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RESUMO

Pesquisas demonstram que o desconforto térmico gera gasto de energia com resfriamento e/ou aquecimento,
bem como queda no rendimento nas atividades humanas. O desempenho térmico das edificacbes esta
diretamente relacionado com o microclima que sofre interferéncias de fatores como: a cobertura do solo, a
rugosidade e a vegetacdo. Em Belo Horizonte, conjuntos habitacionais estdo sendo implantados para
substituir ocupac@es, em funcdo de obras publicas e risco geoldgico. O objetivo deste trabalho é a avaliacdo
do microclima em um conjunto habitacional de interesse social, estudando alternativas para a melhoria do
conforto térmico interno e externo. A metodologia adotada foi a simulagdo computacional, analisando a
situacdo atual e cenarios que abordam questdes como a influéncia da vegetacdo e do sombreamento arboreo.
O programa utilizado para as simulagfes foi o SOLENE-microclimat, desenvolvido pelo Centre de
Recherche Nantais Architectures Urbanités, CRENAU. Os resultados obtidos foram comparados com
indices de conforto térmico para o interior e o exterior, calculados com base nas varidveis de resposta das
simulagdes. Verificou-se que 0s cenarios de vegetacdo e arborizacdo utilizados de forma conjunta foi
suficiente para manter a temperatura na faixa de conforto interno e reduzir o tempo considerado como
desconforto térmico externo ao longo do dia de 50% para 16% em relacdo aos indicadores utilizados.
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ABSTRACT

Research findings show that thermal discomfort results in energy expenditure for cooling and/or heating, in
addition to a decrease in the output of human activities. The thermal performance of buildings is directly
linked to microclimate that is related to: the soil cover, roughness and vegetation. Due to public works and
geological risks, housing complexes are being implemented in Belo Horizonte in order to replace
occupations. The aim of this work was to evaluate the microclimate generated in a social-interest housing
complex and to investigate alternatives to improve the internal and external thermal comfort. The
methodology adopted was based on a computer simulation, analysing the current situation and scenarios that
take into consideration aspects such as the influence of vegetation and tree shading. The programme used to
create the simulations was SOLENE-microclimat, which was developed by the Centre de Recherche Nantais
Architectures Urbanités, CRENAU. The results obtained from the simulations were compared to internal and
external thermal comfort indexes based on the variables in the simulated answers. It was observed that the
combination between the vegetation scenarios and tree shading was sufficient to maintain the temperature in
the comfort range in the internal comfort index and reduce the time considered as thermal discomfort
throughout the day from 50% to 16% in the external comfort index.

Key words: thermal comfort, thermal comfort index, building simulation
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1. INTRODUCAO

As edificages usualmente utilizadas para as habitacGes de interesse social no Brasil ttm demonstrado baixo
desempenho térmico, na maioria dos casos pela padronizacdo dos edificios em todo territorio nacional, além
da utilizacdo de uma producdo de baixo custo que limita o investimento em relacdo aos materiais gerando
problemas como o desconforto térmico.

Xavier (2008) afirma que o foco em relagéo a essas edificagdes € o custo das mesmas, com isso as
caracteristicas climaticas e ambientais dos locais s&o comumente ignoradas em fase de projeto. De acordo
com Lima, Pedrini e Alves (2012) os usuérios de baixa renda acabam investindo em recursos ativos
(condicionador de ar e ventilador) ou, na impossibilidade dessas aquisi¢des, convivem com condicOes de
estresse térmico e até problemas de salde.

Lima, Pedrini e Alves (2012) verificaram o desempenho térmico da residéncia modelo do Programa
Social da Habitagcdo (PSH) implantada no municipio de Parnamirim/RN, a partir da aplicacdo do método da
simulagdo computacional do Regulamento Técnico da Qualidade de Edifica¢cdes Residenciais (RTQ-R) que
verifica a relacdo de graus-hora de resfriamento. O resultado ponderado demonstrou que a edificacdo se
qualifica como “E”, a classificagdo energética mais baixa dentro do regulamento. Além disso, em
aproximadamente vinte mil horas do ano a temperatura operativa da casa analisada esteve acima do limite
maximo estabelecido pelo RTQ-R.

