TITULO

LUZ E CALOR NO AMBIENTE CONSTRUIDO ESCOLAR E O
SOMBREAMENTO ARBOREO: CONFLITO OU COMPROMISSO
COM A CONSERVACAO DE ENERGIA?

DOUTORANDO: Claudio Emanuel Pietrobon.
ORIENTADOR: Roberto Lamberts, PhD.
CO-ORIENTADOR: Fernando Oscar Ruttkay Pereira, PhD.

BU

Il

0309162349

A

UFSC-8BU

UFSC
1999



TESE DE DOUTORADO

LUZ E CALOR NO AMBIENTE CONSTRUIDO ESCOLARE O
- SOMBREAMENTO ARBOREO: CONFLITO OU COMPROMISSO
~COM A CONSERVACAO DE ENERGIA?

DOUTORANDO: Claudio Emanuel Pietrobon.
‘ORIENTADOR: Roberto Lamberts, PhD.
CO-ORIENTADOR: Fernando Oscar Ruttkay Pereira, PhD.

UFSC
1999



CETO
ve =<
ngjégf? SC sop 4/ p 2.,
¢ 2% AQUISIGAO POR DOAQAJO)
0 DOADO POR
i / 43343
g ¢ 12 2.0 SET, 1999
REGISTRO O-30F. £03-G
DATADO REGISTRO,
.BU/DPT

0.309.623-g

PIETROBON, Claudio Emanuel. Luz e calor em ambiente construido escolar e o sombreamento
arboreo: conflito ou compromisso com a conservagio de energia? 2 V. Florianopolis, 1999.
V. 1 270p. V.2 177p. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgdo). Curso de Pos -
Graduagdo em Engenharia de Produgéo, Universidade Federal de Santa Catarina.

Orientador: Roberto Lamberts, PhD.
Co-Orientador: Fernando Oscar Ruttkay Pereira, PhD

©-trabatho é apresentado em dois volumes acerca do diagndstico, da defini¢io e da quantificagdo
dos conflitos e compromissos do sombreamento arboreo em salas  de aula [escolas] em Maringa
— PR, através da avaliagdo do [desempenho térmico] e da [iluminagdo natural e artificial]. Este
estudo exploratdrio foi realizado através de medigdes [termo - luminicas] experimentais que
possibilitam a identificagdo, a analise e o diagnostico dos conflitos entre luz e calor. O
_tratamento computacional de imagens de hemisférios e de [arvores] com os “sofiwares” ADOBE!.
e IMAGO, em amostra de edificios representativos de 4 modelos de salas de aula locais, que
possibilitou o desenvolvimento de uma metodologia e de instrumentagdo para se obter a
transparéncia das arvores. Utilizou-se de simulagdo computacional paramétrica, através de|
parametros determinantes da envolvente da edificagdo. Foi utilizado o programa de simulagdo
energética de edificagdes [VisualDOE] e elaborado um arquivo computacional de dados de
elementos de clima do tipo Ano Climatico de Referéncia para Maringa - PR, com 52640 dados
horarios. Foram efetuadas 8162 simulages computacionais paramétricas para identificar os
parametros mais sensiveis a alteragdes: a distancia da arvore ao edificio, a otimizagdo do sistema
de iluminagdo artificial, e a inércia e isolagdo térmicas das paredes Os resultados indicaram,
situagdes distintas de desempenho termo-luminico das salas de aula, com a definicdo das
melhores situagdes quanto as variaveis determinantes da envolvente e do entorno imediato,
visando o potencial da analise diadica em termos de [conservacdo de energia]. Os resultados de
economia de Energia Elétrica sdo da ordem de 14% a 57%, em base anual.




LUZ E CALOR NO AMBIENTE CONSTRUIDO ESCOLARE O
SOMBREAMENTO ARBOREO : CONFLITO OU COMPROMISSO
COM A CONSERVACAO DE ENERGIA ?

Volume 1
Claudio Emanuel Pietrobon
Esta Tese foi julgada adequada para a obtengio do titulo de Doutor em

Engenharia de Producio e aprovada em sua forma final pelo Programa
de Pés-Graduacio.

el

Ricardo Miranda Barcia, PhD
. Coordenador do Curso

BANCA EXAMINADORA:

Roberto ia}nberts[,}{hD EC SC-.Orientador

Fernando Oscar Ruttkaﬁverelra PhD. A Q/UFSC- Co-orientador

gl x . :
Fernando BaﬂWDWSC Moderador

Marcelo de Andrade Roméro, Dr. FAY/USP Examinador Externo.

Mauricio Roriz, Dr. D FSCar W«emo

Vicente de Paula Nicolau, Dr. EMC/UFSC - Examinador




AGRADECIMENTOS

Aos professores Roberto Lamberts e Fernando Oscar Ruttkay Pereira, respectivamente
Orientador e Co-orientador desta tese , pela segura orientag@o deste trabalho ;

Ao laboratorio LABCON/UFSC e aos departamentos DCCY/UEL, DEQ/UEM e
DEC/UEM, pelo empréstimo dos equipamentos para medi¢do, sem os quais ndo se
poderia executar esta pesquisa;

Aos bolsistas de iniciagio cientifica do PIBIC/UEM e do balcdo do CNPq:

Fernando Garcia, Rodrigo Fernandes Junqueira, Maurilio Hidalgo, M6nica Umemura do
DEC/UEM e Marcos Forte Gil, Ilario Salatino e Gustavo Rocha Loures Duque de Souza
do DEQ/UEM, pelo auxilio nas medi¢des, nos levantamentos de campo e no tratamento
dos dados;

Ao servidor da UEM, Antonio Carlos Locatelli pela execugdo das fotografias que
compdem este trabalho;

A PTO/DOP/PCU/UEM pelo auxilio no levantamento de campo dos sistemas
construtivos e pelo fornecimento das pegas graficas que compdem esta monografia,

A Coordenagio do Parque Ecologico da UEM pelo levantamento boténico e cadastral
das esséncias arboreas do Campus-Sede da UEM,;

A CAPES e a UEM pela oportunidade e apoio para a realizagdo desta pesquisa;

Ao NPC e LMPT/ UFSC pela cessdo para uso dos "softwares” visualDOE, IMAGO,
ANALYSIS e ADOBE Photoshop ;

Ao pesquisador Dr. Celso Peres Fernandes pelo auxilio no tratamento computacional de
imagens, com os "softwares” ADOBE e IMAGO;

Ao pesquisador Aldomar Pedrini, M.Eng e ao bolsista Fernando P. Maluf do LABEEE-
UFSC pelo auxilio no processamento do “software” visualDOE ;

Ao DEQ/UEM pela cessio do “software” TBLCURVE para tratamento dos dados
luminicos;

Aos professores Mauricio Roriz e Ademir Basso da UFSCar pela cessdo do
“software” ARQUITROP .

Aos académicos Moénica Umemura da UEM, Patricia Rigoto e Gustavo Gongalves
Morozowski, da UFSC pelo auxilio na digita¢@o desta tese.



Sumario Geral iv

LISTA DE FIGURAS i Xi

LISTA DE TABELAS e e Xvii
LISTADE QUADROS. ... e XIX
LISTADE ABREVIATURAS . ... e XX

GLOSSARIO oo XX

1.1 A Problematica € 0 Tema.............ccoooioiiiiiii e 2
1.2 JUSHEICALIVAS. ..ottt e 4
1.3 Situagio de Referéncia e a Delimitagdo do Objeto de Trabalho................................. 6
1.3.1 Localizag80 Geografica..................coooiiiiiii e 6
%1.3.2 Caracteristicas CHMATICAS. ...............oooieiiiiie et 7
1.3.3 Caracteristicas da Arborizacdo Urbana.................ccccoeeiiiiiiiiii e 7
1.3.4 Universidade Estadual de Maringa..................cccooiiiiiiiiinici e, 8
//ﬁ 1.3.4.1 A Evolugédo Cronologica dos Sistemas Construtivos no Campus - sede......9
L4 ODBJEIIVOS. ...t 11
1.4.1. Objetivo Geral.............ccooiiii e 11
1.4.2. Objetivos ESPecifiCos. ........c.ooiooiiii i 12

1.5 HIipOtese Geral..........ccoooiiiiiiiiiiic e 12



Sumario Geral v

T.6 EStIULUTA Q8 T@SC. .o et 12

2.1 INTOQUGRO. ... 18

2.2 Descrigdo dos Sistemas Envolvidos na Analise.................ccooeeiiiiinniiinii e 20
23 O Sistema do Edificio.....o.ooooioieoe e 2]
—3 2.3.1 O Desempenho Global do Edificio.............coccooooiiiii 23

2.3.2 O Desempenho Termo-Luminoso do Edificio....................oo. 25

2.3.2.1 Variaveis, Indices e Limites de Conforto Térmico e Eficiéncia

LUMUNICA. (..ot 27

2.4 O Sistema do CHMa. ..o 31

2.5 O Sistema da Energia...........cooooioiiiiiii i 33
2.6 O Sistema do Jardim. ... 35
2.7 A Analise Sistémica....................... SRRSO e 38
2.8 Aspectos Térmicos, Eolicos € Vegetagdo...................oooiiii 38
2.8.1 Da Escala Urbana a do Edificio..............ccoooviiiiiiii 38
2.8.1.1 A Experiéncia Buropéia..................cccocooiiiiiiiiiiiiii 39
2.8.1.2 A Experiéncia NOrte-AmEriCaNA. ..........c.ccoeriieoiraieaaiieeeeeeeceic e 42

2.8.1.3 A Experiéncia do Lawrence Berkeley Laboratory - University of

CalifOTNIA. ..o 45
2.8.1.4 A Revisdo Bibliografica de MEIER, 1991..................................... 56
2.8.1.5. A Revisdo Bibliografica de GIVONI, 1991, 60

2.8.1.6 A Experiéncia Brasileira..................ccccoooiiiiiiiii 64

2.8.1.7 A Experiéncia de outros PaiSes .............cocooiveiviciiiiiioieiiiic i 71



Sumario Geral vi

2.8.2 As Medictes das ArVOTeS...........o.coociviiivorooeeoeoeoeeeeeeeeeeeeeee e 72

2.8.3 Aspectos da Transmissdo de Radiag@o Solar................... 73

2.9 Aspectos Luminiqos € Vegetacho. ... 74

—&.2.10 Aspectos Ambientais € ESCOIas..............cooooiiiiiiiiii i 77
\

2.11 ConsideragBes sobre os Aspectos Termo-Luminosos. ..., 80

2.12 Os Sistemas a Serem Analisados.............oocoiioiiiiiiii i 82

MATERIAIS E METODOS
3.1. Sumario MetodOlOZICO. ...........oouieiiiiit e 84
3.2. Descrigdo das etapas metodolOZICaS. ..........cooiiiiiiioiiii e 85

3.2.1. Primeira Etapa-: Defini¢do da situac@o de referéncia e escolha da amostra..85

3.2.2. Segunda Etapa - Medigdo no local das variaveis termo-luminicas para o

VBTAO . oo et 100
3.2.2.1 Medigdo da Temperatura Superficial do Forro...................coo, 104
3.2.2.2 Medigdo da Velocidade do Ar nas Janelas Centrais e na Porta.............. 105
3.2.2.3 Medi¢do da Iluminancia Interna e Externa.....................coccoo 105

3.2.3. Terceira Etapa - Medicdo no local das varidveis termo-luminicas para o
TOVEITIO oo 109

3.2.4. Quarta Etapa - Medi¢do de Transparéncia das Arvores através da

Luminincia e do Tratamento Computacional das Imagens....................cccccoe 111
3.2.4.1 Medidas de Luminancia do conjunto de arvores..............c..coceeoveceee. 111
3.2.4.2 Tratamento Computacional das imagens das arvores..................c..c....... 112

3.2.5. Quinta Etapa - Simulag¢@o Paramétrica com o “software” visual DOE........ 114



Sumario Geral vii

3.2.5.1 Levantamento de dados climaticos externos e elaborag@o do ano tipico de
referéncia- “Test Reference Year’.............ccoooiiiiiiiiiin i 122

3.2.6 Sexta Etapa: Levantamento dos conflitos e compromissos termo-

[uMiniCoS. . .veveeeeee e SUTERUUTRUTTUTUTOT U T U SO R OR U UUUUUPRRRRRUR 124

RES

TADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados das Medi¢des Termo-Luminicas de Verfio..............oocooeeioiiieeiiine 127

4.1.1 As Condigdes Climaticas Externas do Periodo de Medi¢do Térmica no

-~

A= - o T U T O RO P VPP TP PPURORPRPPRTRRORt 127
4.1.2 As Medi¢des da iluminagdo de VerZo............ccooiioiiiiiiiiec e 129
4.1.3 As Medicdes Térmicas de VErao..........ocooooviiiiiiioiie e 135
4.1.4 Consideracdes Finais para 0 VErdo..........ccocooceiiiiiiiiiiiiiii e, 138
4.2 Resultados das Medi¢des Termo - Luminicas de Inverno................c....ccocceoinie 140

4.2.1 As Condi¢oes Climaticas Externas no Periodo de Medig¢do Térmica, no

Inverno......... e 140
4.2.2 As Medigdes Luminicas de INVErno..............oooooiiiioiiiiiccce 142
423 Medigées Térmicas de INVEINO............ooooeiiiiiiii e 147
4.2.4 Considerag¢oes Finais de Inverno...............c..ococo i 151
4.2.5. Consideragdes Finais para o Inverno € Verfo...............ccooooiiin, 153
4.3 Resultados do método de obtengio do indice de transparéncia das esséncias
ATDOT@AS. .. ..o oo e b 161

4.3.1 Resultados das Medi¢des de Luminéncia e do Tratamento Computacional de

TINAGNS. ..ottt 161



Sumario Geral viii

4.3.2 Resultados na Medigdo mensal no local da transparéncia de um exemplar de
cada espécie de arvore através da luminancia..............c...oocooiiriiiiiiniie 170
4.3.2.1 Incerteza da medigdo mensal da transparéncia das arvores.................. 172
4.4 Simulag¢do Computacional Paramétrica do consumo de energia elétrica de modelos
de salas de aula com o “software” VisualDOE 2.5.............coi 173
4.4.1 Consumo do caso base de E.E para os Quatro pontos Cardeais sem
Somb:\reamento e com usuarios e ar condicionado................cc.ocevieiiieiee 178
4.4.2. Tendéncias Gerais de Desempenho do Sombreamento por Espécie
ATDOTCA. ..o oo e 180
4.43 Simulagdo Computacional paramétrica do consumo de energia elétrica em
salas sombreadas por Flamboyant..................cocooiiiiiiiiii 187
4.4.4 Simulag¢do Computacional Paramétrica do Consumo de Energia Elétrica em
Salas Sombreadas por Sibipiruna................ccccceene. e 199
4.4.5 Simulagdo Computacional Paramétrica do Consumo de Energia Elétrica em
Salas Sombreadas por IPE ROXO........ocooiiiiiiiii i 204
4.4.6. Simulacdo Computacional Paramétrica dq Consumo de Energia Elétrica em
Salas Sombreadas por Ip€ Amarelo...............o.ooiiiiiiiiii 209
4.4.7 Simulagio paramétrica dos casos com dimensionamento de ar condicionado
PATA @S QUALTO ATVOTES........ooviiiiieti ittt eie et ettt e e 214
—‘&14.7 .1 Discussio sobre os Conflitos e Compromissos entre a Luz e o Calor em

salas de aula SOMDIEAAAS. .. .. oo et 215



Sumario Geral X

ST INIOAUGEO. ... 220

5.2 - Conclusdes acerca das Medigdes Termo-Luminicas no local, em Salas néo

CHMAtIZAAAS. ...t 222
5.2.1. Esta¢do Climéatica de Verdo............. e 222
5.2.2 Estagdo Climatica de INVerno...............ocooiiiiiiiiiiii e 224
5.2.3 Considerages FINais..................ocooiiiiiii i 225

5.3 Conclusdes acerca da Transparéncia Média dos Exemplares Arboreos................. 226

5.4 Conclusdes das Medigdes Anuais da Transparéncia de um Exemplar de cada
Espécie Arborea através da Lumindncia................ocoooiiiiiii 227

5.5 Conclusdes Acerca da Simutagdo Computacional Paramétrica do Consumo

Energético dos Modelos de Salas de Aula com o “Software” VisualDOE 2.6............ 228
5.5.1 Conclusdes sobre 0 Sombreamento com Flamboyant....................oo. 228
5.5.2. Concluses sobre 0 Sombreamento com Sibipiruna...............cccccoeeeenne. 231
5.5.3 Conclusdes sobre o Sombreamento com Ip€ Roxo............................... 232
5.5.4. Conclusdes sobre 0 Sombreamento com Ipé Amarelo...................cocooee... 235

5.5.5. Consideragdes finais acerca do Sombreamento Arboreo sob a ética da

Analise Parame@triCa. ..................oooiii i 235
/—55 .6 ContribuiGaO €SPETAdA. ........oc.o.iioioiee i 237
5.7 Consideragdes Finais............ e 238
5.7 1 IMEOAUGHO. ... 238
5.7.2. A Confirmagio da HipOtese € ObJetivos..............cooeoiiiiioiiviiiciii 241

I 5.8 Recomendagdes para Trabalhos Futuros................ocoooiiii 242



Sumario Geral X

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS............. T 246



Sumario Geral X1

FIGURA 1.1 - BLOCO D34 - FACE NORDESTE A ESQUERDA E SUDOESTE A DIREITA, NO

PERIODO DE INVERNO. SISTEMA CONSTRUTIVO COM BLOCO CERAMICO DE 6 FUROS E
TELHAMENTO DE FIBROCIMENTO.........oovoooivooieeeoeeeieeeee v eesoe oo 10
FIGURA 1. 2 - BLOCO M05 - FACE SUL NO PERIODO DE INVERNO. SISTEMA CONSTRUTIVO
COM BLOCO DE CONCRETO E TELHAMENTO CERAMICO..........ccooooooovvoooooecoeeeeeeeeceeeeeee. 10
FIGURA 1. 3 - BLOCO E46 - FACE OESTE A ESQUERDA E LESTE A DIREITA NO PER{ODO DE

INVERNO. SISTEMA CONSTRUTIVO COM BLOCO CERAMICO 4 FUROS E TELHAMENTO EM

FIGURA 1.4 - BLOCO E34 - FACE SUDESTE A ESQUERDA E NOROESTE A DIREITA NO
PERIODO DE INVERNO. SISTEMA CONSTRUTIVO COM BLOCO CERAMICO 4 FUROS E

TELHAMENTO EM ALUMINIO ... oo oot s e e eeeee e s s eeees e s s 11

FIGURA 2.1. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO BALANCO TERMICO DE UMA ARVORE

NA ESCALA DO EDIFICIO, SEGUNDO OKE, 1978..........occovvveoeremeeenseoeseeseronereeeseeesesssesessee oo 19
FIGURA 2.2 POSSIVEIS CAMINHOS DA RADIACAO DIFUSA EM TERMOS DE ILUMINACAO
NUMA ARVORE E EDIFiCIO, SEGUNDO YATES E MCKENNAN, 1979........cco.ccooiimmmminirenrrnnnn. 19
FIGURA 2.3 - VALORES DE PICO DA REDUCAO NA TEMPERATURA SUPERFICIAL DO
ENVOLTORIO SEGUNDO MEIER, 1991, ......coooiiomiiiiieieioeeeeeeee oo 57
FIGURA 2.4 ECONOMIA DE ENERGIA ELETRICA NA OPERACAO DE AR CONDICIONADO
SEGUNDO MEIER, 1991.......ooooooioooioeooeeeoeeoeee oo et sensneon 58

FIGURA 2.5 - REDUCAO DA CARGA TERMICA, SEGUNDO MEIER, 1991............ccooovcevvornnnns 59



Sumario Geral xii

FIGURA 3.1 MARCHA HORARIA DA TEMPERATURA DO AR EXTERNO NA MEDICAO DE

FIGURA 3.3. - FREQUENCIA ACUMULADA DE TEMPERATURAS MINIMAS PARA OBTENGCAO

DE DIAS TIPICOS DE INVERNO, SEGUNDO PIETROBON, 1990..........coovieeeerereemrereereerrseeennsrnnns 92
FIGURA 3.4. FREQUENCIA ACUMULADA DE TEMPERATURAS MAXIMAS PARA OBTENCAO
DE DIAS TIPICOS DE VERAO, SEGUNDO PIETROBON, 1990..........oootieeeeeeeeesrseeeeee e eeseneeee 93

FIGURA 3.5. SITUACAO ESQUEMATICA DO BLOCO M05 COM COBERTURA ARBOREA
INSIGNIFICANTE ..ottt e oo 98
FIGURA 3.6. SITUACAO ESQUEMATICA DO BLOCO D34 COM COBERTURA ARBOREA
INSIGNIFICANTE. .. ......ovoooooeo oo 98
FIGURA 3.7. SITUACAO ESQUEMATICA DO BLOCO E46 COM COBERTURA ARBOREA
SIGNIFICATIVA . ....... oo oo eeee e oot oo 99
FIGURA 3.8. SITUACAO ESQUEMATICA DO BLOCO E34 COM COBERTURA ARBOREA
SIGNIFICATIVA ..o ettt 99
FIGURA 3.9- CONJUNTO PARA A MEDICAO HIGRO-TERMICA E DO VENTO....................... 103

FIGURA 3.10 - CONJUNTO PARA A MEDICAO LUMINICA, DO VENTO E TEMPERATURA

SUPERFICIAL .........ovoooooeoeeeeeoee et eeeeee oo oot e oo 103
FIGURA 3.11 EQUIPAMENTOS PARA MEDICAO DA LUMINANCIA DAS ARVORES............... 111
FIGURA 3.12 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL VISUALDOE 2.5............... 115
FIGURA 3.13 FLAMBOYANT E O CORTE DO EDIFICIO..............ccoovvoioiienieooeeeeeeeees e 119
FIGURA 3.14 IPE AMARELO ADULTO E O CORTE DO EDIFICIO............ccccciiiiirmriiiiiiirnnns ..119
FIGURA 3.15 IPE ROXO ADULTO E O CORTE DO EDIFICIO.............coovvorroerrieiresier s 120
FIGURA 3.16 SIBIPIRUNA ADULTA E O CORTE DO EDIFICIO..........ccoooooioioioiocioeeeeee. 120

FIGURA 3.17 - EXEMPLO DE ARVORE COM TRANSPARENCIA DE 30% PARA USO NA

SIMULACAO COM O PROGRAMA VISUAL DOE ..........coovuiiiiniiniieinieneeeeseecereees et 121



Sumario Geral xiii

FIGURA 4.1 - MARCHA HORARIA DA TEMPERATURA DO AR EXTERNO NO VERAO..........127

FIGURA 4.2 - MARCHA HORARIA DA UMIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO NO

FIGURA 4.5 - REGRESSAO LINEAR DOS COEFICIENTES ANGULARES DAS ILUMINACOES
DIARIAS E TOTAL “VERAOQ. ... oot e oot ee e ee e see e 134

FIGURA 4.6 - REGRESSAO LINEAR DA EFICIENCIA DA ILUMINACAO MEDIA E

COEFICIENTE. ANGULAR DE ILUMINACAO TOTAL - VERAO..........ooooooooveceeororeeeeeevecerse o 134
FIGURA 4.7 - MARCHA HORARIA DA TEMPERATURA NO INVERNO........oovmovvecverrrrrree.. 141

FIGURA 4.8 - MARCHA HORARIA DA UMIDADE RELATIVA DO AR EXTERNO NO

INVERNO. ...ttt ettt s st e en et et en e e s e r e 141
FIGURA 4.9 - MARCHA SINOTICA DA NEBULOSIDADE NO INVERNO...........cco...ommrruerrreennne. 142
FIGURA 4.10 - MARCHA HORARIA DA VELOCIDADE DO AR EXTERNO NO INVERNO........ 142

FIGURA 4.11 - REGRESSAO LINEAR DOS COEFICIENTES. ANGULARES DAS ILUMINANCIAS
DIARIA E TOTAL = INVERNO.........oocoioiiiooeteoieeeoo oo eeeeee e eeee e es s s 146
FIGURA 4.12 - REGRESSAO LINEAR DA EFICIENCIA DA ILUMINANCIA MEDIA E
COEFICIENTE ANGULAR DA REGRESSAO DE ILUMINANCIA TOTAL - INVERNO............. 146
FIGURA 4.13 - GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE LUMINANCIAS MEDIDAS E
TRATAMENTO DE IMAGEM.........oooooooooooeeoooeeee oo 162
FIGURA 4.14 - GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE LUMINANCIAS MEDIDAS E
TRATAMENTO DE IMAGEM. ..........oooooooooooee oot 163
FIGURA 4.15 - GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE LUMINANCIAS MEDIDAS E
TRATAMENTO DE IMAGEM.........ccoooooivtiteeeeeoeeeo e evses s oo 164
FIGURA 4.16 - GRAFICO DE CORRELAGAO ENTRE LUMINANCIAS MEDIDAS E

TRATAMENTO DE IMAGEM. ...ttt it r ettt e st 166



Sumario Geral , Xiv

FIGURA 4.17 - GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE LUMINANCIAS MEDIDAS E
TRATAMENTO DE IMAGEM. .....coooo oot ee e et eee e e sten e e 167

FIGURA 4.18 - GRAFICO DE CORRELACAO ENTRE LUMINANCIAS MEDIDAS E

TRATAMENTO DE IMAGEM. .......cooooooooiiioiieooeieeee oo oo ess e 168

FIGURA 4.19 TRANSPARENCIA MEDIA MENSAL DAS SIBIPIRUNAS. .......o.coooooirvirieiieeeeeane. 170
FIGURA 4.20- TRANSPARENCIA MEDIA MENSAL DOS IPES ROXOS..........ovoooivineceeseene. 170
FIGURA 4.21 TRANSPARENCIA MEDIA MENSAL DOS FLAMBOYANTS..........ccooovervvverienn. 171
FIGURA 4.22 TRANSPARENCIA MEDIA MENSAL DOS IPES AMARELOS...........cccoovvoivvimrrnnene. 171
FIGURA 4.23 MARCHA MENSAL DAS TBS (0 C) DA NORMAL E DO ANO T{PICO 1991.......... 175

FIGURA 4.24 - MARCHA HORARIA DAS TBS (JC) DO TRY (ANO T{PICO DE REFERENCIA)
C1ODL). oottt e ettt e et ee e er e 177

FIGURA 4.25 COMBINACOES DE CONSUMO DE E.E. GLOBAL PARA FLAMBOYANT COM AS

TRES TRANSPARENCIAS DE 3%, 13% E 17%.......oovvoooeoeeeeeeeeeereees s esss s ses e 180
FIGURA 4.26 COMBINACOES DE CONSUMO DE E.E. GLOBAL PARA SIBIPIRUNA............... 181
FIGURA 4.27 COMBINACOES DE CONSUMO DE E E. GLOBAL PARA IPE ROXO................... 182
FIGURA 4.28 COMBINACOES DE CONSUMO DE E E. GLOBAL PARA IPE AMARELO............ 183

FIGURA 4.29 — CONSERVACAO DE E.E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 30% (W30), PAREDES EXTERNAS DE INERCIA TERMICA
LEVE, ORIENTACAO NORTE.........coooiiiiiiiioiiieeeeeees et ss st st 187
FIGURA 4.30 - CONSERVACAO DE E E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO) , WWR = 60% (W60), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA
LEVE, ORIENTAGCAO NORTE...........ooooooiioeeeeeeeeeeeeee et e es s s s 189
FIGURA 4.31 —- CONSERVACAO DE E E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO) , WWR = 60% (W60), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA
LEVE, ORIENTACAO SUL.......ooooiiieeeeeoeee oot et e s ees et eer e esaen 190
FIGURA 4.32 —~ CONSERVACAO DE E.E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 60% (W60), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA LEVE,

ORIENTACAO ESTE.......coooooeeeeoeeee oot vtees ot ees et ettt 191



Sumario Geral XV

FIGURA 4.33 - CONSERVAGAO E E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR = 60% (W60), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA LEVE,
ORIENTAGAO OESTE........cooomoomoooeooeeeeoeeeeeeeeeeeeeee oot en oo 191
FIGURA 4.34 —- CONSERVACAO DE E E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 30% (W30) PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA LEVE,
ORIENTACGAO ESTE..........ooiooiiioeeeeeeeee oot eee e e s st 192
FIGURA 4.35 - CONSERVACAO DE E.E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 30% (W30), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA LEVE,
ORIENTACAO SUL.......oooooioieioeeceeeeee oo o e 193
FIGURA 4.36 — CONSERVACAO DE E E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 30% (W 30), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA
LEVE, ORIENTAGAO OESTE.........ooooiooiieieieeeeeeoee oot 194
FIGURA 4.37 - CONSERVACAO E.E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR = 30%, PAREDES EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA.......195
FIGURA 4.38 - CONSERVACAO DE E.E PARA FLAMBOYANT (F) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 60% (W60), PAREDES EXTERNA DE INERCIA TERMICA
PESADA, ORIENTACAO NORTE .........oocouoiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo es et ese e 196
FIGURA 4.39 CONSERVACAO DE E.E PARA SIBIPIRUNA (S) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR=30% (W) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA LEVE, (L) TODAS AS
ORIENTACOES. ... ..o oo oo oo 199
FIGURA 4.40 - CONSERVACAO DE E E PARA SIBIPIRUNA (S) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR=60% (W6) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA LEVE, (L) TODAS AS
ORIENTACOES. ...ttt en s ens et 200
FIGURA 4.41 CONSERVACAO DE E E PARA SIBIPIRUNA (A) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR=30% (W3) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA, (P) TODAS
AS ORIENTAGOES. ........ooooovoioieeieiei s 201
FIGURA 4.42 CONSERVACAO DE E.E PARA SIBIPIRUNA (S) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR=60% (W6) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA, (P) TODAS

AS ORIENTACOES. .. ... oottt 202



Sumario Geral xvi

FIGURA 4.43 - CONSERVACAO DE E E PARA IPE ROXO (IR) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR = 30% (W30), PAREDES EXTERNAS DE INERCIA TERMICA LEVE,
TODAS AS ORIENTACOES. ..ot e e es et s s e eee e rennennas 204
FIGURA 4.44 - CONSERVACAO DE IPE ROXO (IR) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA (LO), WWR = 60% (W60), PAREDES EXTERNAS DE INERCIA TERMICA LEVE,
TODAS AS ORTENTACOES. ...ttt eee et naen e 205
FIGURA 4.45 - CONSERVACAO DE E.E PARA IPE ROXO (IR) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ
OTIMIZADA(LO), WWR = 30% (W30), PAREDES EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA,
TODAS AS ORIENTACOES. ..ottt 206
FIGURA 4.46 - IPE ROXO (JR) COM LUZ NORMAL (LN) E LUZ OTIMIZADA (LO), WWR = 60%
(W60), PAREDES EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA, TODAS AS ORIENTACOES. 207
FIGURA 4.47 CONSERVACAO DE E.E PARA IPE AMARELO (A) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR=30% (W3) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA LEVE, (L) TODAS
AS ORIENTAGOES ... oo e 209
FIGURA 4.48 CONSERVACAO DE E E PARA IPE AMARELO (A) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR=60% (W6) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA LEVE, (L) TODAS
AS ORIENTACGOES. ... oo 210
FIGURA 4.49 CONSERVACAO DE E.E PARA IPE AMARELO (A) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR=30% (W3) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA, (P)
TODAS AS ORIENTACGOES. ...........ooooooeeeoeeeoeeoee oo 211
FIGURA 4.50 CONSERVACAO DE E.E PARA IPE AMARELO (A) COM LUZ NORMAL (LN) E
LUZ OTIMIZADA (LO), WWR=60% (W6) EXTERNAS DE INERCIA TERMICA PESADA, (P)

TODAS AS ORIENTAGOES. ........ooooviittiiiica ettt 212



Sumario Geral xvii

TABELA 2.1 TRANSMISSIVIDADE A LUZ DE ARVORES NATIVAS, SEGUNDO MASCARO,

TABELA 3.1 - PRIMEIRA MEDICAQO PARA AFERICAO. .........ooo.ooooooiooooeeiooeeeoeeeeeeeeeeeee e 100
TABELA 3.2 - SEGUNDA MEDICAO PARA AFERICAO.........o..cooovvioiieereeieeoeeeeeoeees s 100
TABELA 3.3 LIMITES NORMATIVOS PARA A MEDICAO DAS VARIAVEIS TERMICAS........101
TABELA 3.4 INCERTEZA DA MEDICAO DAS VARIAVEIS TERMICAS DE CONFORTO.......... 101

TABELA 4.1 CLASSIFICACAO DOS HEMISFERIOS VERTICAIS EXTERNOS PELO VALOR DE

TLUMINANCIA MEDIA ... eeee oo s 129
TABELA 4.2 CLASSIFICACAO DOS HEMISFERIOS HORIZONTAIS INTERNOS PELO VALOR
DE ILUMINANCIA MEDIA...........ooiooieeeeoeeeeeeeeeeeeeee oo esnss e 130

TABELA 4.3 RESUMO DOS RESULTADOS DE VERAQ.......c....comvvrieeesreieeeirseeeesecsneesenesnnns 139

TABELA 4.4 - CLASSIFICACAO DOS HEMISFERIOS VERTICAIS EXTERNOS PELO VALOR
DECRESCENTE DE ILUMINANCIA MEDIA, ORIENTACOES OPOSTA E IDENTICA................ 143

TABELA 4.5 - CLASSIFICACAO DOS HEMISFERIOS VERTICAIS EXTERNOS PELO VALOR
DECRESCENTE DA ILUMINANCIA MEDIA, MESMA ORIENTACAO...........ooooiiveeeeceereeeenenne. 144
TABELA 4.6- CLASSIFICACAO DOS HEMISFERIOS HORIZONTAL INTERNOS PELO VALOR
DE ILUMINANCIA MEDIA........ooooiovooooeoooeoeeooeeeeoo et 144
TABELA 4.7 RESUMO DOS RESULTADOS DE INVERNO............ccoocooiimmiiinirensioesresreees oo 152
TABELA 4.8 SOMATORIA DOS INDICES (PMV) DE FANGER QUE EXTRAPOLAM OS LIMITES
DE CONFORTO E A RAZAO ENTRE OS VALORES INTERNOS E EXTERNOS.............ccoooonnrnns 156
TABELA 4.9 CLASSIFICACAO POR ORDEM CRESCENTE DE RAZAO ENTRE PMVI E PMVE -

