més de setembro e o maior, no més de janeiro.

Para o modelo com sombreamento em todas as fachadas (sombr_total_NS)
obteve-se os valores médios, maximos e minimos de 6,1, 9,45 e 2,76 kW, com o

maior valor no més de janeiro e 0 menor no més de junho.
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Figura 98 — Balanco térmico das salas orientadas a norte-sul e leste-oeste.

Para a orientacdo leste-oeste, no modelo da sala exposta (exposta_LO), os
valores médios, méximos e minimos do saldo de energia térmica na edificacdo foram
de 12,3, 16,1 e 9,1 kW, respectivamente, sendo o maior ocorrido no més de julho e o
menor no més de dezembro. No modelo da sala com sombreamento na fachada norte
(sombr_N), os valores médios, maximos e minimos foram de 10,2, 11,7 e 9,1 kW,
com o menor valor ocorrendo no més de novembro e 0 maior, no més de maio. Para

0 modelo com sombreamento em todas as fachadas (sombr_total_LO) obtiveram-se
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os valores médios, maximos e minimos de 9,9, 11,5 e 8,8 kW, com o maior valor no

més de abril e 0 menor no més de setembro.

O saldo em todos os meses do ano foi positivo, ou seja, a edificagcdo requer
sistematicamente estratégia de resfriamento. Nesse sentido, observou-se que o

sombreamento reduziu a demanda energética desta estratégia.

7

A demanda energética para resfriamento da edificacdo € evidenciada na
Figura 99.
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Figura 99 — Demanda para resfriamento das salas orientadas a norte-sul e leste-oeste.
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O modelo exposta LO apresentou a maior demanda média, no valor de 178
kWh. Em seguida, os modelos sombr_N e sombr_total LO, com valores de 129 e
127 kWh. A menor demanda foi para 0 modelo sombr_O, no valor de 87 kWh,
seguido pelos modelos sombr_total_NS e exposta_NS, com valores de 104 e 110
KW.

Estes valores, obtidos para uma sala de aula, sdo coerentes com 0 consumo
médio das escolas estaduais® em Cuiab4, nos quais consta 0 consumo médio de 5.610
KWh/més.

Para a implantacdo da sala a norte-sul, a adogdo da estratégia de
sombreamento representa em média uma redugdo de 18% na demanda anual de
energia para refrigeracdo. Ja para a sala implantada na diregdo leste-oeste, este

impacto é maior: 50% na demanda média anual.

® Dados fornecidos pela concessionaria REDE CEMAT S/A.
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5. CONCLUSAO

Na estagdo seca, os efeitos de atenuagdo da temperatura sob as copas das
unidades arbdreas de sombreamento foram percebidos, com ocorréncia de variacdo
relativa da temperatura sob a copa do Ficus foi de 0,16% e na da Mangueira de
0,51%. A variagdo relativa da umidade, durante as horas de brilho solar, sob as copas
foi de 2,93 para o Ficus e de 4,17% para a Mangueira. Neste periodo de medigéo, no
qual as noites sdo frias e os dias sdo quentes, que a arvore desempenha papel de
abrigo, ocorrendo a situacdo em que, no periodo noturno, a umidade e a temperatura
do ar sob a unidade arbdrea sdo maiores que a céu aberto, justificado pelo efeito de
barreira proporcionado pela copa, que bloqueia 0 movimento das camadas de ar e a
liberacdo do calor radiante das superficies aquecidas ap6s o p6r do sol, resultando em

temperaturas mais elevadas sob ela.

Na estagdo chuvosa, a variagdo relativa de temperatura no Ficus foi de
6,75%; na Mangueira, de 10,55% e, no Oiti, de 8,31%. A variagdo relativa da
umidade foi de 10,06; 15,17 e 1453% para o Ficus, Mangueira e Oiti,
respectivamente. Neste periodo d emedi¢do o sombreamento da por¢éo do solo sob a
copa, blogueia os efeitos da radiacdo solar direta, o deixa mais imido e permite a
ocorréncia de maior taxa de evaporacdo que a céu aberto. Esse efeito acentua-se com
0 aumento do porte da &rvore (maior volume de copa), bem como com o aumento do

IAF, sendo, por isso, mais acentuado na Mangueira, cujo IAF erade .

As copas proporcionaram maior atenuacdo tanto maior o indice de éarea
foliar e a area foliar total das arvores estudadas, tenod sido encontrados IAF de 10,1,

7, 4 e 5,48 m*/m? para aMangueira, Oiti e Ficus, resspectivamente..
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O sombreamento por Mangueira e Oiti, ambos de grande porte,
proporcionaram atenuacdo da temperatura interna de 1,42°C e de 1,37°C no centro

das salas sombreadas. As perdas de luz natural correspondentes foram de 83 e 86%.

Considerando-se a proximidade das salas medidas e o fato de que as
diferencas nos valores da temperatura encontrados decorrem apenas da condigdo de

sombreamento, conclui-se que o impacto desta estratégia foi relevante .