Orsi (2016) realizou uma pesquisa em quatro conjuntos habitacionais que fazem parte do Programa
Minha Casa Minha Vida no municipio de Araraquara/SP buscando uma investigacdo que comparasse
elementos objetivos da qualidade de vida da populacdo com sua percepcdo em relacdo ao desconforto
térmico por meio do indice de Temperatura e Umidade — ITU e o indice de Desconforto — ID. A partir dos
dados analisados, constatou-se que durante todo o verdo os conjuntos habitacionais analisados apresentaram
desconforto térmico, tanto utilizando-se o ITU como o ID como indicadores para analise.

Silva (2015) analisou os parametros de conforto térmico em habitacGes populares em um conjunto em
Jodo Pessoa e a relagdo desses pardmetros com os indices de conforto PMV (Voto médio estimado) e PPD
(Porcentagem de pessoas insatisfeitas), utilizando-se de dados coletados no interior da residéncia, os
resultados demonstraram que todas as habitacdes analisadas apresentaram desconforto térmico. No verdo, a
classificagdo dos ambientes foram de: levemente quente ou quente para a maioria dos horérios analisados.

Nascentes (2012) analisou a tipologia de 2 e 3 quartos das edifica¢fes do Programa de Aceleragéo do
Governo Federal (PAC), utilizadas para o reassentamento da populacdo removida em funcdo de obras
publicas e areas de risco geoldgico na cidade de Belo Horizonte. A anélise foi realizada de acordo com o
RTQ-R e a norma de desempenho NBR 15575. Os resultados mostraram que a tipologia padrdo de
reassentamento com o revestimento na cor escura, foi classificada em relagdo aos pré-requisitos do RTQ-R
no dltimo nivel de eficiéncia, nivel “E”, em todas as unidades habitacionais. Além de ndo atender aos
requisitos minimos da norma de desempenho NBR 15575 (2013), devido as propriedades térmicas dos
materiais que possuem limites diferentes de acordo com o valor da absortancia do material.

Dentre as possibilidades de melhoria nas condi¢cBes de conforto térmico apontadas em estudos
relacionados a habitagdo popular, destacam-se: a ventilagdo cruzada, os dispositivos de sombreamento, a
especificacdo dos materiais a serem utilizados e a orientacdo solar das unidades habitacionais. Poucos
estudos apontam para uma analise das areas externas das edificacbes como, por exemplo, a utilizacdo da
vegetacdo como recurso para modificar o microclima em habitagdes de interesse social.

De acordo com Gomes e Amorim (2003), a importancia de se estudar o conforto térmico em areas
externas e em espacos publicos de lazer, se expressam, sobretudo por meio da presenca de vegetacdo que é
um condicionante fundamental no estudo da temperatura urbana.

Existem diversas pesquisas utilizando metodologias que comprovaram que a vegetacdo atua sobre o
microclima urbano, contribuindo significativamente para melhorar a sensacdo de bem-estar aos usuarios.

Abreu (2008) avaliou a escala de influéncia da vegetacdo no microclima por diferentes espécies
arboreas, caracterizou o alcance da atenuagdo da radiacdo solar incidente através de medi¢fes em campo,
obtendo valores de radiacdo total incidente ao sol e radiacdo total incidente a sombra. Concluiu que,
diretamente, a radiacdo solar atenuada pelas arvores é capaz de reduzir a temperatura do ar e a temperatura
de globo dos ambientes externos, e que indiretamente, a evapotranspiracdo da vegetagdo é responsavel pela
umidificagdo local, mostrando que as espécies com maior capacidade de atenuacdo e maiores taxas de
evapotranspiracdo sdo aquelas que tém maior capacidade de reducdo da temperatura do microclima urbano.

Malys, Musy e Inard (2016) verificaram os impactos diretos (modificaces no préprio edificio) e
indiretos (modificagdes no entorno do edificio) da vegetagdo no conforto térmico de uma edificagdo
localizada na cidade de Nantes, Franca. Por meio de um estudo comparativo entre o solo vegetado, fachadas
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e telhados verdes utilizando o modelo SOLENE-microclimat. Os autores compararam os efeitos destas
estratégias pelo indice de conforto térmico da norma europeia NF EN 15251(2007). Os resultados mostraram
que os telhados verdes foram eficazes apenas para o Ultimo pavimento da edificagdo, as fachadas verdes
tiveram impactos diretos e indiretos, e 0 piso vegetado proporcionou somente um efeito indireto, o que de
acordo com Malys, Musy e Inard (2016) deve ser considerado em edificios situados em areas urbanas.