VERAO 157



Sumario Geral xviil

TABELA 4.10 CLASSIFICACAO POR ORDEM CRESCENTE DE RAZAO ENTRE PMVI E PMVE-

TABELA 4.13 - NORMAL CLIMATOLOGICA DA TBS, PERIODO: 1983-1995........ccc..ccovveeriennn. 173
TABELA 4.14 CLASSIFICACAO POR ORDEM DE IMPORTANCIA PARA CALCULO DE
ENERGIA ... oot eeeeee e e e 175
TABELA 4.15 - SEQUENCIA DE ELIMINACAO DE DADOS.........ccooooooiivviemreeeiecceeeeeeessvoee e 176
TABELA 4.16 ESCOLHA DO TRY (ANO TiPICO DE REFERENCIA) POR DESVIO PADRAO
ENTRE OS VALORES 1986 E 1991...........o.ciiivoieioeoeeooee oo oesoees oo ees oo 176
TABELA 4.17 - CONSUMO DE EE PARA TODAS ORIENTACOES SEM SOMBREAMENTO E
COM AR CONDICIONADO .........oooooiooivveieeeeoeeeoeeeeee oo 178
TABELA 4.18 - VARIACAO DE CONSUMO DE E.E PARA O AR CONDICIONADO, NOS CASOS

MAXIMOS E MINIMOS, COM OCUPACAO E SEM OCUPACAO. ... 214



Sumario Geral XIiX

QUADRO 1.1. EXEMPLOS DE FALHAS NO DESEMPENHO VISUAL DE EDIFICACOES,

RELACIONADAS COM DECISOES DE ADEQUACAQ HIGROTERMICA, SEGUNDO LOFTNESS,

QUADRO 1.2 EXEMPLOS DE FALHAS NO DESEMPENHO HIGROTERMICO DE EDIFICACOES

RELACIONADAS COM AS DECISOES DE ADEQUACAO VISUAL, SEGUNDO LOFTNESS,

QUADRO 1.3 FREQUENCIA PERCENTUAL REAL DAS ESPECIES ARBOREAS URBANAS EM
MARINGA, SEGUNDO MILANO, 1988.... ... oo seeee e e oo 7

QUADRO 1.4 CLASSIFICACAO POR ORDEM DE QUALIDADE DAS ARVORES URBANAS EM

MARINGA, SEGUNDO MILANO (1988).........oooeueereeoreeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseoeseeesesesesseeeseeseeeeeeseeseeeseese s 8

QUADRO 2.1 - ENERGIA AMBIENTAL.........ccooiiiiiiiiiiieiiiee e et na e 34

QUADRO 2.2 - USO FUNCIONAL DA VEGETACGAO.........ccocoiiiioeircieceie et 37

QUADRO 3.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS AMOSTRAS DE VERAO E INVERNOS8

QUADRO 3.4 AMOSTRA DE VERAO. ........cooioioeoeeeoeoeeeeeee oo 95

QUADRO 3.5 ~ AMOSTRA DE INVERNO.......ccoiiiiiiiiiiiiit ettt 96



Lista de Simbolos e Abreviaturas XX

o - absortancia (%)

a — Coeficiente Angular das Curvas de Regressdo Linear

ABNT - Associaggo Brasileira de Normas Técnicas

ASHRAE -“dmerican Society of Heating, Refrigeration and Ar Conditioning
Engineers”

ASTM - “American Society of Technical Materials”

Cfa — Clima Subtropical Umido

CNPq - Conselho Nacional de Pesquisa

DCCi — Departamento de Construgéo Civil/UEL

DEC — Departamento de Engenharia Civil/UEM

DEQ - Departamento de Engenharia Quimica/UEM

DOE - “Department of Energy” - USA

E - Este

E.E — Energia Elétrica

ECPM - Estagdo Climatologica Principal de Maringa - PR

F — Flamboyant

FDE - Fundagdo para o Desenvolvimento da Educagéo

FLD - Fator de Luz do Dia

g — Intensidade de Fluxo. Térmico (W/m’K)

HARDWARE — Partes do Mecanismo de um Computador

HHD - Horizontal — Horizontal Distante (lux) -

HHP — Horizontal — Horizontal Proximo (lux)

IA ou A - Ipé Amarelo

INEMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IR ou R - Ipé€ Roxo

ISO — “International Standards Organization’

L - Parede Leve

LABCON - Laboratorio de Conforto Ambiental/UFSC

LMPT - Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Técnicas

LN — Luz Normal



Lista de Simbolos e Abreviaturas xxi

LO - Luz Otimizada

MME — Ministério das Minas e Energia

N - Norte

NAAQS - “National Atmospheric Air Quality Standard’
NBR — Norma Brasileira

NBS - “National Bureau of Standards”

Ne — Nordeste

NPC — Nucleo de Pesquisa em Construgdo - UFSC

NW — Noroeste

OMM - Organizagdo Mundial de Meteorologia

OMS - Organizag¢do Mundial de Satde

P — Parede Pesada

PMYV - “Pedict Mean Vote” ou Voto Médio Estimado
PMV. — “Predict Mean Vote” - externo

PMV; — “Predict Mean Vote” - interno

PPD - “Percentage of People Dissatisfied” ou Porcentagem de pessoas insatisfeitas
1 — Coeficiente de Regressio Linear

RETROFIT - Otimizagdo dos Sistemas Ativos de um Edificio visando a Conservagio de
Energia Elétrica.

S — Sibipiruna

S - Sul

SE — Sudeste

SOFTWARE — Programa Computacional

SW — Sudoeste

TBS — Temperatura de Bulbo Seco do Ar (°C)

TBV — Temperatura do Bulbo Umido do Ar (°C)
TGlobo — Temperatura de Globo (°C)

TMG — Tempo Médio de Greenwich

TRY - “Test Reference Year”ou Ano Tipico de Referéncia
UEL - Universidade Estadual de Londrina

UEM - Universidade Estadual de Maringa - PR

UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina



Lista de Simbolos e Abreviaturas xxii

USA - “United States of America” ou Estados Unidos da América do Norte

VHP - Vertical — Horizontal Proximo (lux)

W - Oeste

W30 ou W3 - WWR=30%

W60 ou W6 - WWR=60%

WWR -~ “Window to Wall Ratio” ou porcentagem da area das janelas em relagdo a da

parede



Glossario

Xxill

Absortancia:

Albedo:

Anisotropia:

Antropica:

Arvores deciduas:

Atividade metabolica:

Atrio:

Azimute:

Banho termostatico:
Barlavento:
Bay-window:
Bifurcagio:

Bioambiental:

Fragdio de ondas eletromagnéticas de luz e calor que
incidem sobre uma superficie e sdo absorvidas.

Poder difusor de uma superficie, ou seja, fragido da luz
incidente que ¢ difundida pela superficie.

Qualidade de uma substdncia ou de um sistema cujas
propriedades dependem da dire¢do em que se observam.

Refere-se a a¢do do homem sobre o meio ambiente
natural.

Arvores que perdem todas as folhas durante certa época
do ano, em geral fria ou seca.

O conjunto de fendmenos quimicos e fisico-quimicos
mediante os quais se faz a assimila¢do e a desassimilagio
das substancias necessarias a vida. Refere-se também ao
nivel de atividade fisica que exerce o individuo podendo

ser quantificado na unidade MET = 58,2 W/m2.

Patio interno de acesso a um edificio.

Distancia angular, medida sobre o horizonte, a partir de
um ponto de origem, geralmente o Norte no sentido
horario ou anti-horario obtido através de uma bussola
referida a0 Norte magnético, cuja dire¢io deve ser
corrigida para o Norte verdadeiro.

Aparelho utilizado laboratorialmente para se manter fixa a
temperatura em um determinado experimento.

Dire¢éo de onde sopra o vento.
Espécie de janela que possui chanfros que estendem-se
além da fachada, constituindo-se de planos salientes a

fachada.

Altura do tronco de uma arvore no qual os gathos se
dividem ao modo de forquilhas.

Area de conhecimento que relaciona as variaveis de luz,
som e calor em relagdo aos seres vivos.
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Bioclimaticos:

Bioclimatologia:

Biomassa:

Biometeorologicos:

Brise-soleil:

Brise-verde:

Caducifdlia;

Campi:

Céu Claro:

Céu Encoberto:

Céu Uniforme:

Clindmetro:

Cobogos:

Condutancia térmica:

Relativo a Bioclimatologia, ou seja, as relagGes entre o
clima e os seres vivos.

Area de conhecimento que relaciona o clima e as suas
acOes sobre os seres vivos.

E o emprego da flora com finalidades operacionais para
obtengdo de energia, alimentagio, dentre outros
objetivos, com destinagGes inseridas em um sistema de
desenvolvimento sustentado.

A relag@o dos fatores e elementos meteorologicos com os
seres vivos.

Componente arquitetdnico externo ao edificio para
protegdo contra a radiagdo ou iluminagio solares.

E o brise-soleil em que se emprega vegetagdo para sua
execugdo, em conjunto com outros elementos
construtivos de suporte.

Diz-se das plantas que nfo se mantém verdes durante o
ano todo, perdendo todas as folhas na estagio seca ou no
inverno.

Plural de Campus, porgdo de terreno onde se situam as
Universidades.

Diz-se da abobada celeste com nebulosidade superior a
9/10 de céu.

Diz-se da abobada celeste com nebulosidade inferior a
3/10 de céu.

Modelo de abdbada celeste encoberta que possui um
valor constante de luminancia em todas as dire¢des de
azimute e altura.

Equipamento manual com o qual se medem as
inclinagdes, em graus, dos terrenos.

Componentes arquitetonicos denominados de elementos
vazados.

E a capacidade de conduzir fluxo térmico,
correspondendo a razdo entre a condutividade térmica e a
espessura de material homogéneo.



Glossario

XXV

Convecgao:

Convectivo:

Densidade foliar:

Densidade Superficial:

Diadica:

Difusa:

Domus:

Efeito estufa:

Efeito termoluminoso:

Efemérides astrondmicas:

Emissividade:

Entorno:

Envoltorio:

Ergondmicos:

Fenémeno de troca de calor nos fluidos onde ha, também,
transporte de massa.

Relativo a convecgio.

Refere-se a quantidade de cobertura foliar de um
determinado vegetal, relacionada com o seu indice de
vazios.

E a densidade de um metro quadrado de componente
arquitetonico -de um edificio, cuja unidade ¢ kg/m?2.

Relativo a diade: um par, um grupo de dois.

Em termos de radiagio luminosa diz-se do tipo de
propagagao em que ndo ha componente direta.

Elemento arquitetonico translicido destinado a
iluminagdo natural, no interior de edificios. Fica
localizado sobre a cobertura dos edificios.

Efeito de aquecimento da atmosfera oriundo dos vazios
na camada de ozbnio através da incidéncia dos raios
ultravioletas.

Efeito combinado das radiagdes eletromagnéticas
térmicas e luminosas no ambiente construido.

Sdo datas repetitivas numa determinada escala de tempo
em que ocorrem variagdes astrondmicas: Exemplificando
Solsticios de inverno e verdo e equindcios de primavera e
outono.

Capacidade de um corpo, cuja a temperatura esta acima
do zero absoluto, de emitir radiagio térmica, oriunda das
propriedades superficiais do corpo.

Porgdo de espago natural ou de ambiente construido que
circunda um determinado elemento: exemplificando: um
edificio e a sua vizinhanga imediata.

Elementos ou componentes arquiteténicos que envolvem
externamente uma edificagao.

Relativo a Ergonomia: que trata das relagdes de
adaptagdo do trabalho ao usuario.
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Estacdo de trabalho:

Estdmatos:

Fenologico:

Fish-eye:

Fotdmetro:

Fotovoltaico:

Globoscopio:

Heliografo:

Ilha de Calor:

Tluminéncia:

E um “hardware” denominado de estagdo de trabalho
com caracteristicas que ocupam uma posi¢do
intermediaria entre microcomputadores e computadores
Main-frame.

Estrutura microscopica existente na epiderme de orgéos
aéreos, especialmente de folhas, constituida basicamente
de duas células com refor¢co especial da parede, entre as
quais fica uma abertura pela qual se efetuam trocas
gasosas entre a planta e o meio.

Relativo a fenologia: parte da botdnica que estuda varios
fendmenos periddicos das plantas, como a brotagdo, a
floragdo, a frutifica¢do, a cobertura por folhas, marcando-
lhes as épocas e suas caracteristicas. Ou ainda, o estudo
das relagbes dos processos biologicos periddicos com o
clima.

Lente fotografica com campo de visdo esférica de 180°,
também denominada lente olho de peixe.

Instrumento usado para medir a energia de um feixe
luminoso, e que se pode basear em comparagdes
efetuadas visualmente ou em comparagdes quantitativas
realizadas por meio de dispositivos fotoelétricos.

Referente a equipamento que transforma radiagio térmica
em energia elétrica.

Instrumento para medigdes de obstrugdo do entorno, em
determinada proje¢do cartografica, exemplificando:
projecdo estereografica.

"Equipamento meteoroldgico destinado a medi¢do das

horas de insolagdo de um determinado periodo.

E o fendmeno climatico que ocorre em locais de grandes
cidades com alta densidade de ocupagdo cujos os valores
de temperatura do ar s3o superiores aos respectivos
valores simultaneos de temperatura das zonas suburbanas
de baixa densidade ocupacional.

Grandeza fisica que quantifica a illuminagdo de ambientes
internos ou externos, cuja a unidade de medida é o Jfux
correspondente a razio entre laimens por unidade de area.
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Impacto meteorico:

in loco:

Liga-desliga:

Light-shelf:

Litrio:

Luminancia:

Luminancimetro:

Luminico:

Luximetro:

Malha:

Mesoescala:

Micro-Clima:

Mobile homes:

Muxarabi:

Oasis de Verdo:

Parte do estudo meteorologico que observa e quantifica
todo o tipo de precipitacdo que ocorre sobre o globo
terrestre, exemplificando: chuva e granizo, dentre outros.

No local.

Liga-desliga, procedimento destinado ao controle da
iluminagdo artificial ligando-a ou desligando-a, quando a
iluminagdo natural atinge o limite normativo de
iluminancia. '
Prateleira de luz, ou seja, componente arquitetonico
constituido por placas horizontais, fixadas nas janelas
com saliéncias internas e externas, geralmente de cor
clara, com a finalidade de auxiliar na iluminagio natural
através da reflexdo para o forro.

Elemento arquitetdnico para iluminagdo natural dos
ambientes internos.

Razdo entre a intensidade do fluxo luminoso emitido por
uma superficie em uma dada dire¢io e a area da
superficie emissora projetada sobre um plano
perpendicular a dire¢do considerada, cuja a unidade €
definida em candela/m?.

Aparelho para medig¢do da luminancia.

Que da ou esparge luz, diz-se, também, luminoso .

Aparelho para medir a iluminancia.

E uma malha quadriculada em imagens fotograficas ou
compugraficas.

Escala de dimensdo geografica intermediaria.

E o clima de uma escala geografica muito reduzida.
Trailer ou casa movel.

Treliga para vedagdo de janelas de origem arabe.
Denominagdo da vegetagdo inserida em zonas urbanas de

alta densidade de ocupagdo para minimizar o efeito da
ilha de calor.
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Oculo:

Padrio de uso:

Psicrémetro:

Pubescéncia:

Refletancia espectral:

Refletancia:

Refletividade:

Revisdo bibliografica:

Rugosidade:

Seteira:

Sinoticas:

Solarimetro:

Solsticio:

Abertura ou janela circular ou eliptica de pequena
dimens3o, ndo raro decorativa, destinada a passagem do
ar e da luz.

Histograma  elaborado  computacionalmente  para
quantificar valores em uma determinada escala de tempo.

Aparelho destinado a medi¢do da umidade relativa do ar.
Orgio vegetal coberto de pelos finos e curtos.

Razdo entre a parcela de ondas eletromagnéticas térmicas
refletidas por um objeto e o total de ondas
eletromagnéticas incidentes no mesmo objeto, para cada
comprimento de onda.

Razdo entre a-parcela de ondas eletromagnéticas térmicas
refletidas por um objeto e o total de ondas
eletromagnéticas térmicas incidentes no objeto.

Razdo entre a parcela de ondas -eletromagnéticas
luminosas refletidas por um objeto e o total de ondas
eletromagnéticas luminosas incidentes no objeto.

Artigo de periddico, de monografias, de dissertacdes e de
teses que descrevem a revisdo Dbibliografica sobre
determinado assunto especifico.

Qualidade de rugoso, ou seja, material 4spero.

Elemento arquitetonico destinado & iluminagdo natural de
ambientes internos, com forma retangular e estreita.

Horarios de leitura dos valores de elementos
climatologicos, efetuados em estagdes meteorologicas,
definidos pela Organizagdo Mundial de Meteorologia,
referidos ao Tempo Médio de Greenwich. S3o os
seguintes: 12, 18 e 24 TMG, que devem ser corrigidos
para a latitude da estag@o climatologica de forma que as
leituras, no mundo todo, ocorram simultaneamente no
mesmo horario.

Aparelho meteoroldgico registrador usado para medir a
radiagdo solar global. (direta e difusa).

Epoca em que o Sol passa pela sua maior declinagdo
boreal ou austral, e durante a qual cessa de afastar-se do
equador. No hemisfério Sul, as datas de 22 ou 23 de
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Sotavento:

Stress térmico:

Taxa metabdlica:

Temperatura radiante:

Termdmetro de bulbo seco:

Termdmetro de bulbo amido:

Termdmetro de globo:

Topoclima Urbano:

Transmissividade:

Transmitincia Térmica:

Turvamento:

Zenital:

junho correspondem ao solsticio de inverno e as datas de
22 ou 23 de dezembro correspondem ao solsticio de
verao.

O lado para onde vai o vento.

Esfor¢o do sistema termo-regulador de organismos vivos
quando sujeitos & influéncia intensa das condigdes higro-
térmicas do ambiente.

Taxa referente a atividade metabolica, correspondente a
atividade fisica de um individuo. E quantificada pela
unidade MET = 58,2 W/m’.

E a temperatura relativa a radiagio térmica de um dado
ambiente. Usa-se a medida do termometro de globo para
estima-la.

E o instrumento de medida da temperatura do ar, sendo

um dos componentes do psicrometro, que é o aparato
para obtengdo da umidade relativa do ar.

E o instrumento de medida da temperatura Umida do ar
revestidlo de uma gaze umidificada, sendo um dos
componentes do psicrometro.

Equipamento composto de um termdmetro de bulbo
seco, cujo o bulbo é revestido por uma esfera oca de
cobre pintada na cor de preto fosco, utilizado para

. medi¢des das temperaturas de globo e para estimar a

temperatura radiante de um determinado ambiente.

Estudo do clima urbano correlacionado & superficie
topografica do local.

Razdo entre a fragio de luz que atravessa um corpo
translicido e a radiagdo luminosa total que incide neste
objeto.

E a capacidade de determinado corpo relativo a
transmissdo de calor dado um gradiente de temperatura,
mede-se pela unidade W/m? K.

Relativo a torvagdio: caracteristica da nebulosidade em
apresentar nuvens escuras.

Relativo ao zénite que € a intersegdo da vertical superior
do lugar com a esfera celeste.



Resumo e Abstract XXX

Os desempenhos termo-energético e luminico em edificagdes escolares estéo

vinculados as variaveis determinantes do projeto arquitetonico e paisagistico.
A relagdo diadica entre estas variaveis € conflitante, se analisadas conjuntamente,
através do consumo de energia elétrica.

Esta tese exploratoria, de cunho sistémico, analisa, conflitos e compromissos
entre luz e calor em escolas com sombreamento arboreo, através de medig¢des no local e
tratamento computacional de imagens hemisféricas, através da iluminincia interna e
externa. Diagnostica, define e quantifica os conflitos entre luz e calor, em salas de aula
da amostragem, sombreadas com Flamboyants, Sibipirunas, Ipés Amarelos e Ipés
Roxos, no Campus-Sede da UEM.

Na busca dos compromissos entre as varidveis de luz e calor, foram
desenvolvidos um aparato e um método de medi¢do. Foram medidas a transparéncia dos
hemisférios verticais, das copas de grupos de arvores nos solsticios de verdo e inverno e
durante um ano, um exemplar de cada arvore.

Além disto, elaborou-se um arquivo de variaveis de clima, na forma de Ano
Climatico de Referéncia, com 52.640 dados horarios.

Com tais procedimentos, possibilitou-se efetuar 8.162 simula¢des
computacionais paramétricas através do “software” VisualDOE2.6, na busca de
compromissos nesta relagdo diddica entre luz e calor. Os parimetros que mais
influenciaram o desempenho termo-energético do modelo de sala foram:

e O “retrofit” no sistema de iluminag¢3o artificial;

e A distancia das arvores ao edificio;

e A porcentagem da 4rea das janelas em relagdo a area das paredes;

¢ A inércia e isolagio térmica das paredes.

Com tais resultados, foram identificadas as distancias otimas das arvores para
obtengdo do menor consumo de energia elétrica , com sombreamento arboéreo. Além do
que, obtiveram-se valores de conservagdo de energia consideraveis em ambientes
climatizados aﬁiﬁcialmenté, com e sem sombreamento, variando de 14% a 57%.

E, finalmente identificou-se que o “lay-out” das salas pode ser melhorado com a

altera¢@o no partido arquitetdnico e com a especializagdo das fungSes das janelas.
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The thermal-energetic and light performance in school buildings is associated

with key variables in architectural and landscape projects. The two-side relationship
between these variables is conflicting, if analysed jointly, using energy consumption.

This exploratory thesis, applying systems theory, analyses classrooms, through
“in loco” measurements and computer hemispheric imaging using internal and external
illumination.

It evaluates, defines and quantifies- the conflict between light and heat in a
sample of four classrooms, shaded by “Caesalpinea peltophoroides, Tabebuia
avellanadae, Delonix regia, Tabebuia crysotricha” trees, in the University Campus of
UEM.

To observe the interplay of light and heat, a special device and method was
developed to measure the transparence of vertical hemispheres and groups of trees
during the winter and summer solstices as well as a sample of each tree, using the
luminance.

In addition, a special meteorological records system named Test Reference Year
was set up containing 52640 hourly data. With such procedures in place, it was
conducted 8162 parametric computer simulations using VisualDOE 2.6 software to
analyse the twin conflicts of light and heat.

The parameters that most influenced the performance of tﬁermal-energetic and
luminous performance in classrooms were: ‘

e The retrofit of artificial lighting system;

e The distance of trees from the building;

e The Window to Wall Ratio;

e Wall thermal isolation and inertia.

With these results it was possible to identify the optimum distance of perennial
and decidua trees in reduced energy consumption, even with the presence of tree shades.

In addition, it was observed significant electric energy savings results in
artificially climatized environments with and without shading, between the values of
14% to 57%. And, finally, it was identified that the layout of classrooms may be

improved by modifying architectural blueprints and specially designed windows.
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1.1 A Problematica e 0 Tema

A complexidade e a coexisténcia dos fatores energético - ambientais (luz, som e
calor) e a percepcdo humana integrada desses pardmetros operativos através de
qualidades ambientais tornam a sua analise holistica, no ambiente construido,
extremamente dificultada pelos aspectos conflitantes no comportamento dessas variaveis.

A interferéncia dos elementos do entorno imediato as edifica¢Ges, em especial, da
vegetacdo € discutida e aplicada empiricamente e de modo qualitativo, nos trabalhos de
FITCH (1972) na década de 40 e de OLGYAY e OLGYAY (1963) na década de 50.

Desde a década de 70, tem-se procurado quantificar os efeitos da vegetagdo no
ambiente construido, especialmente sob os aspectos térmicos e de conservagdo de
energia tanto na escala urbana quanto na das edificag3es climatizadas artificialmente. Sob
esses aspectos, os resultados tem sido auspiciosos, principalmente nos paises do
hemisfério norte.

Na América do Norte a saturagdo de mercado do ar condicionado para o setor
residencial cresceu de 12% em 1960 para 36% em 1970 e de 55% em 1980 para 64% em
1992, segundo KEMPTON e LUTZENHEIZER (1992) . Comparativamente, mesmo de
modo puntual, JANNUZZI e SCHIPER (1991) avaliam uma saturagio de 6% no setor
residencial de Rio Claro-SP, atingindo 7% do consumo final de energia elétrica
despendida em condicionamento artificial.

No Brasil, a iluminagio por lampadas incandescentes apresenta uma saturagdo de
mercado de 100% atingindo 12% do consumo energético final, conforme mencionam
LAMBERTS et alii (1996) que, também, afirmam haver um crescimento no uso de
condicionamento artificial no Brasil.

Com tal tendéncia no mercado de equipamentos de ar condicionado,
extrapolando-se para o Brasil, o problema se configura de forma diversa dos Estados
Unidos, pois surgem conflitos e compromissos entre os aspectos funcionais do
paisagismo e a conservagio de energia nas varidveis luminicas e nas térmicas do
ambiente construido, se descartarmos, de modo reducionista, a acustica da analise, pots
ela ndo demanda diretamente consumo energético.

Como, geralmente, 0 consumo elétrico para manter o sistema de ar condicionado

¢ maior que o da iluminagio artificial, os estudos mencionados na revisdo bibliografica,
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sobre a aplicagdo do paisagismo na conservagdo de energia, tém-se restringido aos
aspectos térmicos nas edificacdes, nfo mencionando a influéncia no ambiente luminico.

Existem estudos sobre a influéncia de arvores no desempenho térmico de
residéncias de interesse social e a quantificagdo da transparéncia de arvores pela
radiacdo solar elaborados por SATTLER (1987, 1993).

QOutros estudos abordam aspectos acerca da contribuicdo da luz natural na
reducdo do consumo energético de escritorios em Florianopolis, segundo SOUZA
(1994).

ALVAREZ (1995), apresenta um trabalho acerca de procedimentos para analise
e avaliagdo da iluminagdo em ambientes escolares no Rio de Janeiro, através de uma
APO - Avaliagio de Pés - Ocupagdo, abordando o problema de forma qualitativa com
aplicacdo de questionarios.

No contexto de consumos globais e desagregados anuais de energia elétrica,
LAMBERTS (1996) apresenta um histérico do PROCEL - Programa Nacional de
Conservagio de Energia Elétrica, revisando o resultado das pesquisas efetuadase
em andamento, apresentando valores quantitativos sobre a eficiéncia no uso da

eletricidade em edificios comerciais e publicos nacionais € estrangeiros.

Cita-se, também, o trabalho de BOGO (1996) que analisa o desempenho térmico
e a verificagdo do potencial de uso da iluminagdo natural para o ambiente construido
escolar. Neste trabalho BOGO (1996) aplicou a simulagio computacional com o
“software” DOE-2.1E para o clima da cidade de Florianopolis, a partir de modelos
- representativos das salas de aula locais. Considerou, também, os aspectos de conforto
térmico e do nivel de illuminamento, visando obter orientagdes para projeto.

A problematica no caso dos estabelecimentos de ensino superior, cujo maior
consumo final desagregado ocorre com a iluminagdo artificial, segundo ROMERO
(1994), TOLEDO (1995), GHISI (1997) e MASCARQO et alii (1997). O primeiro autor
efetuou levantamentos para a USP - Universidade de Sio Paulo e o segundo e terceiro
autores, para UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina. Os Ultimos autores
efetuaram levantamentos para a UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
ROMERO (1994) indica um valor médio de consumo anual de 61,00 kWh/m” ano,
GHISI (1997) apresenta outros valores quantitativos do consumo energético, a saber:

94,56 kWh/m® ano para universidades norte-americanas e 79,26 kWh/m’ ano para a
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UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina.

As pesquisas referentes aos conflitos e compromissos em relagdo aos aspectos
térmicos e luminicos, quando inseridos no contexto da aplicagio do sombreamento
arboreo, em escolas, cuja pratica € conium no Brasil, tratam de estudos qualitativos de
paisagismo como o da FDE - Fundagio para o Desenvolvimento da Educagdo (1990), e
ndo estdo ainda, quantitativamente, exploradas .

Deste modo, a tematica deste trabalho, reside no equacionamento dos conflitos
térmicos e luminicos de edifica¢cdes com finalidade ensino (salas de aula) da UEM -
Universidade Estadual de Maringé, sombreadas por quatro tipos de esséncias arboreas ¢
ndo sombreadas, havendo trés sistemas, construtivos diferentes em pauta e quatro
edificios em analise.

O fato que norteia este estudo é que a UEM - Universidade Estadual de Maringa
¢ uma universidade nova, cujo Campus-sede definitivo iniciou sua ocupagdo em 1971 e
em 1988 foi- implantado um projeto de carater permanente denominado Parque
Ecologico, cuja meta é transformar a UEM num “pulmdo verde” da Zona Norte do
municipio com diversos sub-projetos que vdo desde as preocupagdes ecologico -
ambientais até o uso funcional do paisagismo em relagio ao sombreamento das

edificagdes. A continuidade deste projeto depende dos resultados da presente pesquisa.

1.2 Justificativas

Justifica-se a escolha deste tema pela complexidade existente nas inter-relagdes
entre o cdmportamento térmico e luminico nas edificagdes, especialmente nas escolas, de
todos os niveis, onde se realizam atividades didaticas cujo desempenho das variaveis
ambientais condiciona diretamente o processo de ensino - aprendizagem nelas
" desenvolvido.

Apresentam-se nos quadros 1.1 e 1.2 ds conflitos entre luz e calor, nos quais
ficam evidenciadas algumas incompatibilidades, frente as caracteristicas de cada um
desses elementos energético - ambientais. Torna-se necessaria uma hierarquizagdo dos
problemas no contexto do projeto, das caracteristicas funcionais do edificio e do seu

entorno imediato, conforme propde LOFTNESS (1986).
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Quadro 1.1. Exemplos de falhas no desempenho visual de edificacdes, relacionadas com decisdes de

adequagio higretérmica, segundo LOFTNESS, 1986.

-Aumentar areas envidragadas em faces dirigidas

ao equador e reduzi-las em outras direcdes
-Insolagdo  direta para  conforto  térmico
(aquecimento)

-Superficies escuras para aumentar absorcdo de
radiagbes solares (aquecimento)

-Reducdo no wuso de iluminacfo artificial
incandescente para minimizar fontes internas de

calor.

- Reduz iluminagdo natural ¢ aumenta o contraste

-Aumenta o potencial de ofuscamento e elimina
'iluminagdo bilateral.

-Possibilidade de ofuscamento

- Baixa refletividade reduzindo a penetragio de luz
natural e o desempenho de iluminagdo artificial.

- Reduz o controle de iluminagio em termos de cor.

Quadroe 1.2 Exemplos de falhas no desempenho higrotérmico de edificacdes relacionadas com as

decisdes de adequacio visual, segundo LOFTNESS, 1986.

-Aumentar o pé-direito

L -Utilizar-  vidros
ofuscamento

reflexivos  para  reduzir

‘-Aumentar a area envidragada para methorar a
contribui¢do da iluminago natural. '

-Aumentar a iluminacio artificial.

-Incrementa.  estratificagdo térmica e  as
necessidades de condicionamento térmico, devido
ao aumento do volume

-Reduz potencial de ganho térmico pela radiacdo
solar em periodos frios (baixa radiagio solar).
-Induz a excessivo ganho térmico em periodos

quentes (alta radiagdo solar).

-Promove excessivo ganho térmico devido as fontes
internas de calor.

Por outro lado, a exiguidade de estudos para as condigdes climatico - ambientais

do Brasil neste contexto € grande, em especial na escala do edificio e de seu entorno

imediato. Salienta-se, ainda, que para a situagéo geografica do Brasil, localizado na faixa

intertropical, na maioria dos casos, ha condi¢des climaticas que possibilitam tratar o

problema de climatiza¢do das edificacSes de modo passivo ( sem consumo de Energia
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Elétrica) ,  tirando partido em termos conservativos no caso das variaveis energético-
ambientais. A escolha do tema, também, é relevante, tendo como escopo salas de aula do
39 grau, pois nas escolas em geral e especialmente nas universidades, a implantagéo das
edificagdes garante espago suficiente entre elas para uma melhor avaliagdo do objeto de
estudo edificio — entorno, do que no contexto urbano onde a ag@o antropica no ambiente
€ mais intensa e complexa.

Sob o ponto de vista sistémico aumentando-se a amplitude do objeto de estudo,
surgem as condicionantes climaticas, oriundas da ag&o antropica na escala urbana, dentre
as quais: a interferéncia no clima regional, originando variagdes no clima urbano que séo
condicionantes para o desempenho ambiental das edificagdes urbanas. Neste contexto, a
vegetagdo assume um papel importante na mitigagdo dos efeitos da “ Ilha de Calor”, que
ocorre nas areas urbanas com grande densidade de ocupag@o.

Por outro lado, analisando-se o efeito do micro-clima ortundo da vegetagdo,
especialmente das arvores, sobre as edificagdes, do ponto de vista reducionista, €
possivel encontrar uma grande gama de beneficios nos aspectos energético-ambientais,
que complementam e auxiliam no desempenho energético das edificagdes. Dentre esses
beneficios oriundos da vegetagdo, salienta-se que € raro encontrar-se estudos
quantitativos e simultdneos acerca dos aspectos térmicos e luminicos e sua agdo no
micro-clima do entorno imediato e no interior das edificagdes. Tal lacuna no
conhecimento, aponta para a diregdo de estudos acerca dos conflitos e compromissos
oriundos da ag@o e da importancia deste contexto, especialmente no Brasil, sobre o qual
conhecem-se poucos dados quantitativos na escala da edificagdo.

O tema da presente tese vem auxiliar no diagnostico e na quantificagio da agdo
conjunta dos aspectos termo-luminicos, oriundos do sombreamento arbéreo em salas de
aula. Além disto, a tematica envolve entre as justificativas, nortear o projeto do Parque

Ecoldgico e a implantagdo de novas edificagdes na UEM, no contexto deste estudo.