A simulagcdo computacional permitiu a extrapolagdo dos resultados e
contemplou modelos implantados em duas orientagfes: norte-sul e leste-oeste. O
impacto do sombreamento na temperatura interna foi de 2°C em média, em relagdo a
uma edificagdo parcial e totalmente sombreada, implantada na diregdo norte-sul. Para
uma edificagdo implantada no sentido leste-oeste, este impacto do sombreamento na
temperatura interna foi de 1,5°C. Considerando-se apenas uma face sombreada (oeste

ou norte) o impacto do sombreamento na temperatura interna foi de 0,9°C.

O balango térmico resultou em ganhos de calor pelas salas em todos os meses
do ano, resultando em demanda para resfriamento. Para a implantacdo norte-sul, a
adocdo da estratégia de sombreamento representa em média uma reducgdo de 18% na
demanda anual de energia para refrigeracdo. Ja para a sala implantada na direcéo

leste-oeste, este impacto é maior: 50% na demanda media.

A simulagdo néo apresentou sensibilidade para avaliacdo do conforto térmico,
tendo sido encontrada pouca variacdo no Voto Médio Previsto entre as salas, para o
que se recomenda a realizacdo de pesquisas que consideram o efeito da

evapotranspiragdo da vegetacao.

Recomenda-se, também, a realizacdo da pesquisa em ambientes ocupados,
para 0 que deve ser operacionalizada a medicdo, visto que a interferéncia humana
alteraria o controle das diversas varidveis e permitiria aprofundamento na avaliacdo
da sensacdo de conforto térmico dos ocupantes e na investigar da percepcéo

ambiental da comunidade escolar quanto ao papel das arvores no ambiente da escola.
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ANEXOS

ANEXO 1: CARACTERIZACAO DAS ESPECIES

As espécies vegetais de sombreamento das edificagdes foram Ficus,

Mangueira e Oiti, sendo descritas, a seguir, suas caracteristicas gerais.

a) Ficus (Ficus benjamina Linn/ Moraceae)

Arvore originaria da india e Malasia, foi introduzida no Brasil por volta de
1970 (SANTOS e RAMALHO, 1997). Possui porte alto (DANTAS e SOUZA,
2004). Nas Figuras 100-a e 100-b mostra-se um individuo ainda ndo adulto e suas

folhas. As folhas sdo pequenas, brilhantes e proximas umas das outras.

Figura 100 - Ficus (a); folhas e floracéo (b)
Fonte: ARVORESBRASIL (2010)
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b) Mangueira (Mangifera indica)

Arvore exoética de origem da india e Sudeste Asiatico (DANTAS e SOUZA,
2004), porém muito adaptada no Brasil, é muito comum por toda parte do pais. Seus
frutos sdo muito apreciados e sua floragdo ocorre entre Julho e Julho
(ARVORESBRASIL, 2010). Nas Figuras 101-a e 101-b mostra-se um individuo
adulto, suas folhas e floracdo. As folhas sdo grandes, bem como o porte do individuo

adulto.

-. a

Figura 101 - Mangueira (a); folhas e floragéo (b)
Fonte: ARVORESBRASIL (2010)

c) Oiti (Licania tomentosa / Chrysobalanaceae)
Arvore nativa, ocorre mais no nordeste, porém muitissimo disseminada em
paisagismo urbano. Floresce principalmente entre Agosto e Setembro. As folhas sdo

de tamanho médio e o individuo adulto possui grande porte (Figuras 102-a e 102-b).

Figura 102 - Oiti (a); folhas e floracéo (b)
Fonte: ARVORESBRASIL (2010)
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ANEXO 2: TESTES PRELIMINARES PARA DEFINICAO DA
METODOLOGIA

Para fins de contextualizagdo da constru¢do da instrumentacdo, registra-se
que foram feitas medigdes preliminares, cujos resultados subsidiaram o planejamento
e a tomada de decisdes da instrumentacdo final. Foram elas: nos dias 22 (inicio as
8h25min) e 23/05/2010 (término as 16h15min), na Escola 3, interna e externamente
as salas de aula, e nos dias 29/05/2010 (inicio as 11h30min) a 31/05/2010 (término as
7h20min), na Escola 1, interna e externamente as salas de aula, ambas sem ocupacéo

durante as medicoes.

Nessas duas etapas preliminares, foi definida a técnica para medicdo da
temperatura superficial das paredes externas, comparando-se os resultados de trés

formas de fixagdo do sensor:

a) sensor inserido em furo de igual tamanho do sensor, vedagdo com pasta
térmica, sem prote¢do da radiacéo;

b) sensor inserido em furo de igual tamanho do sensor, vedagéo com pasta
térmica com protecdo da radiacdo de meia cana de tubo de 100mm de
didmetro;

c) sensor posicionado paralelamente & parede, fixacdo com fita adesiva na
juncéo do sensor com o cabo, protecéo da radiacdo de meia cana de tubo

de 100mm de diametro;

Na opcdo “a”, ocorreu sobreaquecimento do sensor quando havia incidéncia
de radiagéo solar direta e a temperatura excedia o limite superior da faixa de medigéo
do sensor. Na opgdo “c”, o sensor perdia 0 contato com a parede a medida que o
sistema se aquecia, falseando os resultados e entrada de radiacdo solar direta pelas

laterais da protegéo recorria aos resultados excedentes ao limite superior da faixa de
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medicdo do sensor. Além disso, a parede externa das escolas com acabamento

chapiscado ndo permitiria contato perfeito entre o sensor e a superficie da parede.