A relacdo entre as alteracBes de temperatura e demais variaveis climaticas proporcionadas pela
vegetacgdo e por outras estratégias de conforto e a sensagdo térmica humana tém sido verificadas por meio de
indices de conforto térmico. Estes indices englobam uma analise conjunta de pardmetros como: temperatura
do ar, temperatura média radiante, velocidade do vento e umidade relativa do ar, entre outros fatores.

De acordo com Stensjo (2015) diferentes indices sdo utilizados como instrumentos para orientagao
nas etapas iniciais de projeto, uma vez que permitem uma prévia avaliagdo do clima do ponto de vista da
possivel resposta de conforto térmico do usudrio, além de indicar diretamente estratégias de projetos para
adequacdo ao clima. O uso integrado de indices de conforto térmico para ambientes externo e interno permite
avaliar o efeito conjunto do desenho urbano e do projeto habitacional.

O programa de simulacdo computacional SOLENE-microclimat, desenvolvido pelo Centre De
Recherche Nantais Architectures Urbanités (CRENAU), da escola de Arquitetura de Nantes, Franga, permite
essa analise integrada da edificacdo e do seu entorno, pois estima a sensibilidade do comportamento térmico
do edificio as condicOes externas heterogéneas, considerando as propriedades radiativas dos materiais, as
interreflexdes e o balanco de ondas infravermelhas entre eles, estimando o fluxo solar que atinge a superficie
urbana. SOLENE-microclimat possui codigo aberto, seu direito autoral permite o estudo e a modificacdo de
forma gratuita para qualquer finalidade. O software foi desenvolvido ao longo de estudos que incorporaram
ao modelo radiativo inicial criado por Grolleau (2000), um modelo térmico de superficie (VINET,
RAYMOND e INARD, 2000), um modelo de reservatorio de agua e arvores (ROBITU, 2005), um modelo
térmico do edificio considerando solo vegetado, (BOUYER, 2009) e a possibilidade de estudar paredes e
coberturas verdes (MALYS, 2012). Para as simulacdes sdo necessarios como parametros de entrada: Arquivo
climatico da cidade analisada, a defini¢cdo das propriedades térmicas dos materiais, geometria que pode ser
modelada pelo programa Sketchup®, a definicdo da posicdo geografica, do nimero de ocupantes e a
temperatura inicial de simulagdo.

O comportamento térmico da edificacdo €é representado por um modelo nodal multizonal, no qual
cada pavimento é considerado como uma zona. O balango térmico de cada triangulo da malha permite
realizar simulagdes dindmicas e avaliar a evolugdo temporal das temperaturas superficiais, bem como obter
valores de temperatura média radiante interna e temperatura do ar interno. E possivel observar uma variagio
livre da temperatura do ar interior, bem como o consumo energético do edificio por meio da defini¢do de
uma temperatura interna fixa. O modelo permite também calcular o indice de Conforto Térmico Universal,
(UTCI - Universal Thermal Climate Index) modelo proposto por Fiala et al. (2011) que considera o
comportamento adaptativo em relagdo ao isolamento térmico a partir de estudos de campo desenvolvidos na
Europa. No Brasil, o programa SOLENE-microclimat foi validado para a varidvel temperatura do ar interno
por meio de experimento de medicdo e comparacao dos resultados de simulagcdo do programa, 0 que nao sera
apresentado neste trabalho.

2. OBJETIVO

Este artigo tem como objetivo avaliar o impacto da vegetacao e da arborizagdo no conforto térmico interno e
externo para o verdo em um conjunto habitacional de interesse social, a partir de simulag6es computacionais
no programa SOLENE-microclimat e analisar os resultados pelo modelo adaptadivo de DeDear e Brager e
pelo indice UTCI.

3. METODO

O método deste trabalho esta dividido em trés etapas principais:

1. Caso de estudo, levantamento cartografico e arquitetonico da area analisada;

2. Definicdo dos cenérios e configuragdes adotadas para a simulacdo computacional com o modelo
SOLENE-microclimat.

3. Dados de entrada e saida para fins de calculo do conforto térmico — indice de DeDear e Brager e
UTCI.
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3.1. Caso de estudo

Os edificios analisados nessa pesquisa fazem parte do Programa de Aceleracdo do Governo Federal (PAC)
gue inclui obras de infraestrutura, transporte, saneamento e moradia. Teve como objetivo o reassentamento
de familias da Vila Séo José, situada na regido Noroeste de Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 1), em
fungdo do prolongamento da Avenida Pedro Il, que configura um importante eixo de ligagdo do municipio.
Segundo a prefeitura de Belo Horizonte, foram instaladas 1536 unidades habitacionais.