1.3 Situagio de Referéncia e a Delimitacio do Objeto de Trabalho

1.3.1 Localiza¢do Geografica

Maring4, cidade polo da microrregido homogénea 282 (Norte Novo do Parana)

situa-se em torno das coordenadas de 23° 25 de Latitude Sul e 51° 55’ de Longitude
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QOeste de Greenwich, portanto muito proxima do Tropico de Capricdrnio. Tem altitude
média de 545m sobre o nivel do mar, estando na regido fisiografica do terceiro planalto

paranaense.

1.3.2 Caracteristicas Climaticas

De acordo com o critério de classificagio de KOEPEN (apud IAPAR, 1978) o
clima regional é do tipo Cfa, subtropical Gmido com verdes quentes e geadas pouco
freqiientes, tendo tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo e sem
estagio seca definida. A precipitagdo média anual encontra-se entre 1500 e 1600 mm e a
umidade relativa do ar média abaixo de 75%. A média anual da temperatura do ar atinge
os valores de 20°C a 21°C, a média anual das temperaturas extremas sdo: para as
maximas entre 27°C e 28°C; e para as minimas entre os valores de 14°C e 15°C, segundo

o IAPAR- Instituto Agronémico do Parana (1978).

1.3.3 Caracteristicas da Arboriza¢iao Urbana

Através de dados disponiveis na Secretaria Municipal do Planejamento da
Prefeitura Municipal de Maringa foram catalogadas 86 areas verdes publicas (80 pragas e
6 parques) equivalentes a area de 1.931.145,60 m? (193,1 ha) distribuidas pela malha
urbana e a arborizagdo urbana corresponde a 3.877.745,00 fnz, atingindo o indice de
12m?/habitante de vegetagio urbana piblica, em 1988. Atualmente, com inclusio das
areas verdes privadas este indice atinge o valor de 25,65m’/habitante, referente a
vegetacdo urbana, acima do indice de 20,0 m*/habitante recomendado pela OMS —
Organizagdo Mundial de Saude. O quadro 1.3 apresenta parte da freqiiéncia de
ocorréncia real da arboriza¢@o urbana de interesse neste trabalho, em Maringa segundo
MILANO (1988). Salienta-se que essas espécies de arvores citadas, também, sdo as mais

comuns no paisagismo da UEM, com a fung@o de sombreamento das edificagdes.

Quadro 1.3 Fregqiiéncia percentual real das espécies arboreas urbanas em Maringi, segundo

MILANO, 1988.

Caesalpinea peltophoroides
Tabebuia avellanadac Ipé Roxo | 8,00%

Sibipiruna

Delonix regia Flamboyant 4,19%

Tabebuia crysotricha Ipé Amarelo 1,07%
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MILANO (1988) através de uma avaliagdo quali-quantitativa e de manejo da
arborizagdo urbana apresenta uma classificagdo e pontuagdo para as espécies arbOreas
mais adaptadas a esta finalidade, por ordem de qualidade, de um total de 19 espécies
arboreas mais comuns da arborizagdo urbana. Apresentam-se no quadro 1.4 os
resultados, que demostram a adaptabilidade a0 meio ambiente das arvores nativas em

relagio as esséncias exdticas (Flamboyant)

Quadro 1.4 Classificagiio por ordem de qualidade das arvores urbanas em Maringa, segundo
MILANO (1988).

Caducifolia

Tabebuia crysotricha Ipé Amarelo

Caesalpinea peltophoroides Sibipiruna Semi-caducifolia
Tabebuia avellanadae Ipé Roxo Caducifélia
Delonix regia Flamboyant Caducifolia Tardia

Ha algum tempo, na escala urbana, alguns estudos tém sido efetuados no sentido
de avaliar a influéncia da vegetagdo no clima urbano de Maringa. Pode-se citar os
trabalhos de SANTOS e RIBEIRO (1991); SANTOS e TARIFA (1992). O primeiro
estudo trata de definir ambientes micro-climaticos na escala urbana da cidade, através da
distribui¢do espacial dos diferentes ambientes gerados pela interagdo entre o uso do solo
e 0 albedo correspondente, valendo-se do uso de Aerofotogrametria. O segundo trabatho
trata de investigag®es preliminares sobre o clima urbano da cidade, com o objetivo de
analisar a integra¢do entre os seus componentes naturais e urbanos, com o ar de sua
atmosfera adjacente, considerando ainda as influéncias da circulagdo de ar regional e
local. Para a realizagdo deste estudo utilizaram-se a analise e a produgdo de material

cartografico, além de medigdes de campo.
1.3.4 Universidade Estadual de Maringa
A Universidade Estadual de Maringa - UEM, foi fundada em 06/11/69, e seu

Campus - sede com 165 ha de area esta inserido na malha urbana onde se localiza a

Estacdo Climatoldgica Principal de Maringa - ECPM, vinculada ao Instituto Nacional de
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superficie para este trabalho. A proximidade da Estagdo Climatologica Principal, reduz o
risco da influéncia do clima urbano nos valores dos elementos meteorologicos.

De acordo com o ultimo censo universitario, em 1993, o total de alunos
matriculados no segundo semestre deste ano foi de 7965 alunos, os quais se
encontravam distribuidos nos 24 cursos de graduagdo. Além desses, outros 497
estudantes freqiientavam 19 cursos de pos-graduagdo, “Strictu e Latu-senso”. O total
das edificagdes nos “campi” da UEM somam. 137.288,95m’ sendo 100.260,50m’ de
edificagdes cobertas e 37.028,45m* de edificagdes descobertas, deste montante
59.586,10m’ cobertas e 30.831,50m” descobertas de carater definitivo no Campus-sede
da UEM. Neste montante ha 104 salas de aula em instalages definitivas e 44 em

instalagGes provisorias, num total de 148 salas de aula.

1.3.4.1 A Evolugio Cronolégica dos Sistemas Construtivos no Cimpus - sede.

Em 1971 o Campus-sede comegou a ser ocupado e em diferentes fases foram
escolhidos sistemas construtivos diversos. Iniciou-se com edificagdes pré-moldadas em
chapas de madeira compensada e cobertura metalica, com paredes e forros claros.

Posteriormente foi elaborado um plano piloto de ocupagdo do Campus
definitivo através de um concurso de projetos que mudou o sistema construtivo para
alvenaria de blocos cerimicos aparentes internamente de 4 furos, revestidos
externamente e pintados com cor branca, além de forro de gesso branco. A estrutura de
cobertura € metalica € o telhamento em aluminio, com beirais largos (1,85m). O
isolamento térmico ¢ composto de camadas de 14 de vidro com espessura 2,5 ¢m, fixadas
sob as telhas.

Em seguida, mudou-se a tipologia com a verticalizagdo até 3 pavimentos, porém
sem a execugdo dos elementos arquitetonicos de sombreamento necessarios,
previamente projetados. Alguns blocos receberam revestimento e pintura clara, em
outros adotou-se alvenaria aparente € em todos a cobertura com telhas de cimento-
amianto. Finalmente, em carater emergencial, foram construidas edificagdes com blocos
de concreto, laje pré-moldada revestida e cobertura com telha cermica colonial,

térreos, com cores claras interna e externamente. O beiral mede 0,70m, sem outros
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elementos\arguitetonicos de protegdo solar.

Porém, para garantir o cumprimento do plano piloto da UEM, que consiste de
uma malha hexagonal formada pelas edifica¢Ses, a orientagdo dos edificios ndo foi levada
em conta e sim a forma geométrica de implantacdo dos edificios. Nas figuras 1.1 a 1.4

apresentam-se 0s sistemas construtivos e a sua prote¢do arborea, na estagdo do inverno.

Figura 1.1 - BLOCO D34 - Face Nordeste a esquerda e Sudoeste i direita, no periodo de inverno.

Sistema Construtivo com Bloco Cerimico de 6 furos e Telhamento de Fibrocimento

Figura 1. 2 - BLOCO M0S5 - Face Sul no periodo de inverno. Sistema Construtivo com Bloco de

Concreto e Telhamento Cerimico
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Figura 1. 3 - BLOCO E46 - Face Oeste a esquerda e Leste 2 direita no periodo de inverno, Sistema

Construtivo com Bloco Cerimico 4 furos e Telhamento em Aluminio

Figura 1.4 - BLOCO E34 - Face Sudeste a esquerda e Noroeste A direita no periodo de inverno.

Sistema Construtivo com Bloco Ceramico 4 furos e Telhamento em Aluminio

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

i) Diagnosticar, definir e quantificar os conflitos e os compromissos da
arborizagdo, nos os aspectos luminicos e térmicos do ambiente construido
escolar, visando o conforto térmico, a eficiéncia do sistema de iluminagdo, além

da conservagdo de energia elétrica.
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1.4.2. Objetivos Especificos

i) Quantificar os conflitos na iluminagdo das salas de aula devido a obstrugdo

arborea, com quatro espécies de arvores;

ii) Verificar os beneficios térmicos nas edificagGes escolares devidos ao

sombreamento arboreo com quatro espécies de arvores;

1.5 Hipdtese Geral

e Ja se comprovou que a arborizagio, através do sombreamento de aberturas e
de paramentos opacos verticais externos das edificagdes, minimiza o rigor
térmico (temperatura) a que se expdem os edificios escolares, porém pode-se
estabelecer condigGes Gtimas para o seu uso, a fim de que ndo se comprometa a

iluminagio, em ambientes escolares ( salas de aula).

1.6 Estrutura da Tese

A presente tese apresenta-se em 2 volumes, sendo que o primeiro aborda
propriamente a tese e o segundo compde-se de anexos contendo as figuras, tabelas e
quadros suplementares . Inclui-se, também, um glossario de termos técnicos para
auxiliar no entendimento desta Tese.

O presente capitulo 1, de introdugdo, discorre acerca da problematica e do tema
justificando-os e definindo a situagdo de referéncia documentada, onde se expde,
também, a delimitacdo do objeto de estudo deste trabalho, através do conteudo dos
objetivos e da hip6tese adotados.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica acerca dos aspectos
térmicos e da vegetagio, bem como, sobre os aspectos luminicos € vegetagdo na escala
do edificio, do seu entorno imediato ¢ na escala urbana, conforme metodologia sistémica.
Nele inclui-se, também, uma fundamentagdo teodrica na qual se analisam os subsistemas
envolvidos no escopo da presente Tese, concluindo acerca da forma de abordagem e

delimitando-os ao objeto desta Tese.



Capitulo 1 Introdugdo 13

No capitulo 3, apresenta-se o contexto dos Materiais e Métodos da medi¢@o no
local dos pardmetros termo-luminicos cuja finalidade € explicitar os conflitos entre
conforto térmico e conforto luminico naturais no ambiente construido escolar
sombreado. Porém, devido ao comportamento climatico durante o periodo de
monitoramento, que foi atipico, especialmente no inverno, procurou-se um procedimento
mais abrangente. A medi¢3o e o0 tratamento computacional de imagens arboreas e dos
hemisférios verticais externos ( campo visual de 180° tendo como base o plano vertical
externo) tém por finalidade desenvolver e validar um método expedito para obter,
respectivamente, a transparéncia das copas das arvores, auxiliar no diagnostico, definir e
quantificar os conflitos entre os aspectos térmicos e luminicos, que sdo implementos da
simulagdo paramétrica. Ainda, neste capitulo, apresenta-se a proposta metodologica de
trabalho - na qual se incluem os procedimentos para a montagem do Ano Climatico de
Referéncia - para a simulagdo computacional paramétrica, desenvolvidos neste trabalho
com a finalidade de indicar a sensitividade dos pardmetros, dentre os alterados
sistematicamente. Propde-se, também, uma instrumentag@o alternativa para a medi¢do da
transparéncia das copas das arvores, através da sua luminédncia, com a finalidade de
validar o método de tratamento computacional de imagens.

No capitulo 4, apresentam-se os Resultados e DiscussGes das medi¢Ges nos
periodos de verdo e inverno acerca dos aspectos térmicos e luminicos e os resultados do
tratamento computacional das imagens arboreas e hemisféricas, justificando-se os
conflitos entre luz e calor nas escolas, oriundos da protecdo arbdrea. Apresentam-se e
discutem-se os resultados da simulagdo computacional do consumo de energia total e
desagregada por uso final, para uma avaliagdo paramétrica. Neste topico, ressalta-se a
importincia da vegetagio e apresentam-se dados acerca do seu desempenho. Analisa-se
o desempenho termo-luminico das salas de aula, com a proximidade da cobertura
arborea, sobre o qual conhece-se, quantitativamente, muito pouco, na relagdo diadica
entre luz e calor estudados conjuntamente na escala do edificio. Ainda, sobre estes
aspectos, apresentam-se dados pelo periodo de um ano, do monitoramento mensal, das
medidas de luminincia de um espécime arboreo de cada espécie monitorada e dos
tratamentos de imagens efetuados, com a finalidade de obter o comportamento
fenologico de cada arvore estudada durante um ano, com periodicidade mensal, e mais

trés medi¢des mensais para se obter a confiabilidade do método. Este procedimento



Capitulo 1 Introducdo 14

tornou-se necessario para inclusdo do sombreamento arboreo na simulagdo do programa
computacional VisuaIDOE 2.6, nas condigdes propostas no escopo desta Tese.

No capitulo 5, apresentam-se as consideragdes finais e conclusdes, onde também,
se sugerem atividades para trabalhos futuros e discutem-se os aspectos positivos e 0s
limitantes do presente trabatho.

Finalmente, no capitulo 6, apresentam-se as referéncias bibliograficas citadas no
trabalho.

No segundo volume, constam 16 anexos, compostos de figuras, quadros e
tabelas, necessarios a compreensio deste estudo.

Os resultados completos da simulagio computacional paramétrica estdo

disponiveis no “sife” do NPC/UFSC na INTERNET, disponiveis para consultas.
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2.1. Introducéo

A contribui¢do da vegetagdo para melhorias no ambiente construido, na escala
urbana e na do edificio, tem sido reconhecida por profissionais das mais diversas areas de
conhecimento. Desde as mais remotas eras, o paisagismo tem sido utilizado
funcionalmente com esta finalidade e incluindo-se nele, dos aspectos estéticos até os
psicologicos, dentre outros.

O presente capitulo revisa alguns efeitos resultantes da integragdo da vegetag@o
na vida humana e no ambiente construido.

ROBINETTE (apud GREY e DENEKE, 1978) listou as seguintes caracteristicas
das plantas e seus efeitos que auxiliam a resolver problemas de engenharia ambiental:

i) Folhas carnudas que amortecem o som,

ii) Galhos que movem-se e vibram para absorver e mascarar ruidos; -

iii) Pubescéncia nas folhas que atraem e fixam particulas de po;

iv) Estomatos nas folhas que trocam oxigénio e gas carbonico;

v) Flores e folhagens que produzem odores agradaveis para mascarar odores

atmosféricos desagradaveis;

vi) Folhas e galhos para reduzir a intensidade das chuvas;

vii) Folhas e galhos para reduzir a intensidade do vento;

viii) Espalhamento das raizes para auxiliar contra eros&o do solo;

ix) Folhagem densa para bloquear a luz;

x) Folhagem menos densa para filtrar a luz;

xi) Galhos espinhosos para deter o fluxo de pessoas.

OKE (1978) apresenta um balango de calor esquematico de uma arvore e o
ambiente construido, na escala da edificagio, indicado na figura 2.1 a direita, onde: Tg -
temperatura do solo e Tb - temperatura do edificio e Te e Ti, temperaturas do exterior e
interior da copa da arvore e Ta - Temperatura do ar, obedecendo as seguintes condi¢des
de contorno: Tg ~ Tb < Te < Ta < Ti . A situagdo de ganhos térmicos na arvore esta
indicada na parte esquerda da figura 2.1. Nota-se que a gama de variaveis envolvidas e a
situagdo de equilibrio entre elas, sdo complexas e de dificil solu¢do analitica. Desta
forma, nas medi¢Ges micro-climaticas no local a complexidade e a quantidade de

variaveis € muito grande.
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Figura 2.1. Representaciio esquemitica do balango térmico de uma arvore na escala do edificio,
segundo OKE, 1978.

Ponto de Medigcao

Figura 2.2 Possiveis Caminhos da Radiagio Difusa em Termos de Ilumina¢io numa Arvore e
Edificio, Segundo YATES e McKENNAN, 1979

YATES e McKENNAN (1989) apresentam na figura 2.2 os possiveis caminhos
da iluminagio difusa da abobada celeste nas arvores e no ambiente construido, na escala

do edificio. Neste contexto, as variaveis, tém a mesma complexidade que as da figura

2.1
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Os caminhos identificados na figura 2.2 sdo:

A- Penetrago da luz direta nos vazios dos gathos e folhas;

B- A reflex@o da luz pela arvore;

C- Penetragdo da luz refletida internamente nos galhos da arvore;

D- Tluminagdo transmitida através das folhas;

E- Iluminagio refletida pelo albedo do solo para o hemisfério superior da

abobada celeste;

F- Iluminagio refletida pelo albedo do solo para edificagio.

Considerando o exposto, adota-se a metodologia sistémica, efetuando medigdes
no local, que englobam todas as variaveis em conjunto, analisando-se e o efeito final
resultante. Este procedimento de abordagem pela Teoria dos Sistemas, define que o
todo € mais que a soma das partes e engloba os fendmenos conjuntamente.

Pela teoria das ondas eletromagnéticas, sob o aspecto do comprimento de ondas,
as correspondentes a luz visivel formam um subconjunto das correspondentes as ondas
térmicas.

Desta forma, simplifica-se o modelo do objeto de estudo, adotando-se os efeitos
da luz e do calor em faixas de comprimento de ondas idénticas as radia¢8es luminosas.

A revisdo bibliografica proceder-se-4 em dois tOpicos principais, a saber:
aspectos térmicos e vegetacdo e aspectos luminicos e vegetagio, precedidos de alguns

elementos de fundamentagio teorica.

2.2 Descric¢ido dos Sistemas Envolvidos na Anailise

Faz-se necessario, inicialmente, analisar a etimologia dos nomes dos sistemas

envolvidos na problematica deste trabalho.

i) Edificio - Do latim: “Aedificium “ (Edificio, Construgdo) provindo do verbo
“Aedificare” (Edificar, Construir); “Aedes” ou “Aedis” (Templo, Casa), “Facere”
(Fazer);

ii) Clima - Do grego: “Klima” (Inclinagdo) - Designa conhecimentos de ordem
astrondmica e cosmografica, aplicados a toda a superficie terrestre em diversas

escalas de tempo e espago, caracterizadas por condi¢des atmosféricas comparaveis;

iii) Energia - Do grego: “Energos : En Ergon” (Em trabalho). Algo que concentra
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energia pode ser encarado como tendo trabalho em si mesmo;

iv) Jardim - Do hebraico: “Gan-oden” ou “Gan- eden”
Do inglés: “Garden” “Gan”: (proteger, defender) Oden ou Eden”: (prazer, encanto,

deleite, satisfa¢do).

Estes quatro sistemas estdo envolvidos na tematica deste trabalho e em qualquer

estudo deve-se atentar para duas agdes:

i) Definir o objeto e a sua abrangéncia,

ii) Classificar o seu contetudo.

2.3 O Sistema do Edificio

O edificio € projetado pelo arquiteto para o homem e portanto deve ter como seu
objetivo o bem-estar dos usuarios, no sentido mais amplo, ou seja, atingir o conforto
psico-fisico daqueles que usam o espago que ele propde.

O conforto € fun¢do da relagdo que o Homem estabelece com o ambiente,
relagdo esta que € dependente daquilo que o ambiente construido possibilita ao
individuo, sob o aspecto bicambiental, em termos de luz, Som, calor, uso do espago e das
experiéncias proprias de cada pessoa, que por sua vez vdo, também, orientar suas
respostas aos estimulos recebidos, atendendo as suas necessidades e aspiragdes. Cumpre
esclarecer que o estimulo pode ser medido, mensurado fisicamente, enquanto a sensagio
n3o. Esta ultima é o proprio sentido que, portanto, s6 pode ser expressada por aqueles
que o tém.

Quando se determina o nivel de iluminagdo, da temperatura e o nivel de ruido,
mede-se o estimulo e ndo a sensagdo, que vai estar ligada a experi€ncia de cada um.

As leis da psicofisiologia dizem respeito exatamente ao relacionar-se as sensagdes
humanas com os estimulos fisicos. As bases da relagdo entre 0 Homem e o Ambiente
Construido residem no campo da psicofisiologia, que vai orientar 0 projetista com
relagdo aos principais problemas da percep¢dio humana para se estabelecer necessidades e
possibilitar as respostas mais adequadas, através da interven¢do do projetista no meio
ambiente.

Segundo GRAEFF (1980), o edificio constitui o produto mais caracteristico da

Arquitetura. E através dele que a Arquitetura se relaciona com a vida dos homens em
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suas diversas manifestagdes.

A rigor, o edificio ndo € apenas a construgdo em si, nem Os seus sistemas
construtivos e componentes, que definem suas qualidades essenciais. Tais elementos séo
importantes na medida em que geram, delimitam, organizam, ordenam o espago

arquitetdnico, isto é, o lugar agenciado para a pratica das atividades humanas.

Ao se falar de ambiente construido, o espago arquitetonico apresenta duas
modalidades: o espago arquiteténico, propriamente dito, € o0 espago urbano. Entre um e
outro ndo ha diferencas essenciais, mas a distingdo € util para o estudo e melhor

conhecimento do espago arquitetonico.

Entende-se por espaco edificado aquele que esta contido pelo espago interno.
Porém, ao ser erigido, o edificio além de abarcar ou envolver uma certa por¢do do
espaco, exerce e recebe influéncias das adjacéncias. A relagdo dos edificios com a
paisagem ou O espago externo, lanca raizes sobre a idéia de espago urbano que se

identifica em certa medida com a nogéo de espago externo.

Desta forma, pode-se conceituar o edificio como: “um conjunto organizado de
espagos construidos engendrados com algum intuito estético e funcional segundo um

critério construtivo” .

Segundo SOUZA ( apud GRAEFF, 1980), adotou-se como classificacdo dos
edificios, tendo em vista o critério basico das necessidades humanas - individuais e
sociais - a saber: edificios para sobrevivéncia, produgdo, organizagdo da vida social e

para o desenvolvimento do homem.

Nesta ultima tipologia da classificagdo encontram-se os edificios destinados para

atividades educacionais, que sdo o objeto deste estudo.

Sob o enfoque energético, o MINISTERIO DAS MINAS DE ENERGIA (1992)
adota a classificagdo por setores de producio e engloba as universidades na categoria de
Setor Comercial (Servicos Pessoais) e Setor Publico (Administragdo Publica Estadual e

Autarquica) , conforme sejam, respectivamente, privadas ou publicas.

Do ponto de vista do ciclo de vida 1til das edificagGes, na fase de uso e operagéo
pode-se, pela Teoria dos Sistemas, enquadrar o edificio com um sistema ndo isolado

aberto, posto que s3o aqueles nos quais ocorrem constantes trocas de energia ou
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matéria, tanto recebendo quanto perdendo.

Além disto, sob o enfoque de complexidade estrutural, o edificio pode ser visto
como um sistema em caixa branca, porquanto esta tentativa € feita no sentido de
identificar e analisar as estocagens, fluxos e outros processos, a fim de obter o

conhecimento detalhado e claro de como a estruturagio interna do edificio funciona.

Por outro lado, como o edificio € um produto humano e por ele controlado, ele
pode ser considerado como um sistema controlado, que é aquele que apresenta a atuagdo

do homem sobre os sistemas de processos-respostas.

Basicamente sdo trés os subsistemas que constituem um sistema completo da

edificagdo, a saber:

i) Subsistema de Mecanismos Ativos: que inclui todas as instala¢gdes que necessitam
energia para seu funcionamento e englobam transporte, armazenagem e troca de
matéria e energia;

ii) Subsistema do Espago Arquitetonico: que engloba o espago ocupado pela
edificagdo, e os sistemas da infra, meso e superestrutura, além do mobiliario;

iii) Subsistema da Locag¢do: que engloba o terreno, base natural da edificagio,
considerando-se as grandezas morfologicas de declividade, topografia, constitui¢do
geologica e geotécnica do solo, proximidade com acidentes geograficos como
macigos de rocha, massas de agua, contiguidade com areas verdes, além de outros
elementos da agdo antrépica no meio ambiente.

E atil o conhecimento de cada subsistema que compde o edificio, pois cada um
deve cumprir uma multiplicidade de fungdes para atendimento as necessidades humanas,

sem se esquecer dos aspectos formais, estéticos e simbdlicos.

2.3.1 O Desempenho Global do Edificio

A aceitabilidade da edificacio, em termos tecnologicos, depende do seu
desempenho. A avaliagdo do desempenho de uma edificagio é uma abordagem
complexa, onde interagem diversos fatores. Consiste em prever o comportamento
potencial do edificio, seus elementos e instalagdes, quando submetidos a condigdes
normais de exposi¢do e avaliar-se, se tal comportamento satisfaz as exigéncias do

usuario.
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SOUZA e MITIDIERI FILHO (1986), analisando o desempenho de habita¢Ges

populares, resumem-no nos seguintes pontos:

i) Identificagdo das exigéncias do usuario a serem satisfeitas;

ii) Identificacdo das condi¢Ges de exposi¢do a que estdo submetidas as edificagOes,
seus elementos e componentes;

iii)Listagem dos requisitos de desempenho a serem atendidos pela edificagdo, seus
elementos e componentes, em termos quantitativos;

iv)Defini¢do dos critérios de desempenho a serem atendidos pela edificag@o, seus
elementos e componentes, em termos quantitativos;

v) Definigdo dos métodos de avaliagdo a serem adotados envolvendo ensaios,
medidas e procedimentos de calculo.

Os autores citam a norma internacional ISO-DP 6241 (1970) que estabelece

quatorze exigéncias dos usudrios. Dentre as ambientais, citam-se:

i) Exigéncias de conforto higrotérmico: temperatura e umidade do ar e das paredes;
i) Exigéncias de conforto visual: iluminagdo, aspecto dos espagos, das paredes e vista
para o exterior;
. iii)Exigéncias de conforto acustico: isola¢do acustica e niveis de ruido;
iv)Exigéncias de conforto tactil: eletricidade estatica, rugosidade, umidade e
temperatura de superficie;

v) Exigéncias atmosféricas: pureza do ar e limitagdo de odores.
Quanto aos aspectos funcionais, a norma mencionada anteriormente, estabelece:

i) Exigéncias de adaptagdo a utilizagdo: niimero, dimensdes, geometria e relagcdes de
espacos e de equipamentos necessarios. '

Os autores, entretanto, consideram essenciais ao desenvolvimento dos trabathos,

dentre as exigéncias ambientais, apenas o conforto higrotérmico, o conforto luminico ¢ o

conforto acustico, além das outras exigéncias: de seguranga estrutural, seguranga ao

fogo, estanqueidade e durabilidade.
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2.3.2 O Desempenho Termo-Luminoso do Edificio

AKUTSU et alii (1987) definem o desempenho térmico de uma edificagio como:
“o resultado da interagdio que se estabelece entre a edifica¢do e o ambiente térmico a

que a mesma esta submetida”.

As condi¢des de exposi¢do sfo classificadas como condi¢Bes climaticas,

condi¢des de implantagio e condi¢Ses de uso das edificagdes.
As grandezas que intervém nessas condi¢Ges sdo:

i) grandezas que caracterizam as condig¢des climaticas: temperatura de bulbo seco do
ar externo, umidade relativa do ar externo, velocidade e diregio dos ventos,
radiag@o solar direta e difusa, ganhos térmicos;

ii) grandezas que caracterizam as condi¢des de implantagdo: latitude, longitude e
orientagdo solar;

iii) grandezas que caracterizam as condigdes de uso da edificagdo: nimero de

usuarios e atividades-padrdo, quantidade de calor e vapor d’agua produzidos

internamente na edificagio e nimero de renovagdes de ar proporcionado pelo

controle da ventilagdo ou pelo condicionamento artificial do ambiente.

Do mesmo modo, pode-se relacionar as grandezas que caracterizam a edificagio,

seus elementos, componentes € materiais:

i) forma e dimensdes geométricas da edificagdo, dos seus elementos e componentes;
opacos e translacidos;

ii) transmitincia, absortdncia e refletdncia a radiacdo solar dos elementos e
componentes opacos expostos a radiagado solar;

iii) transmissdo, absor¢do, reflexdo, fator solar e dimensdes dos  componentes
translacidos;

iv) condutibilidade térmica, calor especifico € massa especifica dos materiais;

v) emissividade das superficies dos elementos e componentes opacos ¢ translucidos.

Por sua vez, o conforto térmico ¢ fungdo dos seguintes estimulos do ambiente

térmico interno e dos aspectos comportamentais do usuario:

i) temperatura de bulbo seco do ar interno;
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ii) velocidade relativa do ar interno;

iii) temperatura radiante oriunda dos fluxos de calor nas superficies interiores de
elementos e componentes;

iv) umidade relativa do ar intermo.

v) taxa metabolica, referente a atividade fisica do usuario;

vi) valor da eficiéncia mecénica da atividade fisica do usuario;

vii) valor da resisténcia térmica da roupa do usuario.

Convém salientar que o comportamento dos componentes construtivos opacos e
os translucidos, quando expostos aos raios solares, € diferente.

No caso de uma parede opaca exposta a radiagdo solar e sujeita a uma
determinada diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, os mecanismos de
troca de calor, para determinar a intensidade de fluxo térmico que a atravessa q
(W/m®), dependem das seguintes variaveis: coeficiente global de transmissdo térmica U
(W/m® K), temperatura do ar externo (° C), coeficiente de absor¢do da radiagdo solar
(%), intensidade de radiagdo solar global incidente (W/m?), coeficiente de condutancia
térmica superficial externa (W/m” K) e temperatura do ar interno (°C).

Na situagdo de uma parede transparente ou translicida exposta a incidéncia da
radiag@o solar e sujeita a uma determinada diferencga de temperatura entre os ambientes
que separa ¢ diferente da parede opaca. Inclui-se a parcela que penetra por transparéncia,
através da transmissividade as radia¢des de ondas curtas.

Em ambos os casos anteriores, o vento interfere no comportamento térmico,
tanto internamente como externamente, através do mecanismo térmico de convecgio.

No ambiente interno, a ventilagdo deve cumprir o atendimento as condigdes de
salubridade (provisdo de oxigénio para a respira¢do, redu¢do da concentragio de CO,,
preveng@o na concentracdo de bactérias nocivas e remo¢do de odores); aos aspectos de
conforto higro-térmico (resfriamento ou aquecimento da estrutura construida, remogio
do calor ambiente, resfriamento do corpo humano) e auxiliar na durabilidade dos
materiais e componentes da edificagfo, limitando a agdo da umidade.

No ambiente externo, dependendo da textura dos materiais, 0 vento pode alterar
o coeficiente de condutincia térmica superficial variando o desempenho térmico do
edificio. Pode, ainda, conforme as dimensGes, o arranjo e o formato da disposigdo dos

edificios, alterar o fluxo aerodindmico externo do ar, que pode ser benéfico ou ndo,
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conforme o clima local. Em ambas as situagdes, o vento altera os padrdes de trocas de
calor.

Sob o aspecto luminoso, tém-se como objetivo proporcionar 6timo desempenho
de uma tarefa visual, seja ela qual for. Isso significa, necessariamente, que esse
desempenho funcional esteja diretamente ligado ao conceito de produtividade ditado
pelo sistema econdmico vigente. Apesar disto, foi essa dtica econdmica que favoreceu o
grande desenvolvimento da iluminagdo, tanto natural quanto artificial, primeiramente a
partir de segunda guerra mundial e mais recentemente com a evolugdo tecnologica das
lampadas e vidros, visando um desempenho energético mais racional nas edificagdes.
Entretanto, esse conceito de correto desempenho deve ser estendido as tarefas que nada
tém de produtivo, como por exemplo, atividades de lazer ou cultos religiosos, dentre
tantas outras.

Para tal, existe uma série de fatores que devem ser respeitados na realizagio de
qualquer tarefa visual e alguns pontos fundamentais na relagdo entre o homem e o
ambiente construido. Pode-se relaciona-los sinteticamente como:

i) avista e avisdo;

ii) a tarefa visual a ser desempenhada;

iii) o campo visual do Homem;

iv) o nivel de iluminagdo;

v) aluminéncia e os contrastes;

vi) as perturbagGes visuais, dentre as quais, o ofuscamento.

2.3.2.1 Varidveis, Indices e Limites de Conforto Térmico e

Eficiéncia Luminica

JABARDO (1984) cita uma defini¢do de conforto térmico da ASHRAE (1981):
“um estado de espirito que reflete satisfagdo com o ambiente térmico que envolve a
pessoa’. Desta forma, consideragSes fisioldgicas e psicologicas estdo envolvidas nesta
defini¢@o, que dependem individualmente de cada pessoa.

As variaveis condicionantes da sensag¢do de conforto térmico, no seu aspecto

reducionista, dependem das condigdes ambientais e das comportamentais do usuario:
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i) Temperatura de bulbo seco do ar;

ii) Temperatura radiante média do ambiente;

iii) Velocidade relativa do ar; ‘

iv) Umidade relativa do ar ou pressio parcial do vapor d’agua no ar ambiente.

Além destas, existem as variaveis que dependem do individuo:

i) Atividade mecanica associada a produg@o de energia no interior do organismo;

ii) Eficiéncia mecénica da atividade; |

iii) Resisténcia térmica da vestimenta.

A inter-relagio destas variaveis causam a sensagio térmica no individuo.

Internacionalmente, o problema do conforto térmico tem sido analisado hé cerca
de 150 anos, inicialmente nas minas de carvdo da Inglaterra ou com interesses militares.

Outras areas de interesse, visando diferentes aplicagdes foram: rendimento nos
trabalhos fisico e intelectual, sobrevivéncia humana em condi¢Ges de exposi¢do curta ou
prolongada a climas agressivos, obten¢do de pardmetros para projeto e desempenho de
sistemas de ventilagdo e climatizagdo natural ou artificial de ambientes.