Desta forma, os melhores resultados foram obtidos com o sensor inserido em
furo de igual tamanho do sensor, vedacdo com pasta térmica, protecéo da radiacdo de
meia cana de tubo de 100mm de didmetro e comprimento de 50cm. Esta opgdo
permite a protecdo do sol e a ventilagdo pelas laterais da prote¢éo, o que corrobora
com Barbosa et al. (2007).

Estas etapas também permitiram a tomada de decisGes frente a coleta de
dados de radiacdo solar global, os quais pretendia-se inicialmente coletar por meio de
estacOes meteoroldgicas moveis e que por questdes de seguranca dos equipamentos,

optou-se por utilizar dados secundérios da pesquisa de doutorado de Callejas (2011).

A condicdo de uso das salas durante a medi¢do também foi definida nessas
etapas preliminares. Apés vérias tentativas de medicdo com as salas ocupadas, néo
foi obtido éxito nas mesmas, por ndo ser possivel garantir a seguranca dos
equipamentos e uma condicdo unica para todo o periodo de medicdo. Além disso, a
disposi¢do dos equipamentos de medicdo restringiriam 0 uso e ocupagdo da sala.
Desta forma, optou-se por trabalhar com as salas desocupadas, janelas e portas

fechadas e luzes apagadas.

Abreu (2004) cita que a importancia de se realizar as medi¢oes em ambientes
ocupados é que se consegue identificar os ajustes que o usuério faz para melhorar sua
sensagdo de conforto. Estes ajustes em ambientes ndo climatizados podem ser: abrir
ou fechar janelas para aumentar ou diminuir a velocidade do ar dentro do ambiente,
ou aumentar o nimero de trocas de renovagdo do ar interno e abrir ou fechar cortinas
e venezianas. Pode ser considerada também, a possibilidade de eventuais trocas do
vestuério, o que no caso das escolas, é descartado, visto que a vestimenta é

padronizada no uniforme, idéntico para as trés escolas.

No caso deste estudo, as Escolas 1 e 2 dispdem de condicionamento de ar
individual do tipo janela e split, respectivamente. Devido ao subdimensionamento do
equipamento, muitas vezes as salas sdo ocupadas com as janelas e portas abertas e

com ventiladores e condicionador de ar ligados. Na Escola 3, que ndo possui
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condicionamento de ar ainda instalado, as salas sdo operadas com portas e janelas

totalmente abertas e ventiladores ligados.

Acerca da medicdo da temperatura de globo, foi estabelecida a correlagéo
entre as medi¢Ges com a esfera padréo de cobre de diametro de seis polegadas e a
esfera de polietileno de trés polegadas que permitiu o uso deste como alternativa a
aquele, tendo sido obtida correlagdo forte e positiva nos testes (R*=0,9627),
corroborando com SOUZA et al (2000), NAVARINI et al (2007) e OMAR et al
(2010) .

Outro aspecto fundamental nestas medicBes é que a iluminacdo artificial
pouco contribui para a distribuicdo das temperaturas ao longo da largura das salas,
uma vez que as lampadas séo fluorescentes, em nimero de oito por sala. Tendo em
vista a necessidade de uniformizar as medigfes em termos de sistemas de
iluminagdo, decidiu-se operar com as luzes permanentemente apagadas e,
consequentemente, sem ocupacdo, uma vez que as salas da Escola 2 s séo habitaveis
utilizando-se a iluminacdo artificial e as das Escolas 1 e 3 nédo disponibilizam
iluminagdo natural suficiente durante todo o periodo diurno para o ambiente de salas

de aula.
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ANEXO 3: CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS QUANTO AS
CARACTERISTICAS TERMOFISICAS

Lacchini (2010) classificou os materiais de acordo com suas caracteristicas
termofisicas de condutividade, densidade, calor especifico, espessura e absortancia,

conforme abaixo:

Caracteristica Irtervale Classificagie

Termofisica

Condutividade s 0,0 a 0,20 W/m. K Pouco condutive
0,21 a 1,0 W/ m.K Condutivo
=1,0 Wim K Muite condutive
Densidade p 0,0 a 100,0 kg/m* Pouco denso
100,1 2 1000,0 kg/m® Densc
=1000,0 r:g_-"'r“n3 Murto denso
Caler Especifico ¢ 0,0 2 500,0 J/kg.K Facil aguecimento
500,71 a 1000,0 I/kg. K Médic aquecimento
=>1000,0 J/kg.K Dificil aquecimento
Espessura para 0,0a130cm Pouco espesso
plancs verficais 13,1 a 25,0 cm Espesso
= 25,0 em Muito espesso
Espessura para 00allem Pouco espesso
isclamento e 1,1a5,0cm Espesso
cobertura = 5,0 cm Muito espesso
Absortancia* 00a02 Pouco abzorfiva
0,21 a5 Absortive
=05 Muite absorfive