Figura 1 - Localizacéo do caso de estudo — Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte

Em Belo Horizonte, as edificacbes de

o
reassentamento possuem projeto padronizado, ou cumcn £ coumna| "o | oz | cuor
seja, um mesmo projeto é utilizado em diversas i LA ! ot - e |
regides da cidade. As tipologias de 2 e 3 quartos i 4 = ]
foram utilizadas para o reassentamento da Vila = i = =]
Sd0 José. Caracterizam-se por edificacdes de £ com O ’ 02 clum's¥
guatro  pavimentos, sendo no total 16 = ' B ;
apartamentos. A figura 2 apresenta a planta dos | M'E%? g

apartamentos, sendo 01 e 02, apartamentos de 2
guartos e 455 m?, 03 e 04, apartamentos de 3

Figura 2 - Planta tipo da edificagdo
quartos e 57 m2.

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido metropolitana de Belo
Horizonte é o temperado Umido, com inverno seco e verdo quente (ALVARES et al. 2013). Segundo a NBR
15220-3 (2005), o caso de estudo esta localizado na zona bioclimatica 3.

3.1.1. Caracterizacao do envelope

As paredes externas da tipologia sdo constituidas
de alvenaria de bloco de concreto estrutural
14x19x39cm, argamassa externa 2cm, camada de
gesso interna de 0,2cm e pintura, em geral, com
alta absortancia, como mostra a figura 3. Nenhum
dos apartamentos possui forro. A cobertura é
composta por laje plana de 12cm e telha de
fibrocimento de 0,6cm. O pé direito de cada
unidade habitacional (UH) é de 260cm. Todos 0s
coémodos possuem ventilagdo natural.

Figura 3 -Edificios de reassentamento padrdo 2 e 3 quartos

3.2. Definicao dos cenarios e configuracdes para a simulagéo

Foram simulados trés diferentes cenarios, o cenario atual (a), sem arborizacdo e sem vegetacdo na maior
parte do piso; O cenario (b) com o incremento somente da arborizacdo e o cenério (c) considerando
arborizacéo e o piso todo vegetado, conforme mostra a figura 4.

Figura 4 - Cenarios simulados.
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3.2.1 Configuracgéo para simulagdo

A érea selecionada para a simulagéo foi o edificio
central do conjunto habitacional da Vila Séo Jose,
conforme figura 5. Esta selecdo se deu devido a
possibilidade de analisar o impacto dos edificios
circundantes na temperatura interna do ar (tar) e
na temperatura media radiante (tmr) do edificio
selecionado.

O SOLENE-microclimat considera apenas
um edificio para os célculos das variaveis internas
(tar e tmr). Os demais edificios no qual as faces
séo visiveis ao edificio analisado s&o utilizados
para efeito de céalculo da radiosidade e das
interreflexdes dos materiais, estimando o fluxo
solar da cena urbana.

Figura 5 - Area selecionada para a simulagio - Fonte:
Adaptado google maps

3.3 Dados de entrada e saida para fins de calculo do conforto térmico
3.3.1 Dados de entrada

As configuragdes para as simulacdes foram:

- Temperatura inicial de simulagdo: 21 graus - Com base nas normais climatolégicas.

- Periodo simulado: 20/12 a 22/12 - Periodo analisado: Solsticio de verdo: 22/12

- Céu: parcialmente coberto

- Fluxo convectivo (HC) = 10,36 - O fluxo convectivo é considerado constante e é utilizado nos célculos da
resisténcia convectiva externa. E calculado por meio da equacdo 1, no qual (Va) ¢ a velocidade do ar em m/s.
A velocidade do ar média considerada foi de 1,2m/s, de acordo com o limite maximo definido pela ASHRAE
55 (2013) em relag&o ao indice de conforto adaptativo de DeDear e Brager.

HC = 5,8 + 3,8Va [W/m2.K]
Equacgdo 1

- Latitude = -19°55” / Longitude = -43°93’

- Configuracdo da malha = Dominio: 10 metros; Edificios A: 2metros; Edificio B: 1 metro (Figura 6) — A
malha no SOLENE-microclimat foi testada em trabalhos anteriores por meio de testes de refinamento da
malha. Esta configuragdo considerou o tempo de simulagéo e a concordancia entre os resultados.