Segundo LIM (1983), pode-se perceber que o desenvolvimento, durante a
primeira metade deste século, concentrou-se na definicdo das varidveis que afetam o
conforto térmico, ja citadas anteriormente, mas nfo lhes foram dadas igual énfase nos
diversos indices e escalas. O autor continua elucidando que a partir da segunda metade
deste século o desenvolvimento na area de conforto térmico € uma extensdo dos
conceitos iniciais, auxiliado por equipamentos mais sofisticados , através de condigdes
ambientais controladas ou pesquisas de campo. Esclarece, ainda, que enquanto alguns
poucos indices tenham sido desenvolvidos recentemente, os estudos continuam a se
conduzir em pesquisas de campo, camaras climaticas controladas e alguns dos
resultados destas pesquisas tém sido adotados sob a forma normativa.

FROTA (1979) analisou, aproximadamente, cerca de 40 indices de conforto
térmico, visando a sua aplicabilidade nas condicdes climaticas brasileiras e
posteriormente, FROTA (1995) adota apenas 3, passiveis de aplicagdo no Brasil.

Varios autores tém procurado classificar estes indices de conforto sob diversos
aspectos, conforme o modelo fisico adotado. Dentre eles, MEXIA de ALMEIDA (apud
FROTA, 1979) definiu-os em 3 grupos: Biofisicos, Fisioldgicos e Subjetivos. VILLAS

BOAS (1983), agrupa-os como Biometeoroldgicos e diferencia-os em dois tipos:
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Meteorologicos e Fisiologicos. SCARAZZATO (1988) agrupa-os em 3 tipos:
Termométricos ou Fisioldgicos, Subjetivos e Psico-Fisiologicos.
Na seqiiéncia, é importante mencionar apenas a evolugdo dos indices normativos

pertinentes as questdes de conforto térmico, utilizados recentemente:

i) ANSI-ASHRAE 55 (1981) expressa como condi¢do de conforto, a situagdo na
qual 80% dos usuarios estejam satisfeitos, o que segundo o indice de FANGER
(1972) corresponde aos limites de PMV ( Voto Médio Estimado ou “Predicted
Mean Vote”) variando entre -0,82 e +0,82 e de PPD ( Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas ou “Predicted Percentage of Dissatisfied”) de 20%, adotado também

no Brasil para escolas e habitagdes por AKUTSU et alii (1987);

ii) GAGGE (apud LIM, 1983) define a temperatura efetiva padrio (SET) como a
temperatura de um ambiente fechado isotérmico, com velocidade do ar abaixo de

- 0,15m/s, umidade relativa de 50%, no qual pessoas em atividade sedentéria,
vestidas com roupas de 0,6 clo, teriam os mesmos valores de suor da pele e da

temperatura média da pele, que teriam os usuarios no ambiente real ndo uniforme;

iii) ISO - 7730 (1984) adotando as pesquisas de FANGER (1972), recomenda que
para espagos de ocupagdo humana, o PPD (Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas
ou “Predicted Percentage of Dissatisfied”) deve ser menor que 10% isto
corresponde a uma faixa de variagio do PMV ( Voto Médio Estimado ou

“Predicted Mean Vote”) de -0,5 a +0,5;

iv) ISO - 7726 ( 1985) especifica as caracteristicas minimas de equipamentos para
medi¢do das quantidades termo-fisicas que caracterizam um ambiente e o0s
métodos para medir estas quantidades. Ndo define o indice global de conforto ou
“stress” térmico mas, simplesmente, padroniza o processo de registros de
informagdes orientadas para determinagdo destes indices. E aplicado ao estudo
de conforto de ambientes moderadamente quentes ou frios para ocupagio

humana;
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v) ANSI ASHRAE 55 (1992) define o novo indice de temperatura efetiva (ET) como
sendo a temperatura operativa (t,) de um ambiente a 50% de umidade relativa que
causaria a mesma troca de calor sensivel e latente de uma pessoa como se fosse no

ambiente real;

vi) ISO-7726 (1996) denominada (“Ergonomics of the Thermal Environment -
Instruments for Measuring Physical Quantities”) , que ¢ uma revisdo da norma
citada no item anterior iii, com mesma numeragio que a ja mencionada, ainda em
estudo.

Nesta tese, tendo como objeto de estudo as escolas de terceiro grau, adotou-se a
metodologia de avaliagio preconizada por AKUTSU et alii (1987) através do indice de
FANGER (1972) com PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas - de 20% e PMV -
Voto Médio Estimado - variando entre -0,82 a +0,82, sem considerar os outros aspectos
de assimetria de radiagio térmica preconizados pela ISO-773O (1984), devido a
limitagdo dos instrumentos de medida

O nivel de iluminamento recomendado ¢ de 300 lux para salas de aula e baseia-se
na NBR 5413 (ABNT, 1991).

A respeito do aspecto luminoso, HOPKINSON et alli (1975) definem como
conforto luminico: “E o prazer e satisfacdo visuais proporcionados por um ambiente ,
conduzindo a uma sensagdo de bem-estar, além das necessidades essenciais de
seguranga e eficiéncia”.

Pode-se relacionar os fatores que afetam a visdo da seguinte maneira:

i) niveis de iluminamento e sua distribuigio;

if) luminéncia e contrastes;

iii) tamanho do elemento a ser visualizado;

iv) tempo para a visualizagdo.

O primeiro fator que deve ser estabelecido em estudos de iluminagio € a relagdo
entre a habilidade de se ver, a quantidade de luz fornecida e o grau de contraste inerente
ao objeto para o qual esta se olhando. Pode-se sintetizar os requisitos para uma visdo
recomendavel, como segue:

i) iluminamento suficiente;

ii) auséncia de ofuscamento;
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iii) sem contraste marcante;
iv) equilibrio de luminancias.
E, ainda, seguem alguns fatores a serem considerados na determinac&o do nivel
de iluminag@o para uma determinada tarefa:
i) o tamanho dos detalhes criticos da tarefa;
ii) a distancia dos detalhes a serem vistos;
iii) a lumindncia da tarefa (fungio do fator de reflex3o);
iv) os contrastes entre a tarefa e o entorno;
v) a velocidade com a qual essa tarefa deve ser desenvolvida;
vi) o grau de precisdo exigido na realizacdo das tarefas;
vii) a idade de quem realiza a tarefa.
Isto posto, nota-se que a melhoria da visio com o aumento do nivel de
iluminag&o ndo ¢é ilimitada. Tém-se dois fatores restritivos, a saber:

i) primeiramente, tém-se que os niveis maximos possiveis de serem adotados
sdo ditados primordialmente por questdes econdmicas. Logicamente quanto
maior for o nivel de iluminamento adotado maior sera o consumo de energia,
o custo inicial de instalag¢do e o custo de manutengio;

ii) em segundo lugar, existe um limite quantitativo, variando n3o linearmente, a
partir do qual qualquer aumento no nivel de iluminamento, ndo traz mais
nenhuma melhoria para a acuidade visual. Este limite estaria proximo ao
ponto de saturagdo de iluminancia interna de 2000 lux;

iii)  potencial de ocorréncia de efeitos adversos, tais como o ofuscamento.

2.4 O Sistema do Clima

Para reconhecimento do subsistema da locac¢8o, torna-se necessario incluir na
escala imediata ao edificio os aspectos climaticos que podem ser analisados em diversas
escalas temporais e espaciais. Modernamente a nogdo de clima passa a ter um carater
mais especifico, havendo diversidade nas suas definicdes conforme as areas de

conhecimento a que se destinam, impossibilitando uma defini¢do essencial tnica.

Surge, entdo, a no¢do de climatologia aplicada aos mais diversos setores da

atividade humana. Quando aplicada as relagdes com seres vivos denomina-se



Capitulo 2 ' Revisdo Bibliografica 32

Bioclimatologia, podendo-se distinguir como Bioclimatologia Humana, Animal e
Vegetal, estudadas em diversas escalas de tempo e espaco. Quando analisada junto as

edificagdes, surge o campo da Climatologia Aplicada a Edificagédo.

Para o estudo da Climatologia Aplicada € necessario esclarecer que ha dois

conceitos intervenientes:

i) Fatores Climaticos: que sfo parametros fixos e ddo origem ou determinam as
variagdes nos elementos climatologicos;

ii) Elementos Climatoldgicos: que sdo os elementos mensuraveis cujas variagdes
definem o clima.

Notam-se implicitas trés nogdes fundamentais no estudo da Climatologia
Aplicada:

i) Escala espacial (onde);
ii) Escala Temporal (quando, durante quanto tempo);
iii) A Escala Locacional (disponibilidade de dados).

E necessaria, entdo, uma hierarquizagio dos fatos climaticos em termos de
dimensdo espacial, ocorréncia temporal e duragio do periodo de analise, bem como,
meios adequados de observagdo e tratamento de dados, coerentes com a realidade local.

Para tanto definem-se escalas de atua¢do: Macro-escala, escala regional, meso-
escala, escala urbana e micro-escala, analisadas de modo quali-quantitativo, através dos
seus ambitos de interesse e das interferéncias do ambiente construido pelo homem, nas
diversas escalas temporais e espaciais.

GROGGER ( apud WATSON e LABS, 1983) analisa através de uma sinopse
qualitativa sobre a interagdo de elementos micro-climaticos com fatores climaticos e
elementos ndo climaticos. Quantificando esta interagdo através do seu resumo 0s
elementos climaticos que mais sofrem influéncia dos fatores climaticos sdo: a
temperatura, a radiago solar, a umidade relativa do ar e a insolag&o.

Por outro lado os fatores climaticos que mais condicionam a variagdo dos
elementos meteorologicos sdo: as estruturas humanas (cidade e edificagGes), a
vegetagdo, a topografia e o relevo além da latitude. Porém, a analise desta Tese
condicionar-se-a apenas a temperatura e ao conforto térmico , ao edificio e a vegetagéo,

além da iluminagdo interna e externa nas edificagdes. Neste trabalho adotou-se a escala



Biblioteca Univeréitéria 0. 309. €C23. g
Capitulo 2 UF SC Revisdo Bibliografica 33

da edificagdo e o seu entorno imediato.

Relacionados aos fatores climaticos, a energia ambiental representada pelos
condicionantes de luz, de som e de calor pode-se ter em relagio ao edificio trés tipos de
acdo, a saber. A¢do positiva, A¢do negativa e A¢do conservativa. Uma sintese dessas
a¢des pode ser visualizada no quadro 2.1, que se limitam as estratégias passivas, de uso
com elementos arquitetonicos e paisagisticos, no intuito de obter condi¢Ges aceitaveis de
conforto térmico e, de maneira menos direta, alcangar os limites de ilumindncia
adequados a cada caso de referéncia

Sob o aspecto luminico, a distribuigdo luminosa da abobada celeste varia de
acordo com as condi¢Oes atmosféricas (tipos de nuvens, nebulosidade, turvamento,
poluicdo atmosférica, dentre outros fatores). As condigdes do céu mais utilizadas s3o:
Céu Uniforme, Céu Encoberto e Céu Claro. A primeira condigdo caracteriza-se por
apresentar luminancias iguais em todas as dire¢des, mas € dificilmente encontrada em
condi¢des naturais.

A segunda condi¢do ( alta nebulosidade, acima de nove décimos de céu)
apresenta uma abdbada cinza-claro, com a porgdo zenital caracterizada por uma
luminancia trés vezes maior que a por¢do proxima a linha do horizonte e sofre influéncia
da altura solar. A terceira condigido de céu claro (nebulosidade abaixo de 3 décimos de
céu) apresenta no céu uma porgdo mais escura a 90° do sol, e a parte mais brilhante ao
redor do sol, variando em azimute e altura solares.

Neste trabalho, pretende-se analisar agdes conservativas, ou seja, minimizar o
consumo energético de condicionamento artificial, potencialmente, através do controle
das trocas de calor com o exterior (ganhos ou perdas) com o auxilio da protecdo
arboérea, e analisar os conflitos decorrentes destas a¢Ges, ou 0s compromissos com a
iluminagdo. Desta forma, englobando-se o0s aspectos termo-luminicos na agdo

conservativa surge a aplicagdo da vegetacdo sob o aspecto funcional de sombreamento.

2.5 O Sistema da Energia

Ao se considerar o ciclo de vida 1til do edificio como um empreendimento que,
resumidamente, engloba as fases de planejamento, projeto, construcdo,
uso/opera¢do/manutencdo e, finalmente, demoli¢do; o consumo de energia pode,

segundo PIETROBON et alii (1994), ser desmembrado em fatores intrinsecos que
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referem-se a fase de uso, operagdo/manutengdo e ao consumo final de energia. Os
fatores extrinsecos sdo representados pelo contexto da produgio de insumos, da
execucdo da construgio e da sua propria eliminagdo. Considerando-se apenas os fatores
intrinsecos, incluem-se os seguintes sistemas condicionantes: os climaticos, os do
entorno, os da propria edificagdo, os da ocupagio do edificio e os fatores ativos
(consumo final).

Relacionados aos fatores climaticos, a energia ambiental representada pelos
condicionantes de luz e calor pode-se ter em relagdo ao edificio trés tipos de agdo, a
saber: Agdo Positiva, A¢do Negativa e Agdo Conservativa. Uma sintese dessas agdes
pode ser visualizada no quadro 2.1, a seguir.

Quadro 2.1 - Energia Ambiental

— ia“so]ar Aaptar | | r

er:08 ose ESS1VOS. de energia ¢
Carater Conservativo Carater Seletivo
Externa ou Internamente: Envelope:
‘Planejamento Espacial
Evaporagio Reflexdo
‘Sombreamento Inércia Térmica
Ventilagdo Resisténcia Térmica

Inverno:
Promover Ganhos Evitar Ganhos
Evitar Perdas Promover Perdas
: Vegetacio e agua
Quebra-ventos Prote¢do pela terra
‘Protecio pela terra : Sombreamento
' Ventilagdo Natural

No século XX, marcado pela intensificagdo da produgdo e uso de energia, alguns
pontos podem ser considerados significativos. Na primeira metade do século, o
movimento modernista na arquitetura enfatiza os aspectos formais em detrimento dos
funcionais que com o barateamento do custo de produgio do vidro plano, aliado a
disseminagio dos sistemas estruturais de ago e concreto armado liberam os paramentos

verticais da fungio estrutural, tornando os edificios mais leves e transparentes. Desta
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forma, utiliza-se em massa e climatizagdo artificial. A utilizagdo do condicionamento
artificial de ar, embora com limitadas aplicagdes industriais, iniciou-se antes da primeira
guerra mundial. Mas, a significativa penetragdo desta tecnologia inicialmente, no

mercado residencial ocorreu na década de 50, nos Estados Unidos.

De acordo com as estimativas publicada no STATISTICAL ABSTRACTS OF
THE UNITED STATES (apud FEUSTEL et alii, 1992), foram manufaturados cerca de
11 mil aparelhos de ar condicionado em 1940, 201 mil em 1950 e mais 1 milhdo nos anos

seguintes.

Em 1954, cerca de 2 milhdes de residéncias (5% dos Estados Unidos) possuiam
aparelhos de ar condicionado. Porém, este sucesso comercial e tecnologico ndo
aconteceu sem Onus. Ele aumentou o consumo energético do estilo de vida americano e
tornou-se o fator chave no direcionamento dos processos de geragio, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Na mesma década de 50, houve o surgimento da
Bioclimatologia aplicada a Arquitetura e os conflitos conceituais com o modernismo s
surgiram com os choques do petroleo, na década de 70. Apos este periodo, retoma-se a
preocupagdo com a énfase conservacionista de energia, em todos os setores da
produgdo, aliando-se tecnologias energéticas alternativas com tecnologias de ponta:
energia edlica, da biomassa, das ondas, das marés, geotérmica, solar, nuclear e

fotovoltaica, dentre outras.

No entanto, para o Brasil o problema se configura de forma diferente, devido a
baixa saturagdo do mercado para sistemas de ar condicionado. Assim, o problema é mais
flexivel, em termos conservacionistas, que a situagdo norte-americana, em parte devido
as condicionantes climaticas que se transformam em uma grande vantagem, se adotadas

medidas legais e normativas para controle e racionalizagdo do consumo energético.
2.6 O Sistema do Jardim

Ha necessidade de integragdo entre o Paisagismo e a Arquitetura, na etapa de
concepgdo dos edificios, para a obten¢do da qualidade adequada do produto final : o
edificio e seu entorno imediato.

_ Nesta tese, abordar-se-80 apenas os aspectos funcionais do Paisagismo em
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termos das variaveis termo-luminicas, na escala do edificio, na tentativa de quantificagio
de valores de transmissdo da luz através de arvores. O uso funcional da vegetagdo por
area conhecimento pode ser visto no Quadro 2.2.

MEIER (1991) apresenta os padrdes de ganho de calor nos edificios que podem

ser afetados por vegetacio:

i) Ganho direto através de janelas;

ii) Ganho por condugdo através de superficies opacas;

iif) Trocas térmicas por calor latente através de infiltragdo de ar;
iv) Trocas térmicas por calor sensivel pela infiltragio de ar;

v) Influéncia no desempenho de sistema de condicionamento artificial do ar.

Tais trocas tém como fatores condicionantes: a vegetagdo utilizada, a estrutura e
orientacdo do edificio, o sistema de ar condicionado e o préprio clima.
GIVONI (1991) destaca os elementos do projeto paisagistico que podem afetar o

desempenho térmico do edificio; a saber:

i) A largura da area plantada ao redor do edificio;

ii) O tipo das plantas, arvores, arbustos, gramado, flores, trepadeiras;

iii) O tamanho e a forma das arvores e arbustos;

iv) A orientagdo das plantas;

v) As caracteristicas: tamanho, densidade, espessura e tipo de folhas que variam com

o estado fenologico e a sazonalidade.

Destaca ainda as estratégias de paisagismo que podem ser utilizadas em termos

de aspectos térmicos:

i) Sombreamento através de arvores e pérgolas vegetadas;

ii) Sombreamento e isolagdo térmica: arbustos altos e trepadeiras,

iii) Minimizacdo da condi¢do de infiltragdo através de vegetacdo contigua ao
envoltorio do edificio;

iv) Minimizagdo da reflexdo através da cobertura vegetal do solo;
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v) Sombreamento ou resfriamento evaporativo do condensador do sistema de ar
condicionado;
vi) Isolagdo térmica devido a reducdo das taxas de infiltragdo e da carga térmica de

aquecimento no periodo de inverno, utilizando a vegetagdo como quebra-vento.

Quadro 2.2 - Uso Funcional da Vegetagio.

peratura através d
Controle de radiagio solar direta ¢ refletida Evapotranspiracio: temperatura ¢ umidade
Barreiras a perda de calor noturno por radiagio Redugio da evaporagdo e temperatura do solo coberto

Protege contra o vento €
altera padrdes do movimento do ar, através de:
Protecdo ¢ controle do vento por: obstrugdo,
direcionamento, deflexdo e filtragem Controle do
Snowdrifting

Diminuic¢do da convecgdo proxima ao envoltdrio, através de cobertura vegetal

Auxilia no ciclo hidrologico:
Precipitagdo € umidade
Interceptando a precipitagdo, diminuindo a sua velocidade, possibilitando o aumento da infiltragfio, ¢
diminuindo o escoamento superficial

Enfase Funcional Enfase Estética

'Define e ordena seletivamente o espago externo: Define formalmente a

Composi¢io arquitetdnica

Emoldura e realca a edificacio ou sua vista
Arvores e trepadeiras: teto anorimica

Suaviza as linhas e volumes arquitetonicos

. Arbustos e trepadeiras: parede

Complementa € unifica linhas e elementos
Plantas rasteiras: piso arquitetdnicos

Recup: Ecossist 'S : ’
Alimentacdo e abrigo da avifauna e insetos tuteis | Esséncias vegetais produzem frutos, flores e abrigo

Tais trocas t€m como fatores condicionantes: a vegetagdo utilizada, a estrutura e

orienta¢do do edificio, o sistema de ar condicionado e o préprio clima.



Capitulo 2 Revisdo Bibliografica 38

No escopo deste trabalho, o objeto de estudo esta limitado 4 analise da vegetagdo
e clima, sob o enfoque conservativo no entorno imediato do edificio, e também, no
micro-clima térmico e na ilumindncia do interior de edificagdes destinadas a salas de

aula.
2.7 A Analise Sistémica

De maneira sintética, diz-se pela Teoria Sistémica que o todo € mais que a soma
das partes do objeto de estudo. Contrapde-se a teoria reducionista que afunila o objeto
de pesquisa em partes menores e busca a compreensdo do fodo pela soma das partes.

Pela Teoria Sistémica se busca a compreensio do fodo através das relagdes entre
os seus elementos, que é mais que a soma estatica do conhecimento destes elementos, e
visa a compreensio do objeto de pesquisa em sistemas mais amplos que o do objeto de
estudo, ampliando-o.

MILLER (1965) define um sistema como segue:

i) “E um conjunto de unidades com relacdes entre si. A palavra ‘conjunto’
implica as unidades possuirem propriedades comuns. O estado de cada
unidade ¢é controlado, condicionado ou dependente do estado das outras
unidades”.

Desta forma sera organizada a revisdo bibliografica e a pesquisa, através do

estudo dos elementos ou unidades, das relagdes entre si, dos seus atributos, das entradas
de dados e saidas do sistema em pauta, desde o sistema do clima urbano até o

microclima das arvores e das salas de aula.

2.8 Aspectos Térmicos, Edlicos e Vegetacio

2.8.1 Da Escala Urbana a do Edificio.

Findada a fundamentagdo teérica, nos proximos itens se efetuara a revisdo da

literatura, com a amplitude definida neste item.
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2.8.1.1 A Experiéncia Européia

No aspecto da ventilagdo, o CSTB - “Centre Scientifique et Técnique du

Bdtiment”, apresenta algumas pesquisas, tais como, as de GANDEMER e GUYOT

(1981A, 1981B), nas quais analisam-se, respectivamente, a integracdo dos fendmenos
devidos ao vento na concepgdo de ambiente construido e a protegdo contra o vento, nos
aspectos aerodindmicos dos quebra-ventos, através de recomendagdes detalhadas.

GANDEMER (1981) apresenta os efeitos do vento, externamente as edificagdes,
e as condi¢des de aproveita-lo ou rejeita-lo conforme as condigdes do clima. Os efeitos
da ag¢3o do vento externo nas edificagGes sdo: efeito barreira, efeito Venturi, efeito do
gradiente de pressdo, efeito de malha, efeito “pilotis”, efeito de canto, efeito corredor,
efeito de pirdmide, efeito Wise, efeito de esteira e efeito redemoinho. O paisagismo, em
alguns destes efeitos, pode atenuar a ag@o negativa do vento. Detalhes maiores podem
ser encontrados em uma sintese de PIETROBON (1990).

Na linha de planejamento wurbano, de novos assentamentos humanos
LAUMANNS (1982) apresenta o impacto do clima no “lay out” de novas cidades € o
efeito de barreiras vegetais como quebra-ventos, para um plano em larga escala proximo
a “Amsterdam” : nas cidades de “Bijlmermeer” e “Almere”.

A primeira cidade construida na década de 60 apresenta-se diferente da segunda,
na qual o controle climatico foi obtido com controle do vento pois 80% das edificacGes
em “Almere” sdo unifamiliares e as multifamiliares tém no maximo quatro pavimentos e
conclui que a vegetagdo teve uma influéncia positiva em termos climaticos e até sociais,
na qualidade de vida.

BERNATZKY (1982) analisa a contribui¢do das arvores e das areas verdes no
clima urbano. Baseado em um estudo para “Frankfurf’ apresenta melhorias tanto em
termos de temperatura quanto de controle de poluigdo, inclusive da sonora. Afirma que
o planejamento de areas verdes deve incorporar e enfatizar preferencialmente o lado
funcional, em detrimento do estético, pois corretamente elaborado em termos bioldgicos,
e meteorologicamente adequado, bem situado e cultivado, promove beneficios
inestimaveis para a qualidade do clima urbano.

WILMERS ( 1988) apresenta um estudo para analise da contribuigio das areas

verdes para a mitigagdo do efeito de “Ilha de Calor” e poluigdo do ar, apresenta
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técnicas de medicio com aparelhos de medida de ondas infravermelhas. Inclui no
estudo diversas escalas de areas verdes, até a do jardim de edificagGes, nas cidades de
“Hannover e Bonn”, na Alemanha.

KEEBLE et alii (1990/1991) apresentam, em um artigo de revisdo bibliografica,
algumas tendéncias européias acerca do potencial do controle do desenvolvimento e do
planejamento do uso do solo, visando a obtengfio de condigdes favoraveis no entorno
das edificagdes. Afirmam que na Europa, em uma escala muito grande, ha 2 tipos de
clima predominantes:

i) No oeste considerando as regides maritimas com verdes frios, o ponto chave ¢é
minimizar os efeitos dos ventos gélidos e a umidade nesta longa estagio. Tais
estratégias podem ser estendidas para o periodo no qual sente-se que as
condi¢des climaticas externas estdo confortaveis e reduzir a demanda de
energia para aquecimento das edificagdes;

ii) No sul, tendo em vista as regides continentais, com verdes quentes, a
prioridade deve ser dada ao combate das condi¢Ges sufocantes, nesta estagdo
climatica, especialmente nas areas urbanas e na escala da edificagdo, interna e
externamente, tornando-as mais toleraveis. Ainda assim, ha necessidade de
visar a conservagdo de energia nos sistemas de resfriamento artificial, nas fases
em que as condigdes climaticas ndo implicam necessidade de uso ou de
funcionamento com baixa demanda:

iii) No primeiro tipo de clima, pode-se tentar criar uma “Ilha de Calor”, em
pequena escala, evitando-se o vento frio indesejavel através de quebra-ventos
arbdreos e aumentando-se o acesso ao sol, através da correta orientagdo dos
edificios;

iv) No segundo tipo de clima, deve-se evitar o acesso ao sol, através de protegdo
e sombreamento, que podem ser arquitetbnicos ou paisagisticos.
Estabeleceram-se varias estratégias neste sentido: controlando o acesso solar e
o vento, criando-se condi¢gdes do conforto nos espagos externos e atuando nas
escalas climaticas da geografia, do paisagismo e da edificagdo;

v) No Reino Unido, atua-se nas duas extremidades do planejamento: desde o
desenvolvimento dos planos de ocupagdo do solo, no controle desse

desenvolvimento urbano e na sua implementagio, através de planos de uso do
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solo.

Concernente ao crescimento urbano, no final da década de 70, considerando os
efeitos das crises do petréleo e suas implicagdes econOmicas, resultaram em iniciativas
em nivel nacional e local, visando a conservagio de energia.

Neste caso, surgiu a necessidade de atuagdo inter-disciplinar, nas seguintes areas
de conhecimento: Ecologia, Geografia, nas diversas escalas da Climatologia, controle de
poluigido, eficiéncia energética e Paisagismo. As 3 escalas espaciais (regional, urbana e
local) oferecem diferentes oportunidades de atuagdo na influéncia do micro-clima,
através de normalizagdo baseada em legislacdo nacional, regional ou local. Tal legislagio,
¢ fundamentada em regulamentagdo detalhada para o planejamento do uso do solo, de
codigos de desempenho das edificagdes e de elaboragdo de projetos, no ambito dos
setores publico e privado.

WILMERS (1990/1991) analisa os efeitos da vegeta¢do em climas urbanos e no
microclima das edificagdes. Confirma a importincia da vegetagdo no topoclima urbano e
no micro-clima dos edificios. Estabelece uma escala de clima baseada na vegetag@o.

Em “Hannover”, na Alemanha, na escala de clima urbano, localiza-se o
“Paleotopos”, através da estruturagdo e uso do solo, salientando a influéncia positiva da
vegetacdo. Em uma escala de clima menor, denominada como “Chorotopos”, na mesma
cidade, avalia a presenca de vegetacdo e de agua, com influéncias positivas.

Tais estudos foram baseados em medi¢des de temperaturas superficiais com
sensores e por tratamento de imagens de recintos urbanos, na freqi€éncia de ondas
infravermelhas, obtidas em condi¢Ges de tempo climatico semelhantes: dias e noites sem
nebulosidade, durante 2 dias do més de outubro de varios anos. Em 17 e 18 de outubro,
obteve-se no rio “Leine” em “Hannover”, a 40 metros de altura, temperaturas do ar na
faixa de 8 °C a 18 °C, enquanto as temperaturas superficiais apresentaram, durante as
leituras sinéticas, uma faixa de variagio de 5°C a 40°C.

Outra medi¢do ocorreu em “Langenhagen”, cidade satélite de “Hannover”,
préximo do rio “Zhme”, na qual obteve-se um diferenca de 8 °C entre as temperaturas do
ar de ambas as cidades. Assim, se conclui que as temperaturas superficiais variam mais
que. as do ar. As temperaturas superficiais menores foram encontradas em locais com a
presenca de vegetagdo. Tais dados foram coletados através de imagens na freqiiéncia de

ondas infravermelhas. Finaliza, afirmando que a vegetag@o, em todas as escalas de clima
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definidas, € um fator importante para melhorias no clima urbano. Pelo exposto, convém
salientar que as condi¢des climaticas frias da Europa, induzem a pesquisar
exaustivamente os ventos e a ventilagdo, respectivamente para ambientes externos e
internos a edificacio.

O clima europeu é especialmente frio, exceto na regido Sul, portanto a maioria
dos estudos dirige-se para a infludncia do vento no ambiente construido. Os aspectos

conservacionistas estdo presentes com a agio negativa do vento nas épocas frias.

2.8.1.2 A Experiéncia Norte-Americana

ZANETTO (1978) apresenta um estudo sobre a locagéo e selegdo de arvores
para atenuar os efeitos da radiagdo solar na escala de vizinhanga urbana, na parte sul do
“Central Valley” proximo de “Fresno” na “California”, utilizando-se da geometria da
insolagdo e apresenta resultados qualitativos.

REAGAN e ACKLAM (1979) analisando os materiais do telhamento, através da
refletdncia de materiais comuns e sua influéncia no ganho de calor para edificagdes do
Sudoeste Norte-Americano, concluem que cores claras exercem um papel importante na
conservagdo de energia.

PARKER (1982) trata de dirimir a dvida acerca da eficacia da conservagio de
energia em residéncias pelo uso de paisagismo. Em “Miami”, através de monitoramento
do consumo energético, por curtos periodos de tempo, obtém resultados de conservagio
de energia elétrica da ordem de 58,9% e 57,6%, nas tardes muito quentes. A redugdo na
demanda de pico, durante o periodo de tardes quentes na melhor situagdo é de 5 kW.

A informag@o sobre o uso e planejamento de arvores e bosques para reduzir o
consumo de energia nos edificios climatizados artificialmente tém-se desenvolvido
atraves estudos que remontam a década de 40, conforme descrito nos artigo de revisdo
bibliografica de HEISLER (1977) e de DeWALLE (1980), ambos citados por
DeWALLE et alii (1983).

DeWALLE et alii (1983) tratam da influéncia de reflorestamentos, em sitio
urbano, sobre o condicionamento artificial de residéncias, através do monitoramento em

“trailers” na “Pennsylvania”.
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PARKER: (1983) aplica o paisagismo como estratégia de redu¢do no consumo
energético devido ao resfriamento artificial de residéncias situadas no clima quente e
umido de “Miami .

WAGAR (1984) apresenta um estudo sobre as estratégias para o uso de
vegetacdo para controle de radiagdo solar. Através do sombreamento de janelas,
empregando a geometria da insolag8o, para a latitude de 32° N, na “California”.

McPHERSON et alii (1988) estudam o impacto da vegetagdo na climatizagdo
artificial tanto para resfriamento, quanto para aquecimento, em residéncias (143 m®),
situadas em 4 cidades: “Madison, Salt Lake City, Tucson e Miami” que apresentam 4
tipos diferentes de clima. Utilizaram-se os “softwares” SPS para estimar a redugio da
radiag@o solar devido a vegetacdo e MICROPAS para a andlise e simulagdo energética.

O resfriamento artificial mostrou-se mais efetivo no sombreamento da cobertura e
paredes externas orientadas a oeste, ao passo que o aquecimento apresentou-se mais
efetivo no sombreamento das paredes externas voltadas para os quadrantes sul e este.

No caso de climas frios, como o de “Madison”, o custo devido ao aquecimento
artificial aumentou em 28%. No caso de resfriamento e sombreamento, em climas
quentes como o de “Miami”, o custo reduziu-se em cerca de 61%. Um denso
sombreamento com arvores e arbustos reduziu o pico de demanda na faixa de 31% a
49%.

A redugdo de 50% na incidéncia de vento, em base anual, na cidade de
“Madison” atingiu o valor de conservagdo em 11%. Na cidade de “Miami” aumentou o
resfriamento artificial em 15%.

Conclui-se que, em climas frios ou temperados, do hemisfério Norte, deve-se
reduzir a incidéncia de ventos frios e promover ganho solar nas paredes orientadas a sul
e oeste, sem bloquear as brisas de verdo. Em climas quentes, o sombreamento oriundo
de éarvores frondosas e a diminui¢do da pavimentagdo proxima das edificagdes,
constituem-se em estratégias que podem auxiliar na conservagdo energética, porém sem
impedir a ventilagdo natural.

BITAN (1988) expde uma metodologia para aplicagdo da climatologia em
planejamento urbano até a escala do edificio incluindo o paisagismo entre as varidveis.
Afirma que quando o clima € levado em conta em todas as escalas espaciais do ambiente

construido ha economia no consumo energético, especialmente para as condi¢bes do seu
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objeto de estudo.

Sob o aspecto de quebra-ventos, McPHERSON (1988) discorre sobre as
fungGes de areas verdes na escala urbana e sua influéncia no ambiente urbano,
especialmente para climas frios.

No contexto de uso da variagdo do albedo de paredes e telhados de edificagdes,
tém-se o trabalho de BANSAL ef alii (1992) sobre o efeito da cor externa no
desempenho térmico de edificagdes através de um modelo matematico tedrico e sua
validagdo por medi¢des no local, além de simulagio computacional, que auxiliam na
conservagdo de energia e na redugdo do “smog” urbano (neblina e fumaca).

SOUZA (1993) apresenta um artigo no qual, através de interpretagdo de imagens
de satélite (LANDSAT-5) sdo identificadas “Ilhas de Calor” urbanas e valores
quantitativos dos fluxos de calor por radiago, na cidade norte-americana denominada de
“Grenn Bay-WI”. Para que se estabelega uma relagdo entre as fontes e fluxos de calor
por radiagdo atuantes no meio urbano, as imagens foram classificadas por densidades de
ocupacdo e em areas ndo construidas. O “soffware” ERDAS foi utilizado para o
tratamento computacional das imagens e pdde-se quantificar que os locais alta
densidade de ocupagdo apresentam uma situagio de calor com 30W/m’ a mais que na
superficie da agua.

Na linha de utilizar quebra-ventos arboreos, para evitar a perda de calor no
ambiente interno, em situagdo de clima ou estagdo climatica frios, nas quais ainda se
analisa a conservagdo de energia, tém-se os trabalhos de DeWALLE et alii (1993),
MATTINGGLY ef alii (1994); EVANS (1994) e STATHOPOULOS (1994).

PARKER et alii (1997) estudaram a refletdncia a radiagdo solar e a energia de
resfriamento artificial através pesquisas de campo na “Florida”, em nove residéncias
ocupadas e monitoradas durante o periodo de 1991 a 1994. A conservagdo da energia
despendida em resfriamento artificial, em relagdo ao caso sem tratamento foi de 19% em
média, dentre uma faixa de varia¢do de 2% a 43%. A diminui¢do do pico de demanda foi

da ordem de 22% em média.
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2.8.1.3 A Experiéncia do Lawrence Berkeley Laboratory -

University of California

A “home page” da INTERNET elaborada por CHEN (1997), trata de um breve
histérico do LBL - “Lawrence Berkeley Laboratory”, a partir de 1985. Citam-se os
componentes do grupo de pesquisadores, a saber: Hashem Akbari, Art Rosenfeld, Sara
Bretz, Beth Fishman, Dan Kurn e Haider Taha. Esta equipe tem pesquisado acerca das
“Ithas de Calor”, em ambiente urbano e as formas de diminuir o seu efeito na
temperatura do ar. Atuam, também, na escala do edificio e do paisagismo.

Eles diagnosticaram em um dia de vergo, que a temperatura média do ar, em uma
cidade norte americana tipica, ¢ cerca de 2° C a 3° C mais quente que na regido
suburbana. Também, estimaram que o condicionamento artificial de ar, para resfriar toda
a cidade equiivale, no horario de pico de demanda energética, a valores de incremento na
faixa de 5% a 10%.

Afirmam que em “Los Angeles”, apenas o custo adicional de energia elétrica,
devido as ”Ilhas de Calor”, corresponde a mais de US$ 100 milhdes ao ano, sem
computar o custo adicional referente & concentragdo de neblina e fumaga, devidas ao
aumento da temperatura do ar (“smog”). (neblina e fumaga).

Demonstram que a elevagdo da temperatura do ar nas “Ilhas de Calor” estad
crescendo com o aumento da populagio e da urbanizagio aceleradas. Desde 1940, as
temperaturas do ar de varias cidades cresceram na faixa de 0,15° C a 0,60° C por década.
A cada incremento de 0,60° C na temperatura do ar urbano, aumenta-se o pico de
consumo no condicionamento artificial em 1,5%.

Identificaram que as “llhas de Calor” comprometem a qualidade do ar através de
dois mecanismos. Primeiramente, as usinas de geracdo de eletricidade, no caso norte-
americano, quando geram energia adicional, produzem mais poluigdo atmosférica
(termelétricas). Em segundo lugar, o aumento da temperatura do ar acentua a formagéo
de fumagca e neblina (“smog”).

Em “Los Angeles”, reduzindo-se a temperatura do ar urbano em cerca de 5,5° C,
pode-se eliminar 1/3 da polui¢do do ar, conforme descrita anteriormente. Afirmam que
ha maneiras simples e econdmicas para minimizar o efeito da “Ilha de Calor” da mesma

forma que antigas civilizagGes, tais como: plantando arvores para sombreamento e
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alterando as cores do envoltorio das edificagdes, para tons mais claros. O alto albedo das
cores claras através da refletancia a radiagdo solar, e além disto, a sombra da vegetagdo
reduzem o ganho de calor pelo redugdo da radiagdo solar direta, bem como, através do
mecanismo fisiologico da evapo-transpiragio nas arvores.

Os resultados das pesquisas indicam que o sombreamento arboreo pode reduzir o
consumo energético despendido em resfriamento artificial, em cerca de 10% do capital
investido na geragdo e no consumo de energia elétrica destinada a esta finalidade. A
pintura do envoltério das edificagdes, com cores claras, pode resfriar mais efetivamente
que a arborizagdo, através de agdo imediata, pois ndo ha o periodo de espera para o
crescimento das arvores.

O valor monetario da conservacdo de energia é cerca de US$ 0.01/kWh a US$
0.02/kWh no consumo de carvdo. Assumindo uma média de custo de US$ 0.05/kWh
para a eletricidade a economia liquida é de US$ 0.04/kWh. Pode-se considerar o custo
médio economizado no consumo de carvdo em US$ 200.00/t.

Finalmente, para pesquisar o efeito das cores claras e do sombreamento arboéreo,
utilizou-se de um modelo meteorologico tridimensional da bacia hidrografica de “Los
Angeles”, consistindo-se de 2600 sensores correspondendo a cada um deles o
equivalente a uma area de influéncia de 25 km’. Identificaram-se 394 sensores, dentre os
locais que foram caracteristicos das areas criticas. Os resultados indicam que quando o
albedo é aumentado cerca de 0,16 na refletancia, a diferenga entre os casos correntes e
os que sofreram alteragio no albedo, as 15:00 h, corresponde a um decréscimo de 2,5°C
na temperatura do ar urbano.

AKBARI et alii (1987) quantificam o impacto da vegetacdo nas “Ithas de Calor”
e na conservagdo de energia para climatizagdo artificial, através de simulagbes com o
valor de albedo variando, o que demonstrou grandes redugdes nas cargas térmicas de
resfriamento, nas cidades de “Sacramento, Phoenix, Lake Charles e Los Angeles”.

HUANG et alii (1987), analisam o potencial da vegetag@o para reduzir a carga
térmica do resfriamento artificial de verdo, em residéncias localizadas nas cidades citadas
na referéncia anterior. Utilizaram o “software” DOE-2.1D para simulagdo
computacional, dos aspectos térmicos, apds a adaptagdio para a inclusio do
sombreamento vegetal. Os resultados preliminares, indicam que um aumento de 25% na

quantidade de arvores pode conservar cerca de 40% da energia despendida por uma
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residéncia localizada em “Sacramento” e 25% em “Phoenix” e “Lake Charles”. Se
houver uma distribui¢do adequada nas esséncias arboreas e outros tipos de vegetacdo no
tratamento paisagistico esta conservagdo pode subir até 50% em “Sacramento” e 33%
nas ultimas duas cidades mencionadas anteriormente. Na redugio do pico de demanda,
os valores obtidos sdo da ordem de 34% em “Sacramento”; 18% em “Phoenix”; 22% em
“Lake Charles”; e 44% em “Los Angeles”. Uma analise paramétrica dos casos indica que
o potencial de conservagdo devido ao incremento na evapo-transpiragdo é cerca de 10%
a30%.

MEIER e FRIESEN (1987) propdem estratégias sucintas para a implantagdo de
paisagismo e citam estudos anteriores de PARKER (1981), na Universidade de
“Miami”, cujo objeto de estudo apoia-se na medi¢do no local de duas “mobile homes”,
utilizadas como creche. A fonte de calor devida a ocupagdo atinge o valor de 1,5kW,
para cada grupo de 10 criangas, durante o periodo de utilizagdo que € de 5 dias
semanais. O paisagismo utilizado compde-se de arvores e arbustos e a maioria dos
monitoramentos ocorre durante os fins de semana, com o ambiente desocupado,
possibilitando maior controle, principalmente na infiltragdo de ar. Esses monitoramentos
ocorrem em 9 dias sem a atuagdo do paisagismo e 10 dias considerando a agdo do
paisagismo. A média de conservagdo de energia elétrica atinge 24% com o ambiente
ocupado e 35% sem a ocupacdo. Em uma segunda fase, com maior controle no
monitoramento, durante dias ensolarados, a conservacéio de energia atinge até o valor de
65%.

O artigo confirma que, no caso de monitoramento anual, o valor da conservagio
energética diminuiria, pois os dias monitorados foram todos claros e ensolarados e, no
caso de dias nublados e frios, este valor de conservagdo, também diminuiria.

TAHA et alii (1988) analisam as cargas térmicas de resfriamento e as “Ilhas de
Calor” através dos efeitos do albedo, utilizando, também, dados de simulagdo
computacional para a cidade de “Sacramento - CA”, onde concluem que o efeito do
albedo ¢ particularmente eficiente em climas quentes como estratégia de conservagio
de energia até a escala do edificio.

AKBARI et alii (1988) incluem neste estudo o impacto das “Ilhas de Calor” no
consumo de energia para resfriamento e das emissdes de CO, no tocante a qualidade

ambiental urbana. Chegam a uma analise de proje¢do de custos , para as estratégias de
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arborizag¢do e superficies claras, bem menor que a estratégia de climatizaco artificial.

TAHA et alii (1989) mediram, a temperatura do ar e a velocidade no interior das
copas de arvores de um pomar isolado, e a barlavento e sotavento do mesmo, ao norte e
ao sul na cidade “Davis, CA”. Apesar das diferencas entre sitios rurais e urbanos,
GIVONI(1991) comenta os resultados. Foram utilizadas cinco estagdes meteorologicas :
trés internamente ao pomar e duas externamente, nos quadrantes norte e sul em relagéo
ao pomar. As diferengas quantitativas entre os valores obtidos entre o pomar e as areas
abertas foram afetadas pela nebulosidade e pelas condigdes do vento. Na pesquisa ndo
fica claro porque a temperatura maxima no pomar era maior que a do campo aberto
durante dias nublados.

AKBARI ¢ ROSENFELD (1989) resumem o conteudo de 2 artigos anteriores,
nos quais analisam-se a arborizagdo urbana e o alto albedo do envoltorio das edificagdes
pintadas em cor branca, em trés partes: os efeitos da “Ilha de Calor”, a redugéo destes
efeitos e o controle das emissdes de CO, para a atmosfera. Os artigos mencionados sido
de AKBARI et alli (1988, 1989). No primeiro artigo, os autores afirmam que o uso de
cores claras no envoltério das edificagdes e o emprego de sombreamento arboreo
constituem-se em duas maneiras de baixo custo de implementagdo para reduzir os efeitos
das “Ilhas de Calor” e sdo passiveis de criar o efeito de resfriamento natural, em escala
urbana, conhecida como “Oasis de Verdo”. Além de técnicas faceis de se obter para a
conservagido energética, sdo efetivas maneiras de diminuir a quantidade de CO, expelido
para a atmosfera urbana, reduzindo a necessidade de uso e queima de combustiveis
fosseis para a geragdo de energia elétrica.

Afirmam, ainda, que a arborizagdo urbana é indiretamente cerca de 15 vezes mais
eficiente para consumir CO, que a arborizagdo rural. Quantificam que dentre 4
possibilidades de agio: superficies claras, sombreamento arboreo nas edifica¢les,
arborizagdo urbana e parques com vegetagdo, a primeira op¢do € a medida mais
eficiente e de menor custo de implantagdo. A op¢do de sombreamento arboreo de
edificacbes é o dobro mais eficiente que a arborizagdo urbana e parques, na redugdo do
consumo energético oriundo do resfriamento do ar por condicionamento artificial.

No segundo artigo, afirmam que o condicionamento artificial para o resfriamento
de ambientes internos, através dos procedimentos de uso de cores claras e arborizagio

eram comuns antigamente. Com o passar do tempo, considerando-se antes da década de
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40 e posteriormente a ela, o centro de “Los Angeles” teve um aumento na temperatura
do ar na faixa de 3,2° C a 6,3° C. Aumentou-se a possibilidade de ocorréncia de “smogs”
(neblina e fumaga) e abaixo de 24° C o fendmeno tem valores admissiveis pela NAAQS -
“National Atmospheric Air Quality Standard”. Acima de 36° C os efeitos sio o dobro
da condigdo admissivel.

Apesar dos resultados apresentados, os autores afirmam que ha necessidade de

mais pesquisas para diagnosticar varios outros aspectos desses fendOmenos:

i) Superficies claras e arvores - as arvores resfriam as cidades pela evapo-
transpirag@o, mas refletem apenas de 20% a 25% da radiagdo solar incidente.
Necessitam-se mais estudos acerca da combinagdo 6tima de superficies claras
e arborizagio,

ii) Conservagdo energética direta e indireta - atualmente, conhece-se o fendmeno
da conservagdo energética devido aos efeitos diretos. Para os efeitos indiretos,
ha a necessidade de modelagio;

iii) Dentre o sombreamento arbdreo, arborizagdo urbana, parques, arvores da
zona rural, as arvores situadas no lote conservam mais energia no
resfriamento por sombreamento das edificagGes, reduzem a poluigio
atmosférica através da absor¢do do CO, e contribuem para minimizar o
fenomeno da “Ilha de Calor”, pela evapo-transpiragdo. Nas ruas, rodovias e
parques, as arvores auxiliam a combater o fenémeno das “Ilhas de Calor”, mas
a sua eficiéncia € a metade dos casos anteriores. Na zona rural, as arvores ndo
conservam energia, mas absorvem CO, da atmosfera. Ainda ha necessidade de
estudos econdmicos destes tipos de arvores em varios climas e localidades;

iv) Elabora¢do de um manual para mitigagdo da itha de calor - urge a necessidade
deste tipo de divulgagdio, para uma correta implementacdo de agdes
conservativas na energia;

v) Demonstragdo e monitoramento - na seqii€ncia, a proxima prioridade é
demonstrar a efetividade econdmica do efeito do sombreamento e das pinturas
claras em edificages (mobile homes), submetidas a varias condi¢Ges
climaticas em diversas localidades.

AKBARI et alii (1989) analisam formas de mitigar o efeito das “Ilhas de Calor”

em ambientes urbanos, através de uma série de estratégias quantificando-as em termos
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econdmicos e alertam para a necessidade de difundi-las para os planejadores, a fim de
obter um efeito multiplicador dessas estratégias.

AKBARI e ROSENFELD (1989) pesquisaram o efeito das superficies brancas no
envoltério de edificagdes e a arborizagdo urbana, na mitigacdo das “Ilhas de Calor” em
“Los Angeles e Sacramento”. Nesta pesquisa aponta-se para um cenario de prioridades;
e discutem-se as superficies brancas e a arborizagdo urbana em trés aspectos. Na
mitigagdo da “Ilha de Calor” e no custo-beneficio das superficies brancas “versus
arvores:

i) Efeitos na “Ilha de Calor’- Antigamente, antes da difusdo do ar condicionado,
os edificios eram claros e os lotes arborizados. Atualmente, este procedimento
ndo € usual e a metade do efeito da “Ilha de Calor” corresponde a esta
tendéncia, sendo que a outra metade do fendmeno da “Ilha de Calor” é
oriunda da pavimentagdo escura, além dos reduzidos niveis de vegetagdo
urbana. A ocorréncia de “Ilhas de Calor” aumenta o consumo energético para
a climatizag@o artificial, bem como, aumenta a possibilidade de ocorréncia de
“smog” (neblina e fumaga) devido ao aumento da temperatura do ar urbano;

ii) Mitigacdo da “Ilha de Calor” - Cores claras e arborizagdo sio medidas
positivas na mitiga¢do da “Ilha de Calor” e tém baixo custo de implantagio,
cerca de apenas 1% do investimento na geragdo de energia elétrica e no
condicionamento artificial de ar. Além disto, hd medidas complementares, tais
como: Clarear telhados e superficies pavimentadas que auxiliam na mitigagdo
da “Ilha de Calor”. Estimando-se a conservagio de energia com estas
estratégias para “Sacramento”, tém-se que: aumentando-se o albedo em 15%
reduz-se em 3° C a temperatura maxima do ar urbano. A conservagio direta e
indireta de energia atingiria o valor de 50%. Também, o sombreamento direto
nas residéncias economizariam cerca de 20% a 30% da energia despendida no
resfriamento artificial;

iii) Custo - Beneficio das superficies brancas versus arvores - Dentre trés opgdes,
a saber: superficies brancas, sombreamento arboreo no lote, arborizagio
urbana em ruas e parques, as superficies brancas sdo as medidas mais efetivas,
menos dispendiosas e mais imediatas.

A combinag¢do dos efeitos diretos e indiretos de 100 milhdes de arvores urbanas
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correspondem a uma economia de 8 milhdes de toneladas de carvdo para queima. Ao
passo que, a mesma quantidade de arvores em florestas correspondem ao consumo de
0,65 milhdes de toneladas de carvao.

Para se avaliar o montante do desperdicio, a cada ano que se espera por medidas
no sentido de minimizar os efeitos das “Ilhas de Calor” nos EUA, pode-se estima-lo em
USS$ 1 bilhdo no custo do consumo de energia e 0 mesmo montante no aumento da
capacidade de geragio de energia e investimentos em equipamentos de ar condicionado.

HUANG et alii (1990) analisam os efeitos de quebra-ventos e sombreamento nas
necessidades de aquecimento e resfriamento artificiais em residéncias. O estudo baseou-
se em dados de medigdes no local, durante o ano de 1989 efetuados por HEISLER
(apud HUANG et alli, 1990), que serviram de dados quantitativos para a simulagio
computacional do desempenho energético com o “software” DOE-2.1 D. Analisaram-se
14 edificios representativos de tipologias dos EUA, levando em conta apenas a influéncia
de arvores, através do sombreamento e como quebra-ventos.

Escolheram-se as localidades de: frio dominante (“Chicago, Minneapolis e
Pittsburg”); clima composto frio e quente (“Washington e Sacramento”); e quente
(“Miami e Phoenix™). As edificagGes escolhidas foram subdivididas conforme a data de
construgdo, pré 1973 e pos 1980.

Nas residéncias mais antigas, com apenas 3 arvores adultas, em clima quente,
pode-se reduzir o custo de aquecimento artificial em cerca de 4% a 8%, anualmente.
Para o resfriamento atinge-se o montante de economia em cerca de 13% a 20%, em base
anual. Nas residéncias mais novas, a economia anual em aquecimento varia de 4% a 12%
e para o resfriamento a economia anual varia na faixa de 10% a 16%.

HUANG et alii (1990), através de um manual, afirmam que as principais
estratégias sdo o aumento da quantidade de arvores na escala urbana e a alteragio do
fator de albedo através de cores claras do ambiente urbano até a escala do edificio.
Mostram os aspectos estratégicos a serem implementados para essa finalidade.

Nesta mesma linha, AKBARI et afii (1990) , afirmam que as arvores no
ambiente urbano e as superficies pintadas em cor clara causam o efeito mitigador € a
economia energética, através da tendéncia de evolugdo do consumo em diversas
cidades americanas desde 1940.

~AKBARI ¢ ROSENFELD (1990) apresentam o potencial de conserva¢do de
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energia através de proje¢do de dados economicos e da reducéo da poluigdo do ar para
toda a” California”.

AKBARI (1990) percorre neste trabatho, desde a escala urbana até a do edificio,
ressaltando a necessidade de vegetagdo e cores claras como estratégias que influenciam
nas cargas térmicas para aquecimento e resfriamento. Simulam, através do programa
computacional DOE-2.1D, a influéncia das arvores na escala do edificio e no consumo
energético para a sua climatizagdo artificial, quantificando a conservacé@o de energia e a
diminui¢do da emissdo de CO, oriunda da geragdo de eletricidade para trés cidades
americanas: “Sacramento - CA”, “Phoenix- AZ” e “Lake Charles - LA".

AKBARI et alii (1992) apresentam o impacto das arvores e das superficies
externas claras no consumo energético de aquecimento e resfriamento para quatro
cidades canadenses: “FEdmond, Montreal e Vancouver, Toronto”. O clima do Canada é
dominado altas demandas de aquecimento durante o inverno e de resfriamento moderado
durante o verdo. Consideram nos resultados que, apesar do clima Temperado do
Canada, ha alto potencial de conservagio de energia para climatizagdo artificial, na linha
de alteragdo das cores mais claras ou mudanga dos materiais para cobertura.

Como divulgagio dos resultados das pesquisas, em janeiro de 1992, houve a
edi¢do do manual elaborado por AKBARI et alii (1992) denominado “Cooling our
Communities: A guide-book on tree planting and ligth colored surfacing”.

No contexto dos materiais para telhamento, BERDAHL e BRETZ (1994)
apresentam a refletancia espectral solar de varios materiais, que € uma estratégia para o
envoltério dos edificios, sendo util a analise desses materiais para uso de forma que
sejam consideradas quantitativamente as suas caracteristicas e propriedades.

AKBARI (1995) apresenta um estudo sobre novos materiais com alto indice de
albedo.

ROSENFELD et alii (1995) apresentam um estudo a cerca da mitigagdo das
“ Ilhas de Calor” urbanas, analisando impacto dos materiais, dos programas de ac@o
publica e atualizagdo de dados de pesquisas. A questdo do crescimento acelerado e do
efeito das “Ilhas de Calor" é parte proeminente do programa institucional “President
Clinton’s Climate Change Action Plan”, que visa controlar a emissdo de gases para a
atmosfera para diminuir o efeito estufa. Para tanto, € necessario um maior conhecimento

quantitativo dos beneficios das medidas de controle destes fendmenos.
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O artigo apresenta uma sumula de pesquisas anteriores e amplia a area de ago,
determinando o pico de demanda de energia elétrica urbana, em 5 cidades norte-
americanas: “Los Angeles, Washington-DC, Phoenix, Tucson e Colorado Springs”.
Afirmam que a demanda aumenta de 2% a 4% a cada 1° C de crescimento na
temperatura maxima diaria, acima de uma faixa de varia¢do de 9,4° C a 12,5° C. Assim, o
uso de ar condicionado, devido a variag@o anterior, é responsavel por aumento de 5% a
10% do pico de demanda de energia elétrica.

Analisaram-se diversos tipos de materiais de construgdo quanto a eficacia de seu
albedo e monitoraram a conservagio de energia elétrica em edificagGes (seis unidades em
“Sacramento™).

Estudou-se o efeito de sombreamento arboreo, em trés etapas e quatro tipologias
de edificagdes: uma residéncia e trés escolas. Efetuaram simulagdo computacional do
desempenho energético com o “software” DOE-2.1E e pesquisaram o albedo na escala
urbana na bacia hidrografica de “Los Angeles”, além do efeito da “Tlha de Calor” na
qualidade de ar.

Apresentam uma analise de custos sobre o potencial de conservagio de energia,
na escala urbana, através das modifica¢des no albedo.

Finalmente, propdem as etapas do plano de agdo publica, para implementar o uso
de materiais com alto fator de albedo e do emprego de sombreamento arboreo, através
de sete estratégias, dentre elas: a inclusio em termos normativos no “Building Energy
Performance Standards” da ASHRAE, CABO, “California”, titulo 24.

Concluem o artigo com dados econdmicos, referentes as proposigdes anteriores
que, adotando-se o maximo potencial de uso de materiais de alto albedo e
sombreamento arbéreo, pode-se economizar cerca de US$ 10 bilhGes anualmente em
consumo de energia e no investimento em novos aparelhos de condicionamento artificial,
além de eliminar o montante de 20 milhdes de toneladas de emissGes de CO, para a
atmosfera. Afirmam, também, que o mercado de materiais para telhamentos e
pavimentagdo, ambos com alto fator de albedo, potencialmente, podem gerar um
fatuamente de US$ 500 milhGes ao ano para os fornecedores, através da substituigio
sistematica dos materiais, no ritmo da manutencgio das edificagdes e pavimentagdo.

MOFFAT et alii (1995) editaram um manual intitulado de “Energy-Efficient and

Enviromental Landscaping”, visando difundir a aplicagdo do paisagismo como elemento
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de conservagédo de energia.

ROSENFELD et alii (1996) discutem acerca da mitigagdo das “Ithas de Calor”
em “Los Angeles”, nos aspectos da magnitude dos beneficios e sugerem planos para
participagdo de patrocinadores. Apresentam novos resultados, nos moldes do artigo
anterior.

TAHA (1996) modela os impactos de vegetagdo urbana na qualidade do ar,
tendo como indicador a quantidade de 0z6nio na bacia hidrografica da costa sul, na
“California”. O autor afirma que os impactos na qualidade do ar, através do estudo na
mesoescala meteorologica e da modelagem foto-quimica, indicam a necessidade de
arboriza¢do urbana, que causa o decréscimo na concentragdo de 0zOnio, se as arvores
adicionais tiveram baixa capacidade de emissdo de hidrocarbono. No caso contrario, as
arvores teriam efeito negativo na qualidade do ar.

ROSENFELD (1996) apresenta planos de agdo para reduzir o efeito das “Ithas
de Calor”, através da magnitude dos beneficios e incentivos, para conseguir este intento.
Comenta os efeitos diretos da aplicagdo de materiais frios (com alta refletincia) e do
sombreamento arboreo das edificagdes. Na escala urbana, a arborizagdo, o uso de cores
claras nos telhados, na pavimentagdo dos estacionamentos e nas vias de circulagdo,
resfriam o ar urbano. Estima-se que em “Los Angeles”, a temperatura do ar no centro da
cidade aumenta 1° C a cada 15 anos, por efeito indireto.

Afirma, ainda, que a temperatura da “Itha de Calor” nesta cidade pode diminuir
em cerca de 3° C aumentando-se o albedo do envoltério das edificagdes e dos
pavimentos. Com o plantio de 11 milhdes de arvores pode-se reduzir o excesso de
oz6nio em 12%. Este valor excede a estimativa de reducgdo da polui¢@io do ar no caso de
queima de gasolina com baixa emissdo de poluentes, mostrando que a agio publica deve-
se direcionar, preferencialmente, para a primeira estratégia de controle da polui¢do.

A combinagio de estratégias nos efeitos diretos e indiretos do resfriamento nas
comunidades urbanas, potencialmente, pode reduzir pela metade o consumo de energia
despendida no condicionamento artificial de residéncias e economizar cerca de 10%
desse consumo nos escritorios térreos. Quando se acrescenta aos efeitos termo-
climaticos anteriores, o do “smog” (neblina e fumaga), a economia na bacia hidrografica
de “Los Angeles” é estimada em US$ 500 milhGes por ano e a correspondente economia

nacional em condicionamento artificial do ar que atinge cerca de 20%.
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Estas estimativas podem concretizar-se se lhes forem dadas a mesma importéncia
que € destinada ao gerenciamento da eficiéncia na geragdo de energia elétrica.

AKBARI et alii (1996) apresentam um artigo a respeito da mitiga¢do dos efeitos
das “Ilhas de Calor” no verdo, para conservagio de energia e reducdo do “smog”
(neblina e fumaga). Afirmam que em “Los Angeles” a temperatura maxima anual é
aproximadamente 3° C maior que em 1940 e em “Washington-DC” é cerca de 2° C.
Demonstram que este fendmeno de aquecimento é comum em grandes cidades norte-
americanas. Comentam a relag@o direta entre o efeito das “Ilhas de Calor” e a ocorréncia
de “smog” (neblina e fumaga).

Tratam dos passos necessarios para a implementagdo das estratégias que visem
mitigar os efeitos oriundos das “Ilhas de Calor”, da inversdo térmica e do potencial de
conservacdo de energia: aumento do albedo das edificagdes, quantificag@o da refletancia
de novos materiais para telhamento e sombreamento arboreo, em conjunto com a ASTM
e ASHRAE.

AKBARI et alii (1997) apresentam os resultados de uma pesquisa sobre a
conservagdo de energia elétrica e a diminuigdo na demanda de pico, devidas ao
sombreamento arboreo, em duas residéncias situadas na cidade de “Sacramento”.

Os dados coletados foram: o consumo de energia elétrica despendido em
resfriamento artificial, as temperaturas de bulbo seco e de bulbo Gmido internas e
externas, a temperatura superficial do telhamento e do forro, a temperatura superficial
das paredes externas, a insolagdo e, ainda, a dire¢do e a velocidade do vento.

Com o sombreamento arboreo (faces sul e oeste), em ambas as residéncias
monitoradas, houve uma conservagdo de energia elétrica de cerca de 30%, sazonalmente,
0 que corresponde a uma conserva¢do média diaria na faixa de 3,6 kWh/dia a 4,8
kWh/dia. A redug@o dos picos de demanda foram de 0,6 kW a 0,8 kW (cerca de 27% em
uma residéncia e 42% na outra).

Efetuou-se a simulagdo computacional das residéncias monitoradas no
“software” DOE-2.1 E, cujos resultados obtidos apresentam-se inferiores, tanto na
conservagdo de energia, quanto na redugdo do pico de demanda. Cumpre, ainda,
esclarecer que houveram trés monitoramentos no local: o primeiro no periodo
compreendido entre 8 de junho a 3 de agosto; o segundo no intervalo de 4 a 31 de

agosto;, o terceiro entre as datas de primeiro de setembro a 14 de outubro. Tais
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monitoramentos corresponderam, respectivamente, a 57, 28 e 44 dias, dos quais foram
analisados na casa 1 o montante de 28, 27 e 41 dias e na casa 2 o periodo de 36, 28 e 44
dias, ambos na estagdo climatica do verdo. Nos monitoramentos, a vegetagdo foi
colocada em grandes recipientes portateis, para mudangas de posi¢do ou a sua remogao.

BRETZ et alii (1997) apresentam aspectos praticos acerca do uso de materiais de
construgdo com alta refletdncia a radiagio solar, que minimizam os efeitos negativos da
“Ilha de Calor” urbana.

BRETZ e AKBARI (1997) estudam o desempenho dos revestimentos de
telhados com materiais de alto albedo, a longo prazo. Afirmam que a energia despendida
em resfriamento artificial pode ter indices de conservagdo que variam de 10% a 70% em
edificagdes residenciais, situadas “Florida e California”. E, sugerem que € necessario
desenvolver e identificar materiais com alto albedo que sejam mais resistentes a agio da
sujeira neles acumulada, minimizando a manutengo.

BERDAHL e BRETZ (1997) elaboraram um levantamento preliminar de
materiais com alta refletincia a radia¢do solar, para telhamentos. A pesquisa visa, entre
outros efeitos, a conservagio de energia elétrica usada para resfriamento de edificagdes.

SIMPSON e McPHERSON (1997) estudam os efeitos da modificagdo no albedo
do telhamento e sua influéncia nas cargas de resfriamento em modelos de residéncias,
reduzidos para Y4, na cidade de “Tucson-AZ”.

AKBARI et alii (1997) estudaram o efeito de conservagdo no pico de demanda
do resfriamento artificial devido a telhados de alto albedo, em uma residéncia na cidade
de “Sacramento-CA”. Apresentam os resultados da conserva¢do em um periodo sazonal |
de 2,2kWh/dia (80% do caso de referéncia) e redugéo do pico de demanda em 0,6kW.
Em bangal6s utilizados como escolas a conservagio foi da ordem de 3,1 kW/dia (35%
do caso de referéncia) e no pico de demanda a conservagio foi da ordem de 0,6kW. Os
edificios foram simulados com o “software” DOE-2.1E e os resultados obtidos na

simulagdo, subestimam os valores medidos.

2.8.1.4 A Revisio Bibliografica de MEIER, 1991.

Neste item apresentam-se os trabalhos de PARKER, HOYANO, McPHERSON,
HARAZONO e HALVORSON (apud MEIER, 1991) na escala do edificio, cujos

resultados graficos apresentam-se nas figuras 2.3, 2.4 e 2.5, a seguir.
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Observa-se nesta coletanea de trabalhos, que foram elaborados nos mais diversos
tipos de clima , no Japdo, no Oriente Médio e nos Estados Unidos, dentre eles: Clima
Desértico, Quente ¢ Umido e Temperado. Além disto, as estratégias de paisagismo,
foram escolhidas de acordo com a condigdo de exposi¢io a estes tipos de clima,
variando as possibilidades de protegdo : a cobertura, as paredes e ao solo no entorno da
edificacio.

As variaveis em estudo foram a temperatura superficial de paredes e coberturas, a
redugdo no consumo de energia elétrica devido a climatizagdo artificial, além da redugdo
na carga térmica das edificagGes.

Na figura 2.3, que trata, segundo MEIER (1991), da temperatura superficial, as
estratégias paisagisticas mais eficientes foram vegetacdo no teto, arvores e pérgolas para
climas Quente ¢ Umido e Temperado, com valores de redugdo de 20°C a 21°C.

A seguir, as escolhas de trepadeiras e arbustos para climas Quente e Umido e
Desértico atingiram a redugdo de 17°C a 18°C.

Finalmente, a estratégia de gramado para clima Desértico atingiu 0 menor valor

de redugdo de 6°C.
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Figura 2.3 - Valores de Pico da Reducio na Temperatura Superficial do Envoltério segundo
MEIER, 1991.

Em ordem de desempenho decrescente, descrevem-se os experimentos da figura
2.3, agrupados por autor.

Em Osaka, regido de clima quente e umido, o experimento ¢ de HARAZONO
(1989), e os resultados de cobertura vegetal em um teto foram obtidos pela média dos

dados referentes ao periodo das 10:00h as 18:00h, em um dia de céu claro no més de
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Agosto.

Em Toquio, também com clima quente e umido, duas medig¢Ges foram efetuadas
por HOYANO (1988, 1988A) primeiramente em arvores com folhagem perene e
posteriormente com plantas trepadeiras cobrindo uma parede orientada para oeste as
15:00 h, registrando-se o valor maximo, durante o periodo de 1 ano. No mesmo ano,
procedeu-se ao segundo experimento, com o registro de medig¢Ges paralelas, em paredes
protegidas e ndo protegidas.

Em “Pullman-Washington”, cujo clima local ¢ Temperado, HALVORSON
(1984) conduziu um experimento efetuado com trepadeiras em paredes, sem explicitar a
sua duracéo.