_tare tmr |

- Zona simulada = Conforto interno: Edificio
central, todos os pavimentos. Conforto externo:
Area proxima ao edificio central — Figura 6

- Zona analisada = Conforto interno: Edificio
central terceiro pavimento — A escolha desse —
pavimento se deu por este ser considerado um H
pavimento onde ndo h& influéncia direta da — =
cobertura e do piso, por estar situado entre 5,5m a Figura 6 - Area onde foi analisado o indice UTCl e a
8,25 m de altura, sendo possivel verificar a Temperatura do ar interna e a temperatura média radiante
influéncia das espécies arbéreas propostas neste interna

trabalho (10 e 12 metros de altura)

Para a avaliacdo da influéncia da vegetacdo no desempenho térmico do conjunto habitacional foi
considerada uma média das caracteristicas das espécies arbdreas, como: Transmitancia Optica, altura das
arvores, tamanho e volume das copas. Segundo a prefeitura de Belo Horizonte, a cidade possui cerca de 465
mil arvores que ultrapassam 510 espécies, porém ndo hé dados disponiveis em relacdo a transmitancia das
espécies, sendo este um dos parametros de configuracdo no modelo computacional. Dessa forma, os valores
foram calculados de acordo com uma derivacdo da Lei de Beer apresentada por Fagan (2013), por meio da
equacéo 2, no qual a transmitancia (T) € a fracdo da radiacéo transmitida (Energia total incidente & sombra -

).
=1/1o ou [%] T=(I/l10) x100 Equagfo 2
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Os valores de Energia Total incidente ao sol (lo) e Energia total incidente a sombra (1) utilizados
para o calculo de transmitancia, foram retirados de medicGes realizadas em Campinas, através dos estudos
realizados pelas autoras Bueno (1998) e Abreu (2008).

As autoras registraram a radiacdao solar através de solarimetros de tubo, modelo TSL-DELTA-T
Devices, conectados a um integrador de coleta automatica dos dados, modelo DL2- DELTA-T Devices.
Estes equipamentos registraram a radiacdo incidente na faixa de 350nm a 2500nm e sua resposta espectral
abrange a regido do visivel ao infra-vermelho de onda-curta.

Dentre as arvores analisadas por Bueno (1998) e Abreu (2008), as escolhidas foram: Jatobd, Ipé
Roxo, Sibipiruna, Chuva de Ouro, Ipé Amarelo e Jamboldo, espécies usualmente utilizadas na arborizagédo
urbana de Belo Horizonte. Devido as limitagcbes do terreno e do programa SOLENE-microclimat, as
configuragdes utilizadas para a modelagem da vegetacdo foram conforme tabela O1.

Tabela 1 - Caracteristicas das espécies arbéreas

Espécie Altura Didmetro da Copa Transmitancia
1 10 10 0,15
2 12 10 0,15

A tabela 2 apresenta os materiais utilizados para configuracdo dos parametros de entrada no modelo,
as propriedades térmicas dos mesmos como: condutividade térmica, calor especifico e densidade, foram
retiradas da Norma de desempenho térmico NBR 15220.

Tabela 2 - Propriedade dos materiais

Camadas/ materiais Transmitancia (%) Emissividade Albedo
Argamassa = 2cm
Paredes externas Concreto =14 cm 0 (superficie opaca) 0,9 Cor Alecrim = 0,31
Gesso = 0,2cm
Fibrocimento=0,6cm
Cobertura Ar=6cm 0 (superficie opaca) 0,9 Telhas sujas = 0,15
Concreto = 12cm
Piso do edificio em Concreto =12cm Né&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
contato com o solo Cerdmica = 1,5cm
Janelas Vidro 4 mm 70% 09 0,3
Pisos entre 0s Concreto =12cm N&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
pavimentos Ceramica = 1,5cm

3.3.2 Dados de saida

O SOLENE-microclimat permite gerar resultados de temperatura do ar interno e de temperatura média
radiante interna para uma edificacdo. O programa fornece ainda as temperaturas de superficie externa e a
temperatura UTCI para uma determinada area.