Em “Tucson-AZ”, com clima desértico, dois experimentos foram efetuados por
McPHERSON (1989, 1989A), ambos em paredes orientadas a oeste, em varias
edifica¢des, no horario de 15:00 h. O primeiro com arbustos, cujo desempenho foi
melhor que o segundo, no qual empregou-se grama. O periodo de medi¢do ndo foi
explicitado. O experimento de MAKZOUMI e JAFF (1987), em “Baghdad-Iraq”, cujo
clima é Desértico, conduziu-se com trepadeiras revestindo paredes de diversos edificios,
orientadas a sudoeste € monitorados as 15:00 h, sem explicitar a duragdo das medigdes.

No experimento efetuado por PARKER (1981), em “Miami-FLA”, cujo clima ¢
Quente ¢ Umido, utilizaram-se arvores e arbustos dispostos frontalmente a paredes
orientadas a oeste, medidas as 17:00 h, registrando os valores maximos durante 1 més.

Convém salientar que tais medigdes, foram efetuadas, geralmente, em curto
espaco de tempo, além de utilizarem-se de metodologias e equipamentos diferentes.

MEIER (1991), afirma que torna-se muito dificil e pouco robusta uma
intercomparagdo entre os resultados de cada experimento. Estes resultados servem
apenas para avaliar o desempenho de cada situagio de referéncia, e mostrar a magnitude
que podem atingir as estratégias de sombreamento como as do paisagismo, no seu

aspecto funcional, além do fator de albedo.
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Figura 2.4 Economia de Energia Elétrica na Operagio de Ar Condicionado segundo MEIER, 1991.

Na figura 2.4, que mostra-se a economia no consumo de energia elétrica devida a
presenga de estratégias funcionais de paisagismo. O maior valor ocorre na situagdo de
um “frailer” colocado no interior de uma floresta na “Pennsylvania Central” com clima
Temperado, atingindo o valor de redugdo de 80%. Para as localidades de “Miami e Palm
Beach “, com clima Quente e Umido, com a aplicacdo de arvores e arbustos , na
primeira cidade apresentam-se os valores conservagdo de E.E, em cerca de 58% e 24%
em diferentes monitoramentos. Para a segunda localidade, também com clima Quente e
Umido atinge-se o valor de redugiio no consumo de E.E de 34%. E no clima desértico de
“Tucson” com a aplicagéo de arbustos e gramado, chega-se aos respectivos valores de
conservagdo de E.E cerca de 27% e 25%.

No trabalho de HOYANO ( apud MEIER, 1991) apresentado na figura 2.5,
analisou-se a reducdo de carga térmica frente a adogdo de estratégias funcionais de
paisagismo, tais como : vegetaco no teto, pérgula e arvores em clima Quente e Umido

obtendo-se respectivamente os valores de reducgio de 90%, 75% e 50%.
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Figura 2.5 - Redugdo da Carga Térmica, Segundo MEIER, 1991.

Nesta mesma linha de atuagio McPHERSON et alii (1989) apresentam um
estudo sobre os efeitos do paisagismo constituido por trés estratégias de tratamento no
consumo de energia e no consumo de 4gua em clima Arido, em “Tucson-AZ”, através
das medigGes no local e em escala reduzida através de modelos. As estratégias adotadas
foram pedrisco, grama e sombreamento por arbustos.

SIMPSON (1991) apresenta o resultado da simulagdo dos efeitos dos gramados
no uso de energia nos edificios em Climas Aridos, em contraponto com o consumo de
agua e conclui que a cobertura vegetal do solo é mais eficiente que a de pedrisco,
devido as diferengas micro-climaticas que se formam no entorno imediato da edificagio,
creditados principalmente a dois fatores: primeiramente "a temperatura do ar e, em
menor escala, a radiagdo de ondas curtas e ondas longas devido ao albedo. O local

analisado é “Tucson- AZ”, nos Estados Unidos da América do Norte.

2.8.1.5. A Revisio Bibliografica de GIVONI, 1991.

GIVONI (1991) apresenta outro artigo de revisdo bibliografica, com alguns
trabalhos ja mencionados por MEIER (1991) , entretanto para o escopo deste trabalho
analisam-se a escala do edificio e do entorno imediato, descrevendo-se as caracteristicas

técnicas e resultados de medigéo.
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O artigo discute o impacto de areas urbanas arborizadas: parques publicos, e
privados, planta¢des no entorno de edificios individuais sob varios aspectos da qualidade
do ambiente urbano. Os aspectos de interesse tratam de:

i) impacto climatico de areas plantadas no entorno de edificagdes;

ii) estudos experimentais sobre o efeito térmico das plantas.

Os principais detalhes do efeito da vegetagdo sobre os edificios em termos
topologicos sdo:

i) Largura da area vegetada no entorno da edificag@o;

ii) Tipo de plantas: arvores, arbustos, gramado, flores;

iii) Trepadeiras e pérgulas;

iv) Tamanho e forma das arvores e arbustos;

v) Orientago das plantas de diferentes tipos, com relagio ao edificio. -

O artigo estabelece as diferengas entre as fungGes e os efeitos ambientais das
areas verdes em geral, e das plantas em particular em diversas escalas; baseadas em
ROBINETTE (1972).

A escala de interesse € a de vegetagdo ao redor de edifica¢@es, salientando que o
desempenho térmico do edificio ¢ afetado diretamente pelo micro-clima através das
variagdes de: exposigdo solar, velocidade do ar, temperatura do ar e temperatura
radiante.

Comenta na escala da edifica¢do os estudos de:

i) PARKER (1983, 1987, 1989) em “Miami”, acerca da temperatura superficial
de paredes com e sem o efeito do paisagismo, através de arvores e arbustos,
sem indicar o efeito da cor da parede, mostrando a redugdo da temperatura
superficial entre 13,5°C e 15,5°C e com trepadeiras entre 10°C e 12°C;

ii) DeWALLE (1983) mediu a infiltragio de ar e o uso de energia para

aquecimento em uma pequena casa movel (“frailer”) na “Pennsylvania
Central”. O “trailer” foi inicialmente calibrado para avaliar a sua taxa de
infiltracdo e entdo locado em diferentes locais considerados “abertos” ou
protegidos em relagdo a uma linha de quebra-ventos constituida de “pinus”.
As distincias consideradas eram multiplas da altura da linha de quebra-
ventos (H). A infiltragdio e o uso de energia para aquecimento foram

expressados como fun¢do da velocidade do vento externa e da diferenca
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iii)

interna e externa da temperatura. As medidas foram comparadas com as
estimativas. Nas distancias de 1 a 4H da linha de quebra-ventos a velocidade
do vento reduziu-se cerca de 40% a 50% em relagdo ao campo aberto. As
redugBes de infiltragdo foram desde 55% (a distdncia de 1H) até 30% (a
distancia de 4 H e 8H). O consumo de energia para aquecimento foi reduzido
em cerca de 20% (a distancia de 1H) até 10% (a distancia de 4H);

HOYANO (1988) reuniu os resultados de seus diversos estudos
experimentais realizados no Japdo, visando o efeito de plantas nas
temperaturas superficiais € do ar. No caso de Pérgula Horizontal Vegetada:
o experimento mediu a radiagdo solar através da pérgula e a temperatura do
ar abaixo dela. A transparéncia obtida foi cerca de 0,1 a 0,2 da radiag@o solar
horizontal. A temperatura das folhas ao meio-dia foi de 1 °C abaixo da
temperatura do ar e a temperatura do ar abaixo da pérgula foi similar a do
ar externo.

Uma trepadeira consistindo em um “brise-verde” na posigdo vertical defronte
a uma varanda. Foram comparados os efeitos deste tratamento paisagistico
na face sudoeste de uma varanda residencial e outra varanda sem protecao,
na mesma orientagao.

O sombreamento da vegetagdo mostrou-se significativamente eficiente para
conter a insolagdo. Entretanto a temperatura das folhas foi medida com
valores maiores que a temperatura do ar, mas menores que a temperatura do
ar na varanda desprotegida.

Outro resultado obtido é que a velocidade do vento foi significativamente
reduzida na janela da varanda sombreada pelo “brise-verde” e também no
ambiente externo, em relagio ao espago ndo protegido. Os valores numéricos
indicaram uma redugdo de 45% na velocidade do ar no centro da janela
protegida e apenas 17 % na desprotegida, ambos referidos a velocidade do ar
externo. Neste caso, considera-se que tal estratégia é negativa em situagdes
de clima Quente-Umido, no qual a ventilagio constitui-se em uma efetiva
estratégia de climatizag@o passiva.

Uma trepadeira cobrindo uma parede de concreto na orientagdo oeste foi

avaliada comparando as temperaturas através da parede, com e sem o
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tratamento paisagistico. Foram medidas as temperaturas das folhas da
trepadeira, do ar e através da parede. Entretanto ndo se menciona a cor da
parede ou a sua absortancia.

Sem a protegdo da trepadeira a temperatura superficial externa maxima da
parede atingiu 10° C acima da temperatura do ar ambiente € com o
tratamento paisagistico obteve-se 1° C a menos que a do ar ambiente. Em
termos de média os resultados indicaram que a temperatura superficial da
parede protegida atingiu 1° C acima da temperatura média do ar externo e na
outra situago obteve-se o valor de 3° C.

Outras estratégias, analisadas nos experimentos, foram:

i) Uma linha de arvores em frente a uma parede. Neste experimento, arvores
crescidas foram colocadas em grandes vasos e colocadas em diversos
espagamentos e posi¢des em relagdo a uma parede de concreto de um edificio,
na orientagio oeste.
As variaveis experimentais foram as distancias entre as copas das arvores (45 a
65 cm) e a distdncia da parede e da copa das arvores (20 ou 60 cm). Todos
estes arranjos paisagisticos reduziram o fluxo de calor no edificio, quando
comparados a uma situagdo de parede desprotegida da radiagdo solar. O efeito
do sombreamento se faz significativamente maior de acordo com a
proximidade da protegdo solar em relagéo a parede.
O autor, entretanto, comenta as dificuldades na manuteng¢do do jardim para
esta situagdo, afirmando que tal variavel deve ser considerada num tratamento
paisagistico definitivo.
PARKER (1989) também mediu o efeito do paisagismo no consumo de
energia para condicionamento artificial de edificagdes, através de arvores e
arbustos, em um “trailer”.
Variam os resultados diarios entre 5,56 kWh sem sombreamento a 2,28 kWh
com sombreamento. Porém o efeito mais marcante ocorreu no horario de pico
da carga térmica, a tarde, com valores médios de redugdo de 8,65 kW para
3,67 kW.

ii) MCPHERSON et alii (1989) mediram em 3 edificios com escala reduzida em

Va, 0 consumo energético para resfriamento com e sem tratamento
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paisagistico. Essa escala de redugdo foi adotada devido a problemas
operacionais de medigio.

As estratégias de paisagismo foram, gramado ao redor do modelo, sem
sombreamento; cobertura do solo com pedrisco € sombreamento com
arbustos; cobertura do solo apenas com pedrisco; sem gramado e sem
sombreamento. N3o se menciona no artigo os efeitos do vento e da coloragéo
dos modelos. O gramado reduziu os ganhos de calor por radiacdo de onda
longa e também pela temperatura do ar proxima ao modelo, enquanto os
arbustos reduziram o ganho de calor orundo da insolagdo. O consumo
energético para resfriamento aumentou entre 20% e 30% no caso da cobertura
do solo com pedrisco em relagdo ao tratamento com grama e sombreamento
por arbustos.

O trabalho de AL HEMIDDI (apud GIVONI, 1991) consiste de uma pesquisa
de um académico de graduagdo da Universidade da California - UC, sob a orientagdo do
professor Boruch Givoni, sobre o efeito de plantas como agentes de protegdo solar.
Foram medidas a temperatura superficial € do ar a uma altura de 1,0m do solo, sobre
coberturas do solo com diferentes tratamentos superficiais, medidas ao meio-dia, durante
diferentes periodos, em um ano inteiro, num total de 70 dias. Os tratamentos superficiais
incluiram pavimentagdo exposta e sombreada por arvores, um gramado exposto € um
espago entre uma cerca alta e densa composta de arbustos convenientemente disposta
em relagdo a um edificio.

Durante dias claros, especialmente no verdo, diferengas da temperatura do ar
maiores que cerca de 3° C foram observadas frequientemente, entre o ar acima dos
pavimentos expostos € o0 do espago atras dos arbustos. Esta diferenga observada aliada
ao efeito de sombreamento devido & vegetagdo podem reduzir significativamente o
ganho térmico através das paredes e resultar em uma redugdo do consumo energético

para condicionamento do ar, especialmente nos horarios de pico de consumo.

2.8.1.6 A Experiéncia Brasileira

A tese de livre docéncia de MONTEIRO (1976) é um marco teorico nacional no

estudo do clima urbano. Estabelece as escalas de clima e os ambitos de interesse, dentre
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os quais se inclui o escopo desta tese, a saber: Urbanismo, Arquitetura e Edificagdes.

Sao definidos trés canais de percepgéo:

i) O primeiro, envolvendo a Bioclimatologia, a Arquitetura e o Urbanismo, nas
suas relagdes com o conforto térmico humano, atuando no sistema
termodinamico, sob a responsabilidade da Natureza e do Homem;

ii) O segundo, englobando a Engenharia Ambiental nas suas relacdes com a
qualidade do ar, atuando no sistema fisico-quimico, sob a responsabilidade
exclusiva do Homem;

iii) O terceiro, denominado de hidrodindmico, envolvendo a Engenharia
Ambiental e a infra-estrutura urbana, atuando no nivel de impacto meteorico,
no sistema hidrodindmico, sob responsabilidade da Natureza.

Dentre os efeitos de desequilibrio no primeiro canal, citam-se: desconforto € a
redugio no desempenho humano, passiveis de corregdo, através do controle do uso do
solo e da aplicagdo de critérios de conforto ambiental. No segundo canal, apresentam-se
como efeitos negativos e de desequilibrio: os problemas ambientais e de saude, passiveis
de corregdo através de acOes de vigildncia e controle. No terceiro canal, denominado de
hidrodindmico, cujo desequilibrio, ataca a integridade urbana na sua comunicag@o e
circulagdo, sendo passiveis de controle através do aperfeicoamento da infra-estrutura
urbana, da regularizagio fluvial e do controle do uso do solo.

No tocante as escalas adotadas por MONTEIRO (1976), analisando-as
PEDROSO (1986) fez a sua adaptago as escalas de tratamento cartografico usual em
cada uma delas, evidenciando a organiza¢do geografica dos espagos climaticos e suas
relagbes com ambiente construido pelo Homem. Nesta adaptagdo, o autor esclarece que,
com o desdobramento dos climas zonais em unidades menores, novos fatores tornam-se
relevantes e passam a interagir com os de ordem de grandeza superiores.

Assim, a cada mudanga de escala, deve-se efetuar um levantamento dos fatores
mais significativos € o seu modo de analise. Salienta, ainda, que os fatores geograficos
devem ser diferentemente considerados para cada escala adotada, podendo assumir

diferentes significados.
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a) Clima Urbano

Analisando-se, de forma aplicada, a questdo do clima na escala urbana, cita-se o
trabalho de OLIVEIRA (1985), que estudou a forma urbana como instrumento de
controle do seu clima. Definiu-se em um quadro resumo os aspectos da forma urbana
que devem ser considerados no planejamento urbano, em fun¢fio do tipo de clima
regional, a saber: Quente-seco, Quente-imido, Frio-seco e Frio-imido. Deixa evidente
que na sua aplicagio ha diversos fatores conflitantes, conforme cada tipo de clima.

ROMERO (1985) analisa principios bioclimaticos para aplicagdo em Urbanismo.
No tocante a obtengdo de dados quantitativos, também é de opinido que fatores e
elementos climatologicos assumem significados diversos em cada escala climatica
adotada.

LOMBARDOQ (1985) analisa a formagdo de “Ithas de Calor” nas metropoles,
através de um exame de caso para a cidade de Sdo Paulo-SP. Utilizou o tratamento de
imagens de satélite e encontraram-se diferengas muito significativas entre as
temperaturas do ar da zona central e as da zona suburbana; atingindo na esta¢do do
verdo até 10° C.

ASSIS (1990) avaliou a influéncia do uso e ocupagdo do solo urbano sobre a
formacdo de “Ilhas de Calor” na cidade de Belo Horizonte-MG. Desenvolveu-se um
processo de analise do fendmeno, envolvendo a inter-relagio entre os pardmetros
climaticos e a organizagido espacial urbana. Para tanto, efetuaram-se levantamentos de
campo e dos registros pablicos de uso do solo através dos indicadores de tipologia, uso e
densidade de ocupagdo, inclusive a incidéncia de areas verdes urbanas. Neste estudo
observou-se um comportamento diferenciado na evolugdo das temperaturas diurnas
maximas em fungdo da tipologia de ocupagdo, tanto no verdo, quanto no inverno. Nas
temperaturas minimas (noturnas) ndo se notaram grandes variagdes.

Observou-se que a tendéncia de elevagdo da temperatura € mais acentuada na
ocupagio urbana horizontal, quando cresce a densidade de ocupagdo, do que para o uso
do solo predominante vertical, cujo incremento na densidade de ocupagdo causa,
relativamente, pouco aumento na temperatura do ar.

A partir de uma faixa de densidade na ocupago variando entre 130 a 150

habitantes/ha, o impacto da ocupagdo horizontal sobre o conforto térmico urbano, pelos
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indicadores da carta bioclimatica de GIVONI e MILNE (apud WATSON, 1978), €
maior do que a ocupagdo vertical, principalmente no verdo. Nota-se que as regides de
maior densidade de ocupagdo horizontal, possuem um indice de cobertura vegetal
inferior a 3%, enquanto este indice varia de 3% a 50% nas areas mais densas de
ocupagdo vertical.

CARVALHO (1992) analisa as escalas topoclimaticas e microclimaticas do sitio
de projetos urbanos. Discute os fatores condicionantes do clima urbano aplicado a
projetacdo arquitetonica. Procura no enfoque encontrado em diversos autores, em
relagdo, especialmente, as escalas j4 mencionadas, com o objetivo de indicar o modo
como atuam os fatores urbanos e geoecoldgicos do clima urbano, no nivel da escala do
sitio de um determinado projeto de arquitetura ou de desenho urbano.

O artigo fundamenta-se, principalmente, no modelo tedrico de clima urbano
elaborado por MONTEIRO (1976) através de analise dindmica do clima. A cobertura
vegetal ¢ incluida como fator de ocupagdo urbana, através dos seguintes elementos:
densidade, porte e distribuigdo espacial.

HACKENBERG e MATTOS (1993) apresentam as diferengas climaticas através
de um exame de caso para a cidade de Joinville-SC. Durante o periodo de 4 anos, foram
analisados os dados de elementos climaticos coletados por 3 estagdes climatologicas em
area urbana, situadas em locais muito distintos e com caracteristicas climaticas e fisicas
diferentes. Os elementos de clima comparados foram os seguintes: velocidade do vento,
a temperatura e a umidade relativa do ar, que influem no conforto térmico. O elemento
climatico que mais variou no estudo comparativo foi o vento. Na analise da variagio dos
demais elementos climaticos, tornou-se evidente a influéncia da Serra do Mar, no clima
da cidade, tanto como obstaculo a ventilagdo, quanto pela influéncia da sua cobertura
vegetal.

CARVALHO (1993) trata do impacto do ambiente construido sobre o clima.
Discute aspectos relativos a parametros de ocupagdo urbana e de tecnologias mais
apropriadas ao ambiente edificado. O estudo baseia-se em um exame de caso, no sitio de
Abaeté em Salvador-BA, especialmente nas transformag¢des climaticas oriundas de
diversos padrdes de ocupagdo. O estudo fundamentou-se em diversos autores, dentre os
quais: CHANDLER, LANDSBERG, OKE, NISHIZAWA, MONTEIRO, TARIFA,
SAMPAIO, LOMBARDO e HASENACH (apud CARVALHO, 1993). Tem como
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objetivos fazer recomendagdes de preservagdo, conservagio e elaboracio de um
zoneamento ambiental com normas de uso e ocupagdo do solo. Visa, também, a
qualidade do ambiente construido e a obtengido de conforto ambiental na area de estudo
e adjacéncias.

MASCARO (1994) analisa a morfologia urbana e a ambiéncia dos edificios, em
uma pesquisa iniciada em 1992, que visa, em uma primeira etapa, estudar as
modificagbes ambientais dos recintos urbanos, como conseqiiéncia da morfologia dos
conjuntos arquitetdnicos - para em um segundo momento - associa-los & ambiéncia dos
edificios - no seu desempenho ambiental e energético. O trabalho analisa por medi¢des
no local, as seguintes varidveis, em nivel urbano: a iluminancia natural, a temperatura e a
umidade relativa do ar. Analisa, ainda, os perfis e o tecido urbano, o sombreamento e a
ambiéncia dos edificios, na cidade de Porto Alegre-RS.

Este estudo foi uma das bases do livio “Ambiéncia Urbana” de MASCARO
(1996), no qual se incluem no capitulo 4 - os resultados da dissertagdo de mestrado de
WEINGARTNER (1994) - além de outros trabalhos - como os de : ROBINETTE
(1972), OKE (1978), GANDEMER e GUYOT (1981). Nestes trabalhos, detalha-se a
influéncia da vegetac@o nas escalas urbana e microclimatica.

LOMBARDO (1997) afirma, que as condi¢gdes humanas e biometeorologicas
devem ser consideradas como as mais importantes no processo de planejamento urbano.
Tem como proposta a introdugdo de um método mais simplificado, para avaliar as
condigdes climaticas urbanas, que ¢ qualitativamente descrito. Este método deve
respeitar as diferengas espaciais do ambiente e a diferenciag@o climatica local. O artigo,
também, menciona os aspectos de urbaniza¢do e qualidade ambiental, as condicionantes
geo-ecologicas urbanas e descreve as caracteristicas do clima urbano, baseadas na teoria
de MONTEIRO (1976). Conclui, destacando a necessidade de interdisciplinaridade neste
processo proposto.

Outros artigos, de cunho mais académico, acerca das “Ilhas de Calor”, se
restringem a exames de caso, dentre os quais citam-se:

i) FONTES e MATTOS (1997) que tratam de uma investigagdo climatica em

areas de fundo de vale, na cidade de Sdo Carlos-SP. A analise dos resultados
medidos no local, fnostra que essas areas possuem um efeito de amenizag@o

do clima urbano devido a presenca de dgua e matas ciliares;
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ii) DUARTE (1997) investiga a reposi¢do de vegetagdio em areas urbanas,
através de uma relagdo diadica: a desmistificagdo de conceitos e a proposi¢éo
de alternativas de reposi¢io de vegetagdo tendo em vista o tipo e o rigor do
clima da cidade de Cuiaba-MT. Apresenta um diagnostico das areas verdes e
da arborizagdo pﬁblicé atual, na zona urbana, identificando as alteragdes
sofridas nestes espagos ao longo da evolugdo da cidade, bem como, as
consequéncias dessas transformagdes no clima urbano local. Na busca de
alternativas, propde algumas solugdes, dentre as quais: a reposi¢do de matas
ciliares para unidades de protegdio ambiental e para as unidades de manejo
sustentavel inciuindo morros, hortos, rios e corregos;

iii) SOUZA e MATTOS (1997) analisam o fendmeno das “Ilhas de Calor” e a
geometria urbana, na cidade de Sdo Carlos-SP. O objetivo do trabalho é
verificar a existéncia de “Ilhas de Calor” na cidade e avaliar o papel da
geometria urbana nos padrdes térmicos urbanos. Durante de um ano foram
comparados dados de elementos climatologicos, tais como: temperatura
maxima, média e minima do ar, oriundas de duas esta¢des climatologicas uma
localizada em area urbana (Campus da EESC-USP) e a outra na zona rural,
onde se localiza a represa do Broa. Em etapa subsequente, verificou-se a
influéncia da forma urbana sobre a temperatura do ar na altura do nivel dos
pedestres, através de monitoragdo no local. Os resultados indicam que apesar
de existir a “Ilha de Calor” na cidade, a temperatura do ar ao nivel dos
pedestres é fracamente relacionada a geometria urbana;

iv) NERY et alii (1997) apresentam uma primeira aproximagéo para o estudo do
clima urbano em Salvador-BA que visa analisar os aspectos teéricos do
zoneamento climatico urbano. Fundamenta-se nos fatores topoclimaticos
oriundos da morfologia do sitio natural. Levanta hipoteses a serem testadas,
sobre as interferéncias na ventilagdo e radiagdo solar, na andlise dos fatores
topoclimaticos, que permitiram identificar uma primeira proposta de
zoneamento climatico, a saber: Litoral, Miolo e a Faixa da Baia de Todos os
Santos. A quantificagdo dos elementos climaticos nestes locais, ainda ndo esta
concluida.

Finalmente, pode-se citar algumas pesquisas em andamento, nas quais a
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vegetacdo ja se apresenta como fator de mitigagdo do efeito das “Ithas de Calor”, nas
cidades do Rio de Janeiro (Posto 3 - Copacabana) e Fortaleza-CE, respectivamente
elaboradas por CORBELLA e YANNAS (1997), SANTANA e LOMBARDO (1997).

b) Microclima do Edificio

A primeira reunido de pesquisadores do tema de conservagdo de energia nas
edificagdes ocorreu em junho de 1989 no Simpoésio Nacional de Conservagéo de Energia
nas Edificacdes. Algumas pesquisas do PROCEL - Programa Nacional de Conservagéo
de Energia Elétrica - ocorreram de forma isolada até a promog¢do do Primeiro Encontro
Nacional de Conforto no Ambiente Construido, elaborado pela ANTAC - Associagdo
Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido - em 1990. A partir de entdo foram
elaborados mais trés encontros dessa natureza respectivamente em 1993, 1995, 1997;
nos quais se reuniram os pesquisadores do conforto no ambiente construido.

Salientam-se os esforcos do NPC - Nucleo de Pesquisa em Construgido e do
LABCON - Laboratoério de Conforto Ambiental, ambos de UFSC - Universidade Federal
de Santa Catarina - no sentido de divulgar o conhecimento acumulado na area de
conservacdo de energia em edificagGes, através de minicursos como os de PEREIRA
(1995) e LAMBERTS (1996), além de publicagdes como as de LAMBERTS et alii
(1997) e GOULART et alii (1997).

A pesquisa mais recente ¢ de POUEY et alii (1998) que trata de um estudo de
coberturas verdes e sua analise de desempenho térmico no Rio Grande do Sul. Este
trabalho tem o objetivo de analisar o desempenho térmico de coberturas horizontais
verdes, relativamente ao de coberturas tradicionais. Para tanto, foi construida uma
bancada experimental, onde foram monitoradas, uma cobertura com vegetagdo e outra,
também plana, com terrago. Os dados foram levantados em periodos de inverno e verdo.
A cobertura verde apresentou melhor resposta nas duas estagdes, pois em termos de
temperatura superficiais, a externa registrou menor amplitude de variagdo, em ambas
estagOes : a interna é menor no verdo e praticamente igual & do terrago, no inverno.
Quanto a temperatura do ar interno, a da cobertura verde no verdo, ¢ sempre menor e,
no inverno, em dias de frio mais intenso, ela se torna superior ou igual a temperatura
interna da cobertura tipo terraco.

Nestes anos de atividade de pesquisa na area, nenhum estudo abordou
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concomitantemente luz e calor no edificio, especialmente no caso do uso funcional do

paisagismo como sombreamento.

2.8.1.7 A Experiéncia de outros paises

HOLM (1989) apresenta na escala da edificagdo, medigGes com solarimetros
para avaliar as melhorias térmicas, tendo como objeto de pesquisa as trepadeiras vegetais
em paredes do envoltorio de residéncias localizadas na Africa do Sul. Utilizou o
“software” DEROB para confrontar os resultados medidos e simulados, obtendo
coeficientes de correlagido na regressdo linear da ordem de ’=0,93 no verdo e ’=0,97 no
inverno, a um nivel de probabilidade de p=0,0001.

As trepadeiras utilizadas foram: “Hedera helix, Parthenocissus tricuspidata,
Parthenocissus quinquéfolia e Vitis vinifera”, que produziram temperaturas semelhantes
no sombreamento do envoltério, com uma espessura de 0,20 m. Para edificagdes com
inércia térmica leve, sob a a¢@o de climas insulares quentes, durante o verdo, a cobertura
vegetal diminui a temperatura externa superficial em 5° C, na orientagio norte.
Internamente, a faixa de temperatura do ar foi reduzida na faixa de 17° C a 33° C, sem
prote¢do vegetal, para o intervalo de 18° C a 28° C, com protegdo vegetal quando
submetidas a agdo de temperaturas do ar externo na faixa de 21° C a 31° C. No inverno,
a faixa de temperatura interna, sem cobertura vegetal, alterou-se da faixa de 10° C a 30°
C para o intervalo de 12° C a 27° C com as trepadeiras, sob a agdo de temperaturas do ar
externo variando de 7° C a 18° C. Com valores da mesma ordem de grandeza, o
fendmeno repete-se para a orientagdo oeste. Para edificagOes de inércia térmica leve e
pesada, com o0 mesmo projeto, foram processadas simulagdes computacionais, nas
orientacdes norte e oeste, sob a ac¢do de climas Quente-Umido e Quente-seco, nas
estagdes de verdo e inverno. O melhor desempenho térmico ocorreu em edificagdes com
inércia térmica leve no clima quente e seco, na face orientada para o norte com cobertura
vegetal caducifolia.

NAYAK et alii (1982) apresenta diversas estratégias para resfriamento passivo
de telhados para climas quente e seco do Norte da India, incluindo entre as estratégias a

cobertura de solo e jardim nos telhados, aumentando a sua inércia térmica, que € a
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estratégia mais conveniente para o clima Arido, atingindo uma diferenga, entre o telhado
mais pesado e o mais leve no horario de pico da temperatura externa, de até 20°C.

Na linha de alteracdo das cores mais claras ou mudan¢a dos materiais para
cobertura tem-se o trabalho de MAHAJAN e SRIVASTAVA (1991). Neste mesmo
contexto tém-se os trabalhos de SUMAN e SAXENA (1992) para as condi¢Oes

climaticas da India, propondo diversas solugdes de coberturas e dos seus tratamentos.

2.8.2 As Medicdes das Arvores

Inicialmente, TERJUNG e LOVE (1972) analisam a forma das arvores e o seu
potencial quanto a radiagdo solar. Estudam diferentes formatos de arvores, reduzindo-os
‘a solidos geométricos simples, tais como esferas, cilindros, cones, cones reversos, €
através de uma modelagdo matematica estudam o potencial da forma e da radiagdo solar
através da transparéncia da copa em medi¢3es na escala diaria.

McPHERSON e ROWNTREE (1988) analisam a forma de arvores para efeito de
simulagio e através de fotografias, classificando-as em: esfera, elipsdide vertical,
paraboloide, cone e elipséide horizontal.

BUENO et alii (1997) caracterizam o micro-clima de trés espécies arboreas:
Cassia Camnaval (Semna spectabilis var.exelsa), Chuva-de-ouro (Cassia fistula) e
Escova-de-garrafa (Callistemon viminalis). O local do experimento é o Sub-distrito de
Bardo- Geraldo em Campinas-SP. Para o experimento, sob cada uma das espécies
arboreas, foi locado um tripé que sustentava um termdmetro de globo e um psicrémetro
a uma altura de 1,30m. A fim de comparar os dados, um quarto modulo foi disposto em
campo aberto. Para cada dia de coleta, foram elaborados trés graficos: Temperatura
Ambiente, Temperatura de Globo € Umidade Relativa. A medigio foi efetuada durante o
periodo de 8 dias, em Agosto de 1997, nos horarios de 7:00 as 18:00h.

As conclusdes indicam que a temperatura ambiente ndo foi grandemente afetada
nas trés espécies, mas em campo aberto apresentou maior amplitude, com queda
significativa ao anoitecer. Nos dados da temperatura de globo, as espécies denominadas
Escovas-de-Garrafa apresentam valores bastante elevados, evidenciando que a copa

menos densa e que o tamanho das folhas influem diretamente no calor radiante. Também,
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em relagdo a umidade relativa, essa espécie apresentou um comportamento distinto das
outras, com variagdes maiores ao longo do dia. Assim, as demais espécies forneceram

melhores condi¢es de conforto térmico.

2.8.3 Aspectos da Transmissdo de Radiacio Solar

Uma das técnicas de se verificar a transparéncia das arvores ¢ através da radiag@o
solar, por medigdes no local deste elemento climatologico. Inicialmente os trabalhos de
ANDERSON (1970), REIFSNYDER et alii (1971), GAY et alii (1971), FEDERER
(1972), HUTCHISON (1977), WHITFIELD et alii (1982) ¢ MYNEMI e INPENS
(1985) estudam os efeitos da transparéncia a radiagio solar em florestas ou conjunto de
arvores.

BALDOCHI et alii (1986) estudam a variagdo sazonal estatisticamente em um
reflorestamento de carvalhos.

Em nivel urbano, TAHA et alii (1991) estudam os efeitos das “Ilhas de Calor” e
o efeito “Oasis” das copas das arvores através da medi¢do do micro-clima no local,
incluindo além da radiagio solar outros elementos climatoldgicos, tais como a
temperatura e o vento.

Outros trabalhos realizam medigdes de campo através da radiagdo solar em
espécies arboreas isoladas com a finalidade de obter dados de transparéncia a radiagdo
solar, tais como: GARDENER et alii (1987), SATTLER (1987,1993) e mais
recentemente CANTON et alii (1994). No grupo de pesquisa argentino, do qual faz
parte o ultimo autor citado, obtiveram-se comunicagdes pessoais de CERRUTI (1995)
que tratam do bloqueio da radiag@o solar incidente nas copas de quatro tipos de arvores
deciduas, em “Mendoza”: “Morus alba, Platanos acerifolia. Fraxinius excelsior e
Melia azedarach”, todas em ambiente urbano. Os resultados quantitativos que se
obtiveram foram efetuados através de medi¢Ges com solarimetros.

CANTON et alii (1995) apresentam um trabalho acerca da quantificagio do
efeito da arborizagdo na malha urbana da cidade de “Mendoza”, indicando os resultados
iniciais de um modelo analitico-computacional, com as mesmas arvores ja citadas. O

modelo matematico combina: a geometria solar de posi¢do e o produto resultante da
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interse¢do dos volumes de sombra nas fachadas das edificagdes. Para tanto, elaborou-se
um “software”, validado por medi¢des de campo, através de solarimetros, em duas

medigdes diarias, més a més, as 10:00 h e 12: 00 h, na escala de tempo solar.

2.9 Aspectos Luminicos e Vegetagio

a) Conceituacio

Diversos sio os componentes arquitetonicos para se usufruir ou proteger-se da
iluminagdo natural, dentre eles: janela, Oculo, seteira, pogo de luz, lanternim, litrio,
domus, patio, galeria, atrio, duto solar, beiral, agua furtada, mansarda, shed, bay-
window, claraboia, brise-soleil, light-shelf, muxarabi e trelica, micro-persianas, pérgulas,
clerestorio, varanda e elementos vazados ou cobogos.

Acerca dos conflitos ou compromissos entre a Arquitetura Solar e a atenuagdo
luminosa das arvores, YATES e McKENNAN (1989), alertam para a necessidade de
um zoneamento solar para impedir os efeitos negativos do sombreamento de coletores
solares e exemplifica com a legislagdo californiana através do “California Solar Shade
Control Act“ de 1978. Na sequiéncia, ressalta o uso positivo do sombreamento em
locais de intensa radiagd@o solar direta e exemplifica com valores da densidade visual de
diversas arvores, feitos por WESTERGARD (apud, YATES ¢ McKENNAN, 1989).
Identifica os caminhos da luz difusa através de arvores. Comenta, ainda, sobre o controle
da atenuacio da luz no ambiente construido em termos de Arquitetura Solar. Ressalta a
grande variedade de técnicas de medigio da atenuagdo luminosa obtidas e os pardmetros
medidos, dentre eles, os métodos que utilizam a radiagdo solar, a iluminédncia e a
densidade de obstrugio fisica das arvores. Os dois ultimos métodos enquadram-se no
escopo deste item utilizando aparatos para obtengdo de dados luminicos e fotografias.
Salienta, também, a dificuldade das medi¢des deste tipo, afirmando que ndo hd uma
maneira simples de efetua-las, devido a grande gama de variaveis envolvidas.

Conclui que, apesar da parca quantidade de bibliografia sobre o assunto e a
diversidade de metodologias de medig@o, ha trés situagdes basicas, a saber:

i) quando ha mecanismos ativos ou passivos incorporando painéis de coletores

solares, € o0 caso de maximizar o acesso solar;

ii) ha necessidade de protegdo, inclusive arborea, se o objetivo é a eficiéncia
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energética. Ndo se deve descartar a influéncia do acesso solar, modificando-o
através de quebra-ventos no inverno, sombreamento no periodo de verdo e
evitando o efeito de ofuscamento oriundo do sol a baixas alturas.

iii) quando o proprio edificio, na arquitetura solar passiva, € o “coletor”. Nesta
situagdo o problema torna-se mais complexo do que quando se utiliza a
climatiza¢do artificial ativa, pois a janela é o ponto de integragdo interior -
exterior e fica em pauta um compromisso entre o desejo do usuario da vista
exterior ou a necessidade de obstrugdes ao acesso solar. Descreve no corpo
do trabalho um método de obstrugdo da radiagdo solar pela copa das arvores.

PEREIRA (1995), cita a classificagdo geral dos elementos de iluminag¢&o natural
de BAKER et alii (apud PEREIRA, 1995), definindo-os e classificando-os em elementos
de condugdo, elementos de passagem e elementos de controle. Também, classifica as
aberturas através das suas caracteristicas, a saber: funcdo, tamanho, forma, posicdo,
orienta¢do e controles. Ainda propde ferramentas de avaliagdo e projeto, dentre elas:
métodos graficos, modelagem matematica por computador e procedimentos
experimentais com modelos em escala reduzida ou natural.

Nos itens seguintes relacionam-se trabalhos em que se empregam duas técnicas
de medigdo (métodos fotograficos e métodos experimentais). O primeiro método trata de
obter a transparéncia das arvores a luz solar através da luminincia ou iluminancia. O
segundo método procura obter a transparéncia das copas arboreas através da medi¢do da

radiagio solar global horizontal na altura de um plano de trabalho.
b) Métodos Fotograficos

LAKSO (1976) descreve um método fotografico, com camera “fish-eye”,
aplicado a macieiras e comparando-os com dados de radiag@o solar obtém o coeficiente
de correlacio entre os resultados de r* = 0,87.

Na mesma linha de atuagdo com fotos hemisféricas SALMINEN et alii (1983)
comparam diversos métodos para a medi¢do dos aspectos luminicos das copas de
arvores em condi¢Ges de céu encoberto e céu claro. Os métodos utilizados, além das
fotos hemisféricas foram: Lambda Radiométrico, Lambda Fotdmetro, L.ambda Quantum,

descritos por SALAMINEN et alii (1983).
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Também, com fotos hemisféricas, BALDOCHI et alii (1984) analisaram as
variagOes sazonais do regime de radiagdo em uma floresta de carvalhos, que sdo
arvores deciduas. E, o interesse foi estudar o curso anual de trocas de massa e energia
tais como o vapor d’agua, CO, e o balango das radiagdes térmicas nas estagdes do ano.

WAGAR (1986) utiliza um método fotogréafico com lente comum para verificar a
densidade da copa, em arvores deciduas no inverno, comparando os resultados com os
da técnica de medigdo da radiagdo solar.

SATTLER (1987) utilizou-se, também, do método de fotografias planas como
alternativa para medigio da radiacdo solar global. E obteve boa correlagdo entre ambas.
Elaborou um programa de simulagio computacional e aplicou-o em habitagdes de
interesse social situadas no Rio Grande do Sul. O programa denomina-se THEDES. As
arvores monitoradas com aquisi¢do direta de dados de radiagdo solar global foram da
espécie Prunus kanzan, na Inglaterra.

Também, com fotos planas GARDENER et alli (1987) analisam a capacidade
de sombreamento através de trés cdmeras fotograficas posicionadas entre um painel e a
arvore, paralelamente aos angulos de incidéncia de luz solar e trabalha os resultados com
a densitometria das fotos.

Neste contexto do tratamento de imagens, tem-se o trabalho de BARRIE e? alii
(1990), também utilizando fotos hemisféricas e leitura por transparéncias com as
mascaras da projegio adotada pela cimera. A leitura é manual e efetuada através de um
malha superposta a foto.

WILKINSON (1991) estuda a atenuagdo luminosa e caracteriza, com uso do
fotdmetro Universal Hagner, sete tipos comuns de arvores na Inglaterra, com dados de
campo obtidos em dois anos de medigdes.

Para encerrar a revisio, WILKINSON et alii (1991) confirma que € viavel o uso
de fotos para medi¢do da atenuagdo luminosa de arvores com folhas, embora
dificultadas, pela grande gama de variaveis envolvidas.

Compara resultados das fotos planas e por fotometria obtém alta correlagdo com
o valor de r* = 0,89 para p < 0,01. Este resultado é obtido para situagdo de céu

encoberto, onde minimiza-se o efeito da radiagdo solar direta.
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¢) Métodos Experimentais

Dentre as pesquisas nacionais, salienta-se o trabalho de WEINGARTNER (1994)
que analisa o efeito termo-luminoso do sombreamento da arborizagdo urbana de Porto
Alegre-RS.

Como documentagio indireta, utilizou-se de mapas aerofotogramétricos e dados
de elementos meteorologicos de estagdo climatoldgica, no periodo de maio de 1991 a
abril de 1992, dentre os quais: a temperatura e umidade relativa do ar.

A documentag@o direta foi obtida por trabalho de campoe com as variaveis de
desempenho ambiental (luminoso e termo-higrométrico). Para a medigdo, no local do
registro fotografico do hemisfério horizontal, foi utilizado um aparato desenvolvido para
tanto, semelhante ao globoscopio de PLEUEL (apud HOPKINSON ef alii, 1975).

As arvores analisadas sazonalmente sd3o deciduas e foram monitoradas 4 espécies:
“Jacaranda mimoseafolia, Melia azedarach, Lagerstroemia indica e Tipuana tipu”, que
sdo comuns em Porto Alegre-RS.

Alguns resultados da transparéncia a luz natural, podem ser visualizados na tabela

2.1, conforme sintetiza MASCARO (1996), baseando-se na dissertacio de mestrado de
WEINGARTENER (1994).
Tabela 2.1 Transmissividade a luz de Arvores nativas, segundo MASCARO, 1996

Dia nublado

Dia ensolarado Dia nublado | Dia ensolarado

- 13,7% 19,6% 11,5%
20,9% 4,3% 20,6% 4.6%
a 22,5% - 42,5%

i /=
2.10 Aspectos Ambientais e Escolas

O trabalho pioneiro no Brasil que, trata do desempenho-térmico de habitagdes, e
escolas apresentado como manual de procedimentos. para o Estado de Sdo Paulo, foi

elaborado por AKUTSU et alii (1987)no IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
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Sdo Paulo. Adota o critério de FANGER (1972) para o conforto térmico e os limites do
PMV- Voto Médio Estimado ou “Predicted Mean Vote”- entre -0,82 ¢ +0,82
correspondendo a um PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas ou “Percentage of
People Dissatisfied” de 20%.

Para escolas de primeiro e segundo graus ha uma série de manuais elaborados
como indicagdio e orientagdo qualitativa para projetos arquiteténiqos, ergondmicos,
paisagisticos e dos projetos complementares, visando uma [padronizac;,io das
condicionantes e solugdes de projeto, que foram elaborados pelaEE— FUNDACAO
PARA O DESENVOLVIMENTO DA EDUCACAO (1990).

A experiéncia argentina sobre projetos bioclimaticos de escolas, para as diversas
zonas climaticas deste pais, é apresentada em uma coletdnea de projetos elaborados por
estudantes de Arquitetura e editada por EVANS e SCHILLER (1990). Esses projetos
enfatizam o conforto ambiental, principalmente as condicionantes térmicas e luminicas.

Para universidades, como no caso da USP- Universidade de Si3o Paulo-
considerando-se a necessidade de padronizagdo, o FUNDUSP (1991) elaborou uma série
de manuais, com as mesmas finalidades da FDE. Em ambos, as referéncias as
condicionantes ambientais de luz, som e calor sfo consideradas qualitativamente, dentre
as inGmeras outras variaveis condicionantes para projetos arquitetonicos e
complementares.

BOEMEKE et alii (1995), apresentam uma analise do desempenho térmico de
um protétipo escolar em argamassa armada, concebido pela CIENTEC - Fundagdo de
Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre-RS. Utilizou-se
na metodologia: medi¢des no local e simulagdo computacional, com o “software”
NBSLD do NBS -”National Bureau of Standards”.

ALVAREZ (1995) apresenta alguns procedimentos para analise e avaliacio da
iluminacdo em ambientes escolares, em termos qualitativos através de conceituag@o a
partir de levantamento bibliografico e da sistematizagdo de procedimentos para projetos.

ARAUIJO et alii (1995) avaliam o desempenho térmico dos setores de aula do
Campus da UFRN - Universidade Federal do Rio Grande do Norte. A metodologia
empregada foi a de medigdo no local e do estudo comparativo com os elementos
climatoldgicos. Os autores chegam a propor alteragSes visando melhorar o desempenho

ambiental em nivel de projeto de adaptagio.
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MASCARY et alii (1995) apresentam o consumo energético dos edificios
universitarios e seu desempenho, visando o seu uso racional, na UFRGS - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Os resultados indicam que a parcela do consumo de
energia elétrica que corresponde ao setor de edificagdes € da ordem de 35%, sendo
despendido com iluminagdo artificial o montante de 17,5%. Em edificios de ensino, o
consumo de energia elétrica para a iluminago artificial corresponde a 85% do consumo
mensal do prédio e 7% sdo devidos ao condicionamento artificial.

SILVA e GIRALT (1995) determinam o nivel de ofuscamento no prototipo da
Escola Felipe de Oliveira, situada em Porto Alegre-RS. A pesquisa envolve o nivel de
ofuscamento causando pelo contraste e/ou saturagdo de iluminagdo natural, nas salas de
aula. Foram efetuadas medigdes no local, com luximetros e luminancimetros, cujos
resultados apresentam indices de ofuscamento elevados, as vezes intoleraveis. A partir
desta averiguag@io foram sugeridas medidas para atenuar tais problemas.

ROSENFELD et alii (1995) apresentam propostas de melhoramento da eficiéncia
energética e da habitabilidade de dois edificios escolares, localizados em “La Plata”,
através de um projeto de extensdo da “Universidade Nacional de La Plata”. O trabalho
envolve a melhoria dos edificios escolares de primeiro e segundo graus, através das
variaveis tecnologicas, econdmicas e ambientais; atuando sobre a habitabilidade e
racionalidade energética.

SAN JUAN e ROSENFELD (1995) tratam do projeto bioclimatico de edificios
de uso descontinuo para a Educacio, em “Buenos Aires”. Como exemplo expde-se a
caracterizagdo do nivel pré-escolar em diferentes regiGes bioclimaticas da provincia de
“Buenos Aires” .

ROSA et alii (1995) analisam o ambiente termo-luminoso em escolas primarias
do oeste argentino, em “Mendoza”, considerando a realidade atual e as oportunidades
de melhorias, através da analise de um caso tipico. Com diversas estratégias
bioclimaticas e tecnologicas, melhoram-se as condi¢des termo-luminosas e a conservagio
energética atingiu os valores de 89% para a calefagdo e 37% para iluminagio.

- YANNAS (1995) trata de edificios educacionais na Europa, através da otica de
sustentabilidade ambiental e do projeto arquitetonico.

MAGALHAES (1997) apresenta e avalia solugdes de projeto para iluminacgdo

natural em edificagGes escolares situadas no Rio de Janeiro. Foram efetuadas medigGes
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da luz difusa que penetra no ambiente por diferentes tipos de aberturas na fachada sul e
da luz direta difundida por prateleiras de luz na fachada norte. Utilizou-se um modelo
reduzido, no exterior, sob as condi¢des naturais de luminosidade da abobada celeste. A
combinagdo dos valores obtidos nas duas medigdes permitiu obter uma iluminagio
adequada, sob o aspecto normativo, variando-se a inclinagdo, a posigdo das prateleiras
de luz, bem como as dimensdes e tipos de aberturas. Foi utilizada a simulagio
computacional com o programa RADLITE desenvolvido para avaliar os efeitos de

“light-shelves”, na Universidade Federal do Rio de Janeiro.

2.11 Consideracoes sobre os Aspectos Termo-Luminosos

Independentemente da vegetagdo e dos aspectos térmicos, os aspectos luminicos
através de varios coeficientes podem ser vistos nos trabalhos de TREGENZA (1980).

LITTLEFAIR (1989) com o intuito de aplicagdes computacionais em programas
de simulagdo do desempenho luminico, pesquisa a correlagdo de diversos indices de
iluminincia interna e externa. Assim, todos tratam da critica e da obtengio de indices
mais representativos da realidade que o FLD - Fator de Luz do Dia - envolvendo os
hemisférios verticais externos e os horizontais internos.

Na escala das edificagdes € do seu entorno imediato, no tocante aos aspectos
térmicos, MEIER (1991) afirma que a cuidadosa disposi¢do da vegetagdo, ja de longa
data tem sido reconhecida como um meio de resfriamento do ambiente construido.
Entretanto, para a quantificagdo da conservagdo de energia de condicionamento artificial,
afirma que ndo tem sido largamente reconhecida, nem quantificada.

Os estudos apresentados neste artigo, tratam de diversas estratégias paisagisticas
em climas com caracteristicas diferentes, além de uma grande variedade de métodos de
monitoramento e instrumentagdo. Afirma, também, que esses estudos sdo geralmente
divulgados com pouca documentacio e que isto dificulta a sua apliéagéo para modelos
de simulagio e outras situagSes. Refor¢a a necessidade de pesquisas futuras para criar
uma base de dados significativa, acerca dos monitoramentos.

Define como continuidade destas pesquisas, aquela que incluisse a analise de mais
edificios, diferentes combinagdes de arranjos de vegetacdo e cuidadoso monitoramento

no caso da temperatura e do uso de energia quando se utiliza climatizagdo e iluminag@o
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artificiais.

O experimento mais importante na opimdao de MEIER (1991) seria aquele que
apenas um mesmo edificio pudesse ser monitorado comparativamente com e sem
vegetagdo, alertando para os aspectos referentes aos conflitos na manutengdo entre o
paisagismo e a edificagio.

Para as medic¢Ges no local da presente pesquisa, procurou-se adotar uma situagdo
corriqueira no Brasil, a falta de condicionamento artificial em edificagSes escolares, nas
quais o paisagismo pode ser efetivamente util sob os aspectos térmicos. Assim, na
questdo do equacionamento dos aspectos térmicos e luminicos em ambientes nio
climatizados ou climatizados artificialmente, quando incluem-se obstrugbes externas para
sombreamento, tais como arvores, reside o ponto central do desenvolvimento desta tese,
pois os estudos anteriores ndo mencionam os efeitos do sombreamento na eficiéncia
luminica da edificag@o.

Além disto, foram utilizados procedimentos computacionais de tratamento de
imagens das arvores e dos hemisférios verticais das salas de aula, além de simulagio
computacional paramétrica, para a determinag@o de dados acerca, respectivamente, da
transparéncia das arvores e da determinagdo de situagdes Otimas no paisagismo com
arvores. Visa-se a obten¢do de dados acerca dos conflitos e compromissos com a
conservagdo de energia, adotando-se como premissa o conforto do usuario. Tal
procedimento, torna-se de grande valor, quando efetuado em escolas de quaisquer niveis,
pois as atividades didatico-pedagogicas nelas desenvolvidas sofrem diretamente a
influéncia das variaveis energético-ambientais na qualidade do desenvolvimento do
processo de ensino-aprendizagem, principalmente, se ainda efetuar-se a analise da
conservagio de energia elétrica despendida na iluminagdo artificial ou na climatizag@o
artificial.

LOVE ¢ NAVVAB (1993) tratam do estudo e analise de diversos indices de
iluminéncia.

O uso de fotografias dos hemisférios verticais externos, com o tratamento
computacional das imagens, visando determinar a percentagem de obstrugdo fisica
externa, que poderia ser denominada como densidade de obstrugiio, pode ser um
indicativo de uma metodologia adequada para ambientes construidos como obstrugdes

externas, que sdo situagdes corriqueiras em areas urbanas, conforme descrevem
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PIETROBON et alii (1997).

Quando esta metodologia de estudo dos aspectos luminicos puder ser analisada
em conjunto com oOs aspectos higro-térmicos do ambiente construido, havera um
implemento adequado para a determinagdo dos aspectos conflitantes ou de compromisso
entre ambos, na auséncia ou presenca de climatizagio artificial.

O tratamento computacional de imagens, obtidas por digitalizacdo de fotos das
arvores, medidas em trés posi¢Ses verticais com inclinagdes e distincias fixas para cada
exemplar, quando confrontados, podem indicar uma simplificagdo nos métodos de
medigdo da transparéncia das arvores.

O uso de simulagdo computacional para casos paramétricos pode servir como um
indicador para o hemisfério sul, com suas peculiaridades, além de quantificar dados e
resultados sobre aspectos funcionais e bioambientais da vegetacdo, especialmente em
salas de aula, conforme PIETROBON ef alii (1997A).

Tendo em vista os diversos procedimentos citados nesse item, convém apresentar
um resumo dos sistemas a serem analisados, no exame de caso desta Tese, que

* constituem uma indicagdo da metodologia a ser adotada no capitulo seguinte.

2.12 Os Sistemas a Serem Analisados

As andlises conjuntas dos aspectos Termo-Luminicos ainda ndo foram efetuadas
na forma proposta nesta tese, na escala do edificio. Ressalta-se a importancia desta
analise, especialmente, em ambientes escolares, cujas atividades didaticas neles
desenvolvidas necessitam de uma adequagio, para o seu correto desempenho.

Desta forma definem-se cinco subsistemas a serem estudados, segundo a
justificativa acima descrita. Isso se faz necessario para um completo entendimento dos
conflitos € compromissos nos aspectos Termo-Luminicos no Campus-Sede da UEM,

podendo servir como subsidios para ela e outras escolas. Sdo eles:

i) Externamente, o topoclima definido pela ECPM - Estagdo Climatologica
Principal de Maringa, situada dentro do Campus-Sede, em termos dos
aspectos térmicos, que sofrem pouca interferéncia da agdo antropica no meio
ambiente devido a pequena distdncia entre os edificios em estudo e a

respectiva Estag¢do Climatoldgica Principal;
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ii) Externamente, o espaco intermedidrio entre a vegetagdo e o edificio, sob o
aspecto de energia ambiental luminica, através da medi¢do no local da
luminéncia e da iluminancia, no qual tais grandezas sdo comparadas através do
tratamento computacional de imagens dos hemisférios verticais externos, de
esséncias arboreas isoladas, fotografados com lente “semi-fish eye” e de
exemplares arboreos pilotos monitorados mensalmente em condi¢des de
nebulosidade acima de 9 décimos céu. Este espago sendo assim monitorado
juntamente com os aspectos descritos no item anterior, possibilitam a
definicdo dos conflitos entre os aspectos Termo-Luminicos nas edificagdes,

em seu entorno imediato e a procura dos compromissos entre eles;

iii) O jardim, através das esséncias arboreas, como elementos sombreadores dos
edificios e difusores da radiag@o solar e luminosa, considerando a analise de
quatro espécies de arvores, pela luminancia e iluminancia: Ipé-Roxo, Ipé-
Amarelo, Sibipiruna e Flamboyant. Assim, possibilita-se a continuidade do
estudo do item anterior e faz-se necessario conhecer a transparéncia mensal
das arvores e as suas variagdes fenologicas durante um ano, possibilitando

conhecer o ciclo anual completo de cada espécie arborea estudada;

iv) A analise de trés sistemas construtivos de edificios que se submetem a
influéncia dos trés subsistemas anteriores através do conforto térmico e da
ilumindncia interna, por medigdo direta das variaveis termo-luminicas
envolvidas, com instrumentagio simplificada. Assim, visa-se obter dados da
situagdo real. Fez-se necessario também, a modelagem de salas de aula nas
quais permite-se apenas o fluxo Termo-Luminico pelos paramentos verticais
externos opacos e translicidos, basicos para a simulagio computacional

paramétrica;

v) Finalmente, a simulagdo computacional de casos paramétricos, visa obter
dados e relagdes para analise do consumo elétrico total e desagregado, a fim
de definir os conflitos e compromissos entre os aspectos termo-luminicos nas
edificagdes sombreadas e climatizadas, visando uma possivel otimizagdo

entre esses aspectos.
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3.1. Sumario metodolégico

A presente tese trata de uma pesquisa exploratoria de carater sistémico, na qual
se busca um possivel ponto de otimizagZo entre as variaveis térmicas e luminicas levando
em conta o conforto térmico e a eficiéncia luminosa em ambiente escolar sombreado por
arvores. Iniciou-se através de uma medi¢gdo no local, posteriormente devido ao
desempenho atipico do clima, efetuaram-se medigdes da luminancia dos hemisférios
externos e hemisférios internos para quantificar os conflitos entre luz e calor.

Complementarmente, elaborou-se um aparato para a medi¢do da luminincia de
grupos de arvores e arvores isoladas visando obter um indice de transparéncia médio
durante as medi¢des térmicas mensais e pelo periodo de um ano, para ser empregado na
definigio dos conflitos e compromissos termo-luminicos através de simulag¢do
computacional paramétrica. No presente sumario metodologico apresentam-se as
estratégias adotadas que serdo posteriormente descritas nos itens subsequentes. S3o elas:

i) Defini¢do da situagdo de referéncia e escolha da amostra, onde se explicitam a
situagdo climatologica da localidade estudada e descrevem-se as amostras de
edificios e arvores para medi¢do no local, visando obter orientagdes de edificios
para os oito pontos cardeais e colaterais. Além disso buscou-se a escolha de 3
padrdes de edificagcdes existentes com sistemas construtivos diferentes, com
intuito de compara-los entre si, visando conhecer a melhor opgao;

ii) Segunda etapa: Medi¢do no local das variaveis termo-luminicas da situa¢do de
verdo incluindo o tratamento computacional das imagens do hemisfério vertical
externo;

iii) Terceira Etapa: Medi¢do no local das variaveis termo-luminicas da situagdo de
inverno incluindo o tratamento computacional das imagens do hemisfério vertical
externo;

iv) Quarta Etapa: Defini¢do do método de obtenc¢do do indice de transparéncia das
esséncias arboreas através das medidas de luminancia e do tratamento
computacional das imagens. Para tanto foi construido um aparato para obtengio
da transparéncia das arvores através da luminincia anterior € posterior as
arvores. Além disto, efetuou-se a medigdo no local da transparéncia mensal de

um exemplar de cada espécie de arvore através da lumindncia e do aparato
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construido visando a obteng¢do de dados mensais para acompanhamento de
estado fenoldgico das arvores durante o periodo de um ano, complementados por
mais 3 meses para defini¢do da repetibilidade do método;

v) Quinta Etapa:. Simulagdo computacional dos casos paramétricos, de modelos de
salas de aulas visando obter o consumo total e final desagregado de energia
elétrica dos edificios escolares e suas variagdes através do “software” visualDOE
2.5, além dos pardmetros que mais influenciam nessa relagdo. Efetuou-se o
levantamento de dados climaticos externos e elaboragdo do ano tipico de
referéncia - “Test Reference Year”- para a obtencdo dos elementos de clima a
serem usados no processamento computacional paramétrico;

vi) Sexta Etapa: Levantamento dos conflitos e compromissos entre os aspectos

termo-luminicos e as possiveis tentativas de otimizagao.

3.2. Descriciio das etapas metodolégicas

3.2.1. Primeira Etapa-: Definicio da situacio de referéncia e escolha da

amostra

Adotou-se uma amostra de salas situadas em 4 blocos de forma a possuir uma
sala para cada orienta¢do cardeal (Norte, Sul, Leste e Oeste), e para cada orientagdo
colateral (Nordeste, Sudeste, Sudoeste e Noroeste).

Para o Subsistema do Espago Arquitetdnico, nele compreendendo o envoltério
das salas monitoradas, tém-se os valores discriminados nos Quadros 3.1, 3.2 e 33 a
seguir comentados.

No Quadro 3.1 as propriedades termo-fisicas da amostragem de verdo foram
obtidas através do modulo de propriedades térmicas de componentes do “sofiware”
ARQUITROP desenvolvido por RORIZ e BASSO (1991), no qual associam-se em série
as camadas dos componentes. As caracteristicas da ventilagdo efetiva foram medidas no
local durante o monitoramento das salas, e as absortancias para a radiagdo solar foram

obtidas no Manual de FROTA e SCHIFFER (1995).
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Quadro 3.1 - Caracteristicas das Propriedades Termo-Fisicas da Amostra de Verio.

2,10 0,30 2,10 2,52 1,43 0,80

1,26 96 [0,20] 2,10 1,35 1,57 [085] 250
1,33 56 (020 242 2,40 0,79 |0,65 51
1,33 56 1020 242 2,40 0,79 0,65 51

Segundo os dados do processamento do software ARQUITROP, acerca da
inércia térmica dos componentes de vedagédo e cobertura tém-se que:

i) Vedacdes:

Para o bloco M05, com vedagdo em blocos de concreto aparentes o tempo de
retardo € de 2,85 h e o amortecimento é de 53%. No bloco D34, cuja vedag@o ¢ feita de
blocos ceramicos com 6 furos e revestida em ambas as faces, o tempo de retardo € de
3,47 h e o amortecimento € de 60%;

Nos blocos E46 e¢ E34, ambos com mesmo sistema construtivo, em blocos
cerdmicos aparentes internamente com 4 furos o tempo de retardo € de 2,09 h e o
amortecimento € de 42%;

ii) Coberturas:

Para o bloco MO035, cuja cobertura é composta por telhamento cerdmico e o forro
em laje pré-moldada em concreto e cerdmica, o tempo de retardo € de 2,04 h e o
amortecimento € de 41%;

No bloco D34 onde o telhamento € feito com cimento amianto € o forro € de
concreto armado aparente, o tempo de retardo € de 4,66 h e o amortecimento € de 70%.
Nos blocos E46 e E34, o tempo de retardo € de 3,04 h e o amortecimento € de 59%.
Nos quadros 3.2 e 3.3 apresentam-se dados da amostra de inverno.

No Quadro 3.2 as propriedades termo-fisicas da amostragem de inverno foram

obtidas nas mesmas fontes bibliograficas que as do verdo, ja citadas anteriormente.
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Quadro 3.2 - Caracteristicas das Propriedades Termo-Fisicas da Amostra de Inverno.

Para esta amostra de inverno, os valores que mudam em relagdo aos de verdao
sdo os da transmitincia global da cobertura, devido aos sentidos diferentes do fluxo
térmico convectivo na camada horizontal de ar do atico.

Os demais valores nio se alteram devido ao sistema construtivo ser o mesmo que
no verdo. Com relagdo ao entorno imediato a cobertura arborea € diferente para cada
sala das amostras de verdo e inverno.

A amostra de vergo, foi feita para condi¢des de medicéo em salas com orientag@o
em sentidos opostos, nos 8 pontos cardeais e colaterais a fim de se avaliar a influéncia da
orientagio dos edificios e do seu entorno imediato no desempenho termo-luminico, em
condigdes reais de uso , exceto a presenga de usuarios, por problemas operacionais entre
a medicao e as atividades didaticas.

Para a amostra de inverno, adotou-se a medi¢do aos pares de salas com
orientacio de mesmo sentido nos blocos com obstrugio arborea significativa, a fim de se
avaliar a densidade de obstru¢io em edificagdes com o0 mesmo sistema construtivo,
mantendo-se o edificio M0O5 como piloto, sem obstrugdo arborea significativa € com a
mesma sistematica de medi¢do do verdo. No inverno, abandonou-se a medigédo do bloco
D34, de 3 pavimentos devido ao péssimo desempenho no verdo a protegdo arborea
insignificante, pois as salas de aula situam-se no terceiro pavimento.

Apresentam-se, também, no quadro 3.3 as caracteristicas geométricas dos
elementos de iluminag@o natural das salas monitoradas nos periodos de verdo e inverno.

E importante salientar que no bloco E46 ha duas tipologias de janelas diferentes
entre as salas 1 e 2 e as salas 5 e 6. Também, as profundidades das salas , no sentido

ortogonal ao plano das janelas varia pouco, entre 5,87m a 6,41m , se desconsiderarmos
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as salas 1 e 2 do bloco E46, que possuem um chanfro no canto das paredes externas,
correspondendo a uma profundidade de 5,10m. As medigdes foram efetuadas no centro

da sala.

Quadro 3.3 Caracteristicas Geométricas das Amostras de Verio e Inverno

€ 6,41
56,06 205 e 206 5,87
57,53 5¢6 5,88
54,42 le2 5,10a5,80
56,67 5,6,9e10 5,89

Para as condi¢des de verdo e inverno o valor do fluxo horizontal de calor nao
varia para as paredes , apresentando o maior valor de Transmitancia Térmica Global - U
(W/m® K) para o edificio M05 que ¢ constituido de blocos vazados de concreto, sem
revestimento, atingindo o valor de 2,10 W/m* K e para os demais edificios este valor
apresenta-se decrescendo de 1,33 W/m?K para os blocos E46 e E34 até de 1,26 W/m’K
para o bloco D34.

A Absortéincia & radiagdo solar tem valores muito préximos nas paredes externas
devido as cores claras, sendo de cor creme para o edificio MO5 e branca nos demais,
correspondendo respectivamente a valores de o entre 0,30 e 0,20.

Quanto a Densidade Superficial das paredes opacas , o maior valor ¢ de 110
kg/m® para o edificio MOS, na seqiiéncia este valor decresce para 96 kg/m” no bloco
D34 e ainda 56 kg/m® nos blocos E46 e E34.

Quanto a area de ventilagdo efetiva de janelas e portas, que dependem da
tipologia das aberturas, o bloco D34 tem o menor valor para as janelas , correspondendo
a 1,35 m’, contra 2,10 m* para a porta. A maior area efetiva de ventilagdo corresponde
as janelas do bloco M05 com o valor de 2,52 m*> contra o valor de 2,10 m’ para a porta.
Os valores intermediarios correspondem aos blocos E46 ¢ E34 com 2,40 m* para a

ventilagdo efetiva das janelas é de 2,42 m” para a da porta, nas salas 5 ¢ 6 . Nas salas 1 e
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2 do bloco E46, este valor decresce para 1,80 m” nas janelas € mantém-se o valor de
2,42 m* para a porta.

Na relagdo entre a area das janelas e a do piso da sala, o menor valor
corresponde a 17,3% para o bloco MO5 e o maior valor ocorre no bloco D34
correspondendo a 31,6% e intermediariamente para as salas 5 e 6 dos blocos E46 ¢ E34
com 28,8%. Nas salas 1 e 2 do bloco E46 tem-se o valor de 22,8%.

Para a cobertura, os valores de Transmitincia Térmica Global diferem no caso de
verdo e de inverno, devido ao sentido da transmissdo de calor convectiva na camada de
ar do atico da cobertura.

Na situag¢do de verdo o maior valor de U, corresponde a 1,57 W/m® K para o
bloco D34, na seqiiéncia o bloco M05 apresenta 1,43 W/m” K e os blocos E46 e E34
tém o valor de 0,79 W/m* K. -

A absorténcia 4 radiag¢@o solar das coberturas segue a mesma seqiiéncia anterior
com os valores de 0,85 para o bloco D34, 0,80 para o bloco M05 e 0,65 para os blocos
E46 e E34.

A Densidade Superficial das coberturas , também mantém-se na mesma ordem
anterior, com 250 kg/m’ para o bloco D34, 142 kg/m® para o bloco MO5 e para os
blocos E46 e E34 tem-se o valor de 51 kg/m” .

Na situagdo de inverno mantém-se as caracteristicas anteriores, exceto para a
Transmitancia Térmica Global, tendo-se para o bloco D34 o valor de 1,79 W/m® K, para
0 bloco MO5 o valor de 1,60 W/m” K e para os blocos E46 e E34 é 0,84 W/m* K.