Dentre os indices de conforto térmico existentes, 0 modelo adaptativo DeDear e Brager (2002)
incorporado na ASHRAE 55 (2013) para ambientes naturalmente ventilados foi o escolhido para este
trabalho pois relaciona a temperatura externa do ar com a temperatura operativa, sendo esta Ultima uma
relacdo entre a temperatura média radiante e a temperatura do ar, dados de saida do modelo SOLENE-
microclimat. A temperatura UTCI, calculada automaticamente pelo programa, tem o conceito de temperatura
equivalente e envolve as variaveis velocidade do ar a 10 metros de altura em m/s (Va), temperatura do ar
(°C) (tar), umidade relativa do ar expressa como pressdo de valor de agua (vp) e temperatura média radiante
(tmr).

4. RESULTADOS
4.1 Resultados Conforto térmico interno

Procurou-se avaliar o conforto térmico interno através de simulagBes comparando os resultados de trés
diferentes cenarios, sendo estes: (a) A situacao atual recorrente nos conjuntos habitacionais onde ha pouca ou
nenhuma vegetagdo no piso e sem arborizacdo; (b) proposta de arborizacdo; (c) proposta de arborizacdo e
vegetacdo no piso. O grafico 1 mostra os resultados de temperatura operativa em relagdo a temperatura
média externa do ar, de acordo com a faixa de conforto proposta pelo modelo de DeDear e Brager.
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Grafico 1- Resultados Conforto térmico interno.

O grafico 2 apresenta a evolucdo, ao longo de 24 horas, da temperatura do ar interno simulada e a
média da temperatura do ar externo em relacdo a faixa de temperatura de conforto e os limites aceitaveis de
acordo com a ASHRAE 55 (2013).
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Gréfico 2 -Variagdo da temperatura do ar interno ao longo do dia.

horas (24)

O cenério atual (a), sem arborizacdo e sem piso vegetado, apresentou desconforto térmico em relagdo
ao indice adaptativo de DeDear e Brager, como mostra no grafico 1. A temperatura operativa ultrapassou 0s
limites da temperatura aceitavel de conforto para 80% das pessoas. No grafico 2, a temperatura do ar interno
se manteve fora da faixa de conforto térmico por aproximadamente 12 horas. E possivel observar que a
andlise normativa realizada por Nascentes (2012), apresentada na introdugdo desta pesquisa, que demonstrou
que a edificacdo ndo atende aos requisitos minimos da norma de desempenho NBR 15575 e que sua
classificacdo seria “E” no RTQ-R, condiz com os resultados apresentados pelas simulagdes.

O cenério (b), no qual foi considerado arborizacdo ao longo do conjunto habitacional, demonstrou
uma melhoria em relacdo ao cenéario atual. A temperatura operativa se manteve por mais tempo dentro da
faixa de conforto, todavia, a solucéo ndo foi suficiente para classificar como confortavel em relacdo ao indice
analisado durante todo o periodo. Sobre a temperatura do ar interno representada no gréafico 2, observa-se
que esta se manteve fora da faixa de conforto em aproximadamente 8 horas e meia durante o dia.

No cenério (c), arborizacdo e piso vegetado, a temperatura operativa se manteve dentro da faixa de
conforto térmico durante todo o periodo do dia, conforme pode ser observado no grafico 1. A temperatura do
ar interno apresentada no grafico 2, se manteve fora da faixa de conforto em aproximadamente 4 horas.
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Os resultados mostraram que o piso vegetado e a arborizacéo influenciaram na temperatura operativa
interna na edificacdo. Além disso, os dois recursos de forma conjunta foi suficiente para manter a
temperatura na faixa de conforto e reduzir o tempo considerado como desconforto térmico ao longo do dia de
50% para 16% em relagdo a 80% de aceitabilidade.

4.2 Resultados Conforto térmico externo

A figura 7 mostra os resultados em forma de isocurva das temperaturas UTCI para trés dos horérios
simulados: 9:00, 12:00 e 15:00. E possivel observar a influéncia da vegetacéo e da arboriza¢éo nos cenarios
analisados principalmente as 15 horas, devido ao sombreamento proporcionado pelas espécies arbéreas.

Cendrio (@) 9:00  Cenirio (a)

Cendrio (b)

Figura 7 - Resultados das temperaturas UTCI, Isocurvas.

O gréfico 3 apresenta uma média aritmética dos valores de temperatura UTCI da é&rea total
considerada para o calculo nos trés cenarios simulados, objetivando uma comparacdo geral de temperatura ao
longo do dia. O cenério atual (a) apresentou-se na faixa de forte estresse de calor durante 21% do dia, no
cenario (b) essa porcentagem caiu para 12% e no cenario (c) ndo houve forte estresse de calor. Entretanto a
area total analisada se manteve durante todo o periodo diurno fora da faixa de conforto considerada pelo
indice UTCI.

40

Forte estresse de calor
35

.\

.0 Estresse moderado de
calor

%5 Conforto térmico

20

)
ﬁw

10 Sem estresse térmico

Temperatura UTCT (°C)

» Moderado estresse frio

01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

. horas (24)
—8— (a) - Sem vegetacéo e sem arborizagio

—s— (b) - Com arborizacio
—i— (¢) - Com arborizagéo e piso vegetado

Gréfico 3- Resultados UTCI - Média de temperatura, variagdo horéria.

A tabela 3 apresenta os valores médios de temperatura da &rea analisada para trés horarios do dia simulado:
09:00, 12:00 e 15:00. O cenério no qual foi proposta arborizagdo e vegetacdo no piso (c), demonstrou uma
reducdo na temperatura média da area total de 2°C no periodo da manhd, 3°C ao meio dia e 3,5°C as 15:00
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em relacdo ao cenario atual (a).
Tabela 3 - Temperatura média UTCI as 9:00, 12:00 e 15:00.

Cenarios 9:00 Estresse térmico UTCI
A - Sem arvores, piso asfalto 27,76°C Estresse moderado de calor
B - Com arvores, piso asfalto 26,59°C Estresse moderado de calor
C - Com arvores, piso vegetado 25,70°C Conforto
12:00
A - Sem arvores, piso asfalto 33,97°C Forte estresse de calor
B - Com arvores, piso asfalto 32,4°C Forte estresse de calor
C - Com arvores, piso vegetado 30,99 °C Estresse moderado de calor
15:00
A - Sem arvores, piso asfalto 33,38°C Forte estresse de calor
B - Com arvores, piso asfalto 31,2°C Estresse moderado de calor
C - Com arvores, piso vegetado 30,07 °C Estresse moderado de calor

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostra uma comparacdo entre cenarios distintos em relacdo ao conforto térmico interno e
externo em um conjunto habitacional de interesse social, simulados a partir do programa SOLENE-
microclimat. Com os resultados obtidos é possivel verificar o impacto da vegetagdo e da arborizagdo nas
faixas de conforto térmico UTCI e no modelo de DeDear e Brager. Concluiu-se que o sombreamento
proporcionado pela arborizagdo aumenta a sensacdo de conforto térmico externo e interno e altera a
temperatura interna do ar e a temperatura média radiante dentro das edifica¢des. A implantacdo de arvores
juntamente com a substituicdo do solo mineral por vegetal sdo recursos que podem ser utilizados em
conjunto, visando maior conforto térmico em conjuntos habitacionais.

Os resultados estdo de acordo com pesquisas ja realizadas na area, que demonstraram a capacidade
de atenuacgdo da radiagdo solar propiciada por meio da arborizagcdo. Dentre os limites do trabalho, destaca-se
a limitacdo em relagdo a utilizagdo das arvores, pela dificuldade de implantacéo no terreno devido a falta de
planejamento prévio, pela escassez de dados em relagdo as espécies e pelo modelo SOLENE-microclimat ndo
permitir definir caracteristicas como: transmitancia optica e albedo para mais de uma espécie, devendo estas
caracteristicas serem consideradas iguais para todas as diferentes geometrias arbdreas. Com isso, o trabalho
limitou-se a especificagdo de espécies citadas em trabalhos anteriores e ficou restrito a um posicionamento
arboreo que ndo atendeu adequadamente ao sombreamento de &reas nas quais recebiam radiacéo solar direta.
Um estudo mais aprofundado em relagdo a implantacdo de diferentes espécies arbdreas e uma maior
liberdade de posicionamento das mesmas poderiam ter gerado resultados mais satisfatorios.

Com essas analises, observou-se a importancia de um estudo mais detalhado visando o conforto
térmico em fase de projeto, principalmente em climas quentes e itmidos e em situacdes onde a possibilidade
de se usar um sistema de refrigeramento do ar € minima. Cada situacdo é diferenciada, fatores como
inclinagdo do terreno e nimero de familias removidas influenciam na quantidade e no posicionamento dos
edificios, porém o uso da vegetacdo de forma adequada, visando o sombreamento de &reas onde a radiagdo
solar é direta, sdo estratégias simples que podem proporcionar maior conforto térmico para 0s usuarios e
deveriam ser utilizadas como parametros iniciais de projeto.
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