Para as condi¢bes de Verdo (dezembro, janeiro, fevereiro) , processando-se o
“software” ARQUITROP, e considerando-se os valores de exposi¢do climatica,
segundo as Normais Climatolégicas da cidade de Maringa, tém-se, em termos de
distribui¢do do fluxo térmico no ambiente sem considerar as obstrugées externas :

i) Nos blocos sem obstrugdo arborea, o bloco D34 apresenta as janelas como ponto
de maior penetragdo de calor e no bloco M05 ¢ pela cobertura. Estas
consideragdes sdo validas para as salas em ambas as orientagdes opostas,

ii) Nos demais blocos e orientacdes ( E34 e E46), as janelas se apresentam como o
ponto onde ha maior penetragdo de calor.

Para as condi¢gdes de Inverno tém-se, nos blocos sem protegéo arborea :
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i) No bloco D34 , na sala 205 com orientagio NE, as janelas sio o ponto de

maior penetragdo do fluxo térmico e na sala 206 de orientagdo SW isto acontece

pela cobertura. No bloco M05 as mesmas consideragdes sdo validas
respectivamente para as salas 07 com orientagdo N e 10 com orientagdo S ;

ii) Nos demais blocos e orientagdes (E34 e E46) as janelas sdo o ponto de maior

acesso térmico no ambiente interno, o que justifica a adotar proteg¢do contra o

sol , com critério conservativo, diferenciando-a para o verdo e inverno.

Quanto ao Subsistema da Locagdo, neste trabalho levou-se em conta a
contiguidade da protec¢do arbdrea nas edificagdes E46 e E34, sendo que nos blocos M0S
e D34 a presenga das arvores ndo ¢ significativa.

Para medigio da altura das arvores e da sua bifurcagdo foi utilizada uma régua
retratii DURKON (RrD). A leitura do didmetro do tronco foi efetuada na altura de
1.30m com trena topografica.

Com a mesma trena foram levantados os didmetros longitudinais da copa, a
distincia até as edificaches e os espagamentos entre as arvores. Nesta mesma etapa,
utilizou-se um teodolito ZEISS, para obtengdo da orientagdo dos edificios e do Norte
Magnético, com a posterior corregdo através da carta de declinagdo magnética do Brasil

para obter-se o Norte Verdadeiro.

i) Levantamento de elementos climaticos externos.

Utilizam-se as planilhas das leituras diretas e fichas dos aparelhos registradores
dos elementos de clima da Esta¢do Climatologica Principal de Maringa, situada dentro
do Campus-sede da Universidade Estadual de Maringad. Nesta estagdo meteorologica
sdo efetuadas medidas diretas dos elementos de clima das 10 TMG as 02 TMG que
correspondem em horéario legal das 7:00 as 23:00 h.

Nos demais horarios podem ser obtidos dados nas fichas dos aparelhos
registradores. A estagdo meteorologica ndo mede dados luminicos e ndo trata os dados
de radiagdo solar, e a sua principal fungdo é o registro dos dados sinéticos as 12,18 e 24
TMG - Tempo Médio de Greenwich. Os seus objetivos sdo a previsdo do tempo e o

fornecimento de dados para a Agricultura.
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Apresenta-se na figura 3.1 a marcha horaria da temperatura externa durante o
periodo de medigdo no Inverno. Neste caso, o inverno ndo € rigoroso, tendo como dias
tipicos muito variaveis, segundo metodologia de AKUTSU et afii (1987), na frequiéncia
acumulada das TBS minimas, conforme os dados de PIETROBON (1990), apresentados
na figura 3.3, no qual ocorrem valores de dias mais frios que 20% até 80%, mostrando-
se atipico e instavel este periodo.

De acordo com a classificagdo climatica de KOEPEN, o verdo, neste periodo,
apresentou-se chuvoso, o que pode ser visualizado na ﬁguré 3.2, onde por penetragio de
frentes frias ocorriam quedas bruscas de temperatura associadas a uma elevagdo da
umidade relativa, ambas externas obtidas com dados horarios da ECPM/UEM.

Considerando os valores das temperaturas maximas do ar, no verdo, e o critério
de dia tipico definido por AKUTSU et alli (1987), além do levantamento dos dados de
dias tipicos locais feitos por PIETROBON (1990), apresentam-se na figura 3.4, que o
periodo de medigdo caracterizou-se pela probabilidade de ocorréncia de 20% a 60% de

dias mais quentes, sendo uma situagio atipica e instavel.
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Figura 3.1 Marcha horiria da temperatura do ar externo na medicio de Inverno.
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Figura 3.2 Marcha horaria da temperatura do ar externo na medi¢io de Verio.
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Figura 3.3. - Freqiiéncia acumulada de temperaturas minimas para obtenciio de dias tipicos de
Inverne, segundo PIETROBON, 1990.
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Frequéncia Acumulada: Temperatura de Verao
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Figura 3.4. Freqiiéncia acumulada de temperaturas maximas para obteng¢io de dias tipicos de
Verio, segundo PIETROBON, 1990,

Considerando tais aspectos dos periodos de medigdo, adotou-se o critério de
verificagdo do conforto térmico pelo indice de FANGER (1972) preconizado pela ISO
7730 (1984) para as condi¢@es internas e externas, dos valores obtidos por medi¢do no
local. Efetuou-se a razdo entre estes valores, para a finalidade de intercomparagio entre
eles. O objetivo deste procedimento € tornar o desempenho térmico do edificio relativo
ao rigor de exposi¢do externa, adotando-se um limite de PPD de 20%, conforme

propdem AKUTSU et alii (1987).

ii) Levantamento da situacio de referéncia e da amostra

Neste trabalho, durante a etapa de monitoragdo, o Subsistema de Mecanismos
Ativos compreende apenas a iluminagio artificial composta de lampadas fluorescentes e
reatores eletro-mecanicos com poténcias, respectivamente de 640 W devidas as
lampadas e 192 W devidos aos reatores eletro-mecanicos, em cada sala com areas uteis
que variam de 56,06 m’ a 63,27 m’, correspondendo a uma taxa média de 13,9 W/m’, e
foram mantidas ligadas durante o monitoramento térmico das salas.

Para o Subsistema do Espago Arquitetonico, nele compreendendo o envoltorio
das salas monitoradas, tém-se os valores discriminados nos quadros 3.1, 3.2, 3.3, ja

apresentados.
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Do universo de edificagdes da UEM foram escolhidas como amostra quatro
edificagdes com salas de aula dos trés ultimos sistemas construtivos e orientagdes em
oito pontos cardeais, dois dentre os quatro (E34 ¢ E46) possuem sombreamento com as
esséncias arboreas mais comuns na arboriza¢do da UEM e nos demais o sombreamento
arboreo ¢ insignificante devido ao fato de que as arvores no Bloco M05 sdo muito novas
e pequenas e no Bloco D34 devido as salas de aula situarem-se no terceiro pavimento.
Apresentam-se nos quadros 3.4 e 3.5, dados das amostras de verdo e inverno.

A razdo entre a massa do envoltério de cada amostra e o volume interno de cada
sala pode ser um pardmetro para a indicagdo de sua inércia térmica. Assim pode-se
classificar como o pesado o bloco D34 com o valor de 159,85 kg/m3, como médio o
bloco M05 1.48,70 kg/m3, e como leves os blocos E34 e E46 com 96,25 kg/m’.

A monitoragio termo-luminica das salas foi efetuada aos pares, inicialmente em
sentidos opostos para o verdo, a fim de verificar-se a influéncia da orientag@o.

Os sistemas construtivos podem ser classificados em termos de densidade
superficial como :

i) sistema construtivo com bloco de concreto, telhamento ceramico e laje de

concreto pré-moldada - bloco MO5 - inércia térmica média;

ii) sistema construtivo bloco cerdmico de seis furos com telhamento em

fibrocimento e laje maci¢a de concreto armado - bloco D34 - inércia térmica

pesada;

iii) sistema construtivo com bloco ceramico de quatro furos, telhamento em

aluminio e forro de gesso, com isolamento térmico na cobertura (13 de vidro com

espessura de 2,5cm) - blocos E34 e E46 - inércia térmica leve.



Capitulo 3

Materiais € Métodos 95

Quadro 3.4 Amostra de Verio

stema: Construtivo

Bloco de Concreto a vista
Laje Pré-moldada revestida
Telhamento Cerdmico
Cores Internas ¢ Externas Claras
Sombreamento arboreo:

Ipé Roxo com baixa densidade devido ao tamanho
Relagdo entre a 4rea de janelas € a das paredes = 25,5%
Janelas Basculantes
Beiral de 0,70m
Pé-direito 3,10m

205

206

Opostas

SW

Bloco Ceramico (6 furos) Revestido
Laje de concreto aparente
Telhamento de fibrocimento
Cores claras nas paredes e escura no forro
e bloco cerdmico aparente externamente
Sem sombreamento arbéreo devido ao fato das salas de
aula situarem-se no 3° pavimento
Relagdo entre a area de janelas e a das paredes = 38,3%
Janelas Maximar
Pé-direito 3,57m

Opostas

Bloco Cerdmico(4 furos) aparente interna mente e
revestido externamente
Forro de gesso com 14 de vidro com telhas de aluminio
Cores escuras nas paredes e branco no forro
Beiral largo (1,85m)
Sombreamento arboreo:
Flamboyants grandes(W) e brise vertical
Ipés Amarelos pequenos (E)
Relag#o entre a area de janelas e a das paredes=41,7%
Janela Basculante com parte central fixa
Pé direito 2,96m

Opostas

SE

Bloco Cerdmico(4 furos) aparente internamente e
revestido externamente
Forro de gesso com 14 de vidro com telhas de aluminio
Cores escuras nas paredes e branco no forro
Beiral largo (1,85m)
Sombreamento arboreo:
Sibipirunas grandes (SE)

Flamboyants grandes(NW) e brise vertical
Relacdo entre a area de janelas ¢ a das paredes=41,7%
Janela Basculante com parte central fixa
Pé direito 2,96m
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Quadro 3.5 - Amostra de Inverno.

Opostas

Laje Pré-moldada revestida
Telhamento Cerdmico
Cores Internas e Externas Claras
Sombreamento arbéreo:

Ip& Roxo com baixa densidade devido ao tamanho
Relagiio entre a area de janelas e a das paredes = 25,5%
Janelas Basculantes
Beiral de 0,70m
Pé-direito 3,10m

205

206

Opostas

NE

SW

Nio medido devido ao péssimo desempenho de verdo.

Mesma
orientagdo

o m

Bloco Cerdmico(4 furos) aparente interna mente e revestido
externamente
Forro de gesso com 14 de vidro com telhas de aluminio
Cores escuras nas paredes e branco no forro
Beiral largo (1,85m)
Sombreamento arboreo:
Ipés Amarelos pequenos - Salas1e 5
Relagiio entre a drea de janelas e a das paredes=31,3 % na sala 1
Janela Basculante com parte central fixa
P¢ direito 2,96m

o N

Mesma
orientagdo

o

Bloco Cerdmico(4 furos) aparente intemamente e revestido
externamente
Forro de gesso com 14 de vidro ¢ telhas de aluminio
Cores escuras nas paredes e branco no forro
Beiral largo (1,85m)
Sombreamento arboreo:
Ipés Amarelos pequenos - Sala 2
Flamboyants grandes - Sala 6
Brises Verticais
Relagio entre a area de janelas e a das paredes=31,3 % na sala 2
Janela Basculante com parte central fixa
P¢ direito 2,96m

Mesma
orientagdo

SE

SE

Bloco Ceramico(4 furos) aparente internamente e revestido
externamente
Forro de gesso com 14 de vidro e telhas de aluminio
Cores escuras nas paredes e branco no forro
Beiral largo (1,85m)
Sombreamento arbéreo:
Sibipirunas grandes - Salas S e 9
Relagdo entre a area de janelas ¢ a das paredes=41,7%
Janela Basculante com parte central fixa
Pé¢ direito 2,96m

Mesma
orientagdo

NwW

NwW

Bloco Ceramico(4 furos) aparente internamente e revestido
externamente
Forro de gesso com 14 de vidro e telhas de aluminio
Cores escuras nas paredes e branco no forro
Beiral largo (1,85m)
Sombreamento arbéreo:
Flamboyants grandes - Sala 6

Ipés Roxo e Amarelo Pequenos - Sala 10

Brises Verticais
Relagdo entre a area de janelas ¢ a das paredes=41,7%

Janela Basculante com parte central fixa

Pé¢ direito 2,96m

Por problemas operacionais com a atividade de medic8o e as atividades didaticas,

as salas foram monitoradas vazias, sem ocupacdo, pretendendo-se verificar a relagdo

edificio-entorno, pois a ocupa¢iio é uma forte fonte de calor interno. A escolha da

amostra para o verdo foi efetuada com salas em dire¢des opostas nos oito pontos
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cardeais e colaterais em trés sistemas construtivos diversos e com coberturas arbéreas de
quatro tipos de arvores visando analisar os efeitos da orientagdo no seu desempenho.

A escolha da amostra de inverno foi efetuada em salas com diregdes idénticas nos
blocos com cobertura arbérea significativa visando analisar o efeito da densidade de
obstrucdo das esséncias arboreas nos blocos de mesmo sistema construtivo (E46 e E34 -
Sistema Construtivo com inércia leve).

Foram escolhidas para amostra 4 edificagdes escolares, trés térreas e uma
com 3 pavimentos. Sendo 3 sistemas construtivos diversos. Dois prédios ndo
possuem arborizagdo consideravel e dois a apresentam. As espécies arboreas
escolhidas foram: Ipé Roxo, Ipé Amarelo, Sibipiruna e Flamboyant cujas
caracteristicas fenologicas sdo respectivamente, caducifolias (Ipés), semi-
caducifdlias (Sibipiruna) e caducifolias tardias (Flamboyants). O objetivo da
sele¢do € analisar salas de aula com capacidade para 40 alunos (ocupadas e ndo
ocupadas), cada uma, sombreadas com as arvores mais comuns no Campus-sede
e na cidade de Maringa.

Foram efetuados levantamentos de campo para determinagio das caracteristicas
geométricas e as dimensdes das arvores, bem como, a geometria e o sistema construtivo
da amostra das edificagdes. Apresentam-se os “lay-outs” de situagio nas figuras 3.5 a
38

Para o inverno as salas foram monitoradas no mesmo sentido de orientagdo para
avaliar-se a densidade de cobertura e os seus efeitos nas variaveis termo-luminicas. Em
ambos o0s casos os hemisférios verticais externos foram registrados em fotograﬁas com

lente “semi-fish-eye” para verificar a densidade de obstrucé@o arborea
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Figura 3.5. Situagio Esquematica do Bloco M05 com cobertura arbérea insignificante
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3.2.2. Segunda Etapa - Medig¢io no local das variiveis termo-luminicas para o

Verao

i) Inter-Afericdo dos Instrumentos de Medicio

Apenas os conjuntos de medigio térmica foram aferidos antes da medig¢do de
verdo em 18/01/95.

Foram os conjuntos T3 e T4 compostos de termdmetros do globo e psicrometros
giratorios, assim denominados pelo LABCON/UFSC.

Foi utilizado um banho termostatico a temperatura ambiente, com sala
climatizada artificialmente € o banho termostatico em repouso durante 24 horas,
desligado.

As caracteristicas do Banho Termostético sdo:

i) Modelo ETICA - 110V - 800W

Mod 521 - 3D n° 0542 - Série 94

Cuba com capacidade de 20 litros, com agitador ligado durante a aferigao.

Foram feitas duas medidas durante a aferi¢do, cujos resultados apresentam-se a
seguir, nas tabelas 3.1 € 3.2.

Tabela 3.1 - Primeira Medicio para Afericiio

Apds um repouso de meia hora, apresentam-se os resultados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Segunda Medi¢ao para Afericiio

Notou-se uma discrepancia no termdmetro de globo do conjunto T4 em +0.2°C.

Consideraram-se como vélidas para as medi¢des a resolugdo deste valor corrigindo-o

nos dados medidos da temperatura de globo.
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Os aparelhos digitais foram inter-aferidos informalmente sem registro de dados e
atingiram apenas a diferenga de 1 lux para um local com iluminag@o artificial de poténcia
de 640W numa 4rea de aproximadamente 60 m’

ii) A Incerteza das Medicdes

Na tabela IT da norma ISO 7726 (1985), para a classe “C” de conforto térmico as
variaveis a serem medidas tem as seguintes recomenda¢des para os instrumentos de

medi¢do, discriminadas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Limites Normativos para a Medicio das Variaveis Térmicas

+0,5C +0,2°C 10°Ca30°C
+2°C +0,2°C 10°Ca40°C

+ 1K +0,5K 0Ka20K

+ 10,05+ 0,05 Va|| *[0,02+0,07 Va] | 0,05a 1 m/s

+ 0,15kPa - 0,05 a 2,5kPa

Pela ISO 7730 (1984) os limites para as variaveis estimadas sdo: Para a atividade
metabolica 0,8 < Met < 1,2 sendo 1 Met = 58 W/m® e para a resisténcia térmica da
roupa os limites sdo 0 <Iclo <2 sendo 1 clo =0,155 m? ® C/ W.

Acerca da incerteza de medigdo para os indices de PMV e PPD, considerando a

inter-aferi¢do dos termémetros adotaram-se os valores discriminados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 Incerteza da medigio das variaveis térmicas de conforto

Temp. de Bulbo Seco
+0,5°C Temp. do Ar e de Globo

*+ 0,1 m/s Temp. do Ar e Tempo

* 5% Temp. de Bulbo Seco e Umido

+ 5 W/m? Variavel Estimada

+ 0,05 clo Variavel Estimada
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Para a iluminincia a resolu¢do dos aparelhos de medigdo (luximetros) é de 1 lux,
e a incerteza adotada é de = 2 lux, devido ao valor da inter-aferigio. Neste caso o
programa computacional TBLCurve ja fornece para um limite de confianga de 95% a
variagdo do coeficiente angular da reta de regressio a= FLD (%).

Este programa computacional tem a finalidade de ajuste estatistico e sele¢do
automaticos de equagdes lineares e nfo lineares de um conjunto de pares de
coordenadas até o limite de 32.000 pares e possui um banco de 8.000 equagdes e a
possibilidade de definir outras equagdes pelo usuario.

As equacdes que compdem o banco de equagdes lineares utilizadas sdo
mondmios do tipo y=a+b.f{x) , num total de 22 equagBes que sdo classificadas em
ordem decrescente de coeficiente de correlago linear (r* ). Adotaram-se as equagdes da
forma y= a.x , para que a reta de regressdo linear passe pela origem das coordenadas

A Incerteza das medi¢es de lumindncia, efetuadas para obtengdo da
transparéncia de um exemplar de cada espécie € obtida verificando-se a repetibilidade
dos resultados para os meses de outubro, novembro e dezembro de 1997,
comparativamente) para o mesmo periodo de 1996.

iii) Materiais

Os equipamentos mostram-se nas figuras 3.9 e 3.10, a seguir.

Foram usados dois conjuntos para a medigio simultinea de 2 salas de cada vez,
em medidas horarias das 12 TMG as 24 TMG que correspondem ao horario legal das
9:00 h as 21:00 h. Este periodo é o mesmo espago de tempo utilizado para as leituras
sindticas da Estagdo Meteorologica segundo recomendagdo da OMM - Organizagédo
Mundial de Meteorologia. Os conjuntos de aparelhos para medigdo térmica foram
denominados de T3 e T4 pelo LABCON/UFSC. Para as medigOes seguiram-se as
determinac¢des da ISO 7726 (1985).
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Figura 3.9- Conjunto para a Medicio Higro-Térmica e do vento

Figura 3.10 - Conjunto para a Medi¢io Luminica, do Vento e Temperatura Superficial

As unidades foram assim constituidas:

i) Termometro de Globo com protecio metalica e globo de ¢ 15 cm
Fabricante: INCONTERM

Amplitude: -10°C a +150°C

Resolugdo: 0,2°C

Finalidade: Medig¢do da temperatura de globo;

Psicrometro giratorio

Fabricac¢do: IOPE Modelo SP - 2

Amplitude: -1°C a +60°C

Resolugdo: 0,2 °C

Finalidade: Medic¢3o das temperaturas de bulbo seco e bulbo umido, ventiladas e
nao ventiladas;

iii) Termometro de Kata

Fabricante/Referéncia n° 389

Amplitude: +35 °C a 38°C - Ponto médio: +36,5 °C
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Caracteristicas do grupo T3 F=448 (mg.cal/cm’)
Caracteristicas do grupo T4 F=445 (mg.cal/cm’)

Finalidade: Medi¢do da velocidade média do ar;

iv) Crondmetro digital

Fabricante: DIVA

Amplitude: 0 a 10h

Resolugdo: 0,1 s

Finalidade: Apoio a medigdo do termémetro de Kata.

v) Termometro de maxima e minima com botiio central

Fabricante: INCOTERM

Amplitude: -30°C a +50°C

Finalidade: Medi¢do das temperaturas internas extremas do ar no periodo
considerado

vi) Lupa

Fabricante: BAYCUTEN

Finalidade: auxiliar na leitura dos termdmetros

vii) Trena Topografica:

Amplitude: 0 a 20m

Finalidade: Marcagio dos pontos de medigdo

viii) Erlenmeyer de vidro

Volume: 300 ml

Finalidade: recipiente para agua quente para uso com o termdmetro de Kata;
ix) Suporte para o posicionamento dos termdmetros

x) Diversos: toalha, barbante, fita crepe, agua destilada, 4gua potavel quente

aproximadamente a 60°C e garrafa térmica

3.2.2.1 Medicio da Temperatura Superficial do Forro

i) Termometro de contato superficial (portitil)
Fabricante: GULTON - Modelo SALVTERM 100-Ferro-Constatan
Amplitudes: -40°C a +199,9°C e +200°C a 700°C
Resolugdo: 0,1°C
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Tipo digital com bateria 9V

Finalidade: medir a temperatura superficial do forro em 5 pontos.

3.2.2.2 Medicio da Velocidade do Ar nas Janelas Centrais e na Porta

i) Anemometro de Hélice (portatil) para medicio do vento nas janelas
Fabricante: LUTRON - Referéncia: AM 4201
Amplitude: 0,4 a 30m/s
Resolugdo: 0,1m/s
Tipo: Digital
Finalidade: medir a velocidade do ar em 2 janelas, 4 pontos em cada uma.
ii) Anemdometro de Hélice (portatil) para medicio do vento na porta
Fabricante: OMEGA - Modelo HH-F10 meter
Amplitude: 0,4 a 44,8m/s
Resolugdo: 0,1m/s
Tipo: Digttal
Finalidade: medir a velocidade do ar na porta

a altura do plano de trabatho. (0,73 m)

3.2.2.3 Medicio da luminincia Interna e Externa

i) INTERNO - Luximetro digital (portatil)

Fabricante: LT - LUTRON - Modelo LX102 - “Light-meter”
Amplitude: 0 lux a 50 000 lux

Resolugéo: 1 lux

Tipo digital com bateria 9V

Finalidade: medir a ilumindncia do hemisfério horizontal na altura do
plano de trabalho de 0,73m, no centro da sala.

ii) EXTERNO - Luximetro digital (portatil)

Fabricante: ICEL - Modelo LD-500

Amplitude: 0 lux a 50 000 lux

Resolugdo: 1 lux

Tipo digital com bateria 9V
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Finalidade: medir a iluminincia do hemisfério horizontal e vertical

externamente 4 edifica¢do, simultaneamente, nas seguintes modalidades:

e HHD - Horizontal-horizontal distante.

e HHP - Horizontal-horizontal intermediario(sob as arvores).

e VHP - Vertical-horizontal préximo (sob as arvores)

As melhores correlagdes de regressdo linear através desta reta foram as medigdes

VHP - Vertical externa e horizontal interna proximas, que associadas as fotos “semi fish-
eye” do hemisfério vertical exterior indicam uma relagdo entre a densidade de obstrugédo
arborea e os resultados de iluminagio externa do hemisfério através de uma classificag@o
em ordem decrescente deste valor. Tal avaliagio pode ser vista comparativamente em

conjunto com as fotos das Figuras I11.1 a II1.8 do Anexo III.
iii) Métodos

Durante os periodos de verdo e inverno os hemisférios verticais externos das
salas foram fotografados para se verificar a transparéncia da cobertura vegetal do
entorno imediato das edificagdes, com lentes “semi fish-eye™ e “scanner” de mesa. Os
“softwares” utilizados foram ADOBE e IMAGO.

As imagens foram digitalizadas através de um “scamner” de mesa, com a
resolugdo de 300 dpi, e foram tratadas computacionalmente através da binarizagdo da
imagem digitalizada, com o auxilio dos “softwares” ADOBE e IMAGO do
LMPT/UFSC, obtendo-se a percentagem de obstruc;éé do hemisfério vertical externo

[4

através da proporg¢do entre os “ pixels” brancos e pretos do plano da imagem
hemisférica, de acordo com a sua binarizagio. Além deste tipo de medigdo, foram
efetuadas duas outras, a saber:
i) As medi¢des da luminéncia e as fotografias com lente “semi fish eye”
dos espécimes arboreos escolhidos para a amostra, efetuaram-se sem
controle da nebulosidade do céu, em datas proximas aos solsticios de
Verdo e Inverno. Propde-se um método de avaliagdo das transparéncias

das arvores pelo método de tratamento de imagens “scaneadas”, com o

auxilio dos “softwares” ADOBE e IMAGO;
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ii) Monitoramento mensal de um exemplar de cada espécie, através de
uma medi¢do da luminancia por més, visando obter dados pelo periodo de
um ano acerca de estado fenologico, para uso como sombreamento no
“software” visualDOE 2.5.

No periodo das medigGes térmicas de verdo ndo foi possivel realizar as medigOes
luminicas por falta de aparelhagem. Estas medi¢des foram realizadas posteriormente nos
meses de Novembro/95 a Janeiro/96.

Foram analisadas, primeiramente, para cada esta¢do climatica o comportamento
dos elementos de clima de cada periodo de medi¢do, pelo indice de FANGER (1972).

Os limites do indice de conforto de FANGER (1972) foram adotados entre os
valores de -0,82 e +0,82, conforme indica o trabalho de AKUTSU et alii (1987) em que
pese a recomendagdo de PMV entre -0,50 e +0,50 definida pela ISO 7730 (1984), que ¢
muito rigorosa para ambientes ndo climatizados artificialmente. Para a obtengdo dos
valores de PMV, foi utilizado o “software” ANALISYS do NPC/LMPT/UFSC. E, para
a integra¢do numérica desses valores foi empregada a planilha EXCEL 5.0.

Para auxiliar na metodblogia, apresenta-se o critério de AKUTSU e
VITTORINO (1993) que consiste em qualificar o desempenho térmico das edificagdes
também relactonando-o com o rigor da exposigdo ao clima externo.

Para este critério de conforto do indice de FANGER (1972), no verdo,
associando-o a vestimenta, a ventilagdo, e a atividade metaboélica do usuério, tém-se:

i) Temperatura maxima de conforto para o Verdo: 28° C (velocidade do ar baixa

< 0,25m/s) ou 29° C (velocidade do ar alta > 0,50 m/s) e qualifica em A-

Conforto durante todo o dia; B- Quando a temperatura méaxima interna € menor

que a externa; C- Quando a temperatura maxima interna € maior que a externa,

Durante os periodos de verdo os hemisférios verticais externos das salas foram
fotografados para se verificar a densidade de cobertura vegetal do entorno imediato com
lentes “semi fish-eye” e medidos no local através da iluminancia.

Posteriormente, as imagens foram tratadas computacionalmente através da
binarizagio e digitalizadas. Para o efeito de comparagdo com as medigdes apresentadas
nesta tese, com o auxilio dos “softwares” ADOBE ¢ IMAGO do LMPT/UFSC, obteve-
se a percentagem de obstrugdo do hemisfério vertical externo através da proporgao entre

os “pixels” do plano da imagem hemisférica, de acordo com a sua binarizagao.
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As medigGes dividem-se em dois grandes grupos, para os periodos de verdo €
inverno de 1995 e no inicio de 1996.

i) O grupo de medigdes higrotérmicas e do vento;,

ii) O grupo de medi¢Ges luminicas.

Para as caracteristicas geométricas das esséncias arboreas adotou-se a medigdo
direta segundo metodologia desenvolvida por MILANO (1988).

O principio norteador das medigdes foi buscar a0 maximo a situagdo real de uso
das salas, em 3 dias medidos para cada par de salas, sem interrup¢do das 12 TMG as 24
TMG que correspondem as 9:00h até 21:00h no horario normal e 10:00h até 22:00h no
horario de vero.

As janelas foram mantidas abertas, bem como as portas . A iluminagdo artificial
foi mantida ligada num montante de 640W de iluminag¢@o em lampadas fluorescentes, luz
do dia, em cada sala desocupada, com mais a carga térmica de 192 W da a poténcia dos
reatores eletromecanicos.

Para as medigOes térmicas, as salas no periodo de verdo (de 19/01/95 a 01/02/95)
foram medidas em orientagdes opostas e no inverno (de 10/07/95 a 24/07/95) em salas
com mesma orienta¢do nos edificios com maior densidade de arborizagfo, exceto o
bloco M05, mantido como referéncia, com salas em orientagdes opostas.

As medigdes luminicas dos hemisférios externos verticais € o0s internos
horizontais ocorreram nas mesmas datas das medigdes térmicas, no periodo de inverno.
No periodo de verdo, elas ocorreram semanalmente em meses consecutivos: novembro,
dezembro e janeiro nas datas de 18/11/95, 25/11/95, 02/12/95, 09/12/95, 16/12/95,
22/01/96, 23/01/96 e 24/01/96, para acompanhar o estado fenologico das arvores.

As medigdes da luminancia das arvores foram efetuadas em datas proximas aos
solsticios de Inverno e Verfo para avaliagdo da metodologia experimental ¢ do
tratamento computacional das imagens fotografadas e digitalizadas.

Nas medi¢des, de monitoramento mensal consecutivo durante 12 meses, da
luminancia de um exemplar de cada espécie arborea, foi necessaria para acompanhar o
desenvolvimento fenolégico das arvores e para obtengdo dos seus indices de
transparéncia, visando obter dados para “schedulle” (padrdo de uso) da simulagdo

computacional paramétrica do consumo energético de cada sala arborizada da amostra.
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3.2.3. Terceira Etapa - Medicio no local das varidveis termo-luminicas para o
Inverno
i) Materiais
Os equipamentos utilizados para esta situagdo de monitoramento s30 0s mesmos
dos capitulos anteriores, utilizados para o Verdo.

ii ) Métodos

As medi¢Bes térmicas foram em dias continuos, trés dias por sala, das 12 TMG as
24 TMG, que sdo os limites das medidas sinoticas e envolvem os aspectos termo-eolicos.

Durante o periodo de inverno os hemisférios verticais externos nas salas foram
medidos, pela luminincia e fotografados para se verificar a densidade de cobertura
vegetal do entorno imediato com lentes “semi fish-eye”.

Posteriormente, estas imagens foram digitalizadas através de um “scanner” de
mesa, com a resolugdo de 300 dpi, e foram tratadas computacionalmente através da
binarizagio da imagem digitalizada para efeito de comparagdo com as medigdes no local.
O tratamento de imagens foi executado com o auxilio dos “sofiwares” ADOBE e
IMAGO do LMPT/UFSC, obtendo-se a percentagem de obstru¢o do hemisfério
vertical externo através da proporgio entre os “pixels” do plano da imagem hemisférica,
de acordo com a sua binarizagdo. No periodo de inverno estas medi¢des foram realizadas
simultaneamente com as medig¢Oes térmicas.

Foram realizadas em condigdes reais de abobada celeste em trés situagdes, tanto
para o verdo quanto para o inverno:

i) HHD - Horizontal externamente e internamente no centro da sala na altura do

plano de trabalho de 0.73m. Externamente em campo desimpedido, sobre um

tripé topografico nivelado na altura proxima do plano de trabalho;

ii) HHP- Horizontal interna e externamente, sob a protecdo arborea;

iii) VHP - Vertical externamente, sobre a fachada obstruida por beirais e arvores,

na altura da metade do pé-direito e no centro da fachada da sala, e horizontal

internamente no centro da sala sobre o plano de trabalho com altura de 0,73m.

Foram medidas simultineas no tempo, interna e externamente, ambas em

monitoramento horario.
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As medi¢bes luminicas foram efetuadas simultaneamente com as térmicas no
inverno. A fim de se detectar a influéncia da sazonalidade, no verdo, foram efetuadas
durante os trés meses mais quentes de novembro a janeiro, uma vez por semana.

Para auxiliar na metodologia, apresenta-se o critério de AKUTSU e
VITTORINO (1993) que consiste em qualificar o desempenho térmico das edificagdes
também relacionando-o com o rigor da exposi¢do ao clima externo.

Para este critério de conforto do indice de FANGER (1972), no verdo,
associando-o a vestimenta, a ventila¢do, e a atividade metabolica do usuario, tém-se:

i) Temperatura minima de conforto para o Inverno: 17° C (0,8 clo, velocidade do

ar baixa < 0,25 m/s) e qualifica em A- Conforto durante todo o dia; B- Uma hora

de conforto por dia; C- Nenhuma hora do dia em conforto.

Estes limites de temperaturas aproximam-se dos definidos por GIVONI (1991),
para paises em desenvolvimento, adotados por BARBOSA (1995) e BOGO (1996), e
também aplicados na simulagio computacional com o “software” visualDOE, neste
trabalho.

Também, nesta estagdo climatica foi utilizado o “software” ANALYSIS
desenvolvido pelo LMPT/NPC/UFSC, no qual além das varaveis térmicas medidas no
local , foram adotados os indices de 70 W/m2 , que corresponde a atividade de
escritdrio e ao arroupamento tipico de inverno: meia grossa, cueca, camiseta, blusa fina,
calga grossa, ténis equivalendo ao indice de Iclo=0,826. obtido conforme propdem
AKUTSU et alli (1987). Este arroupamento corresponde a situagdo corriqueira do
modo de vestir dos académicos em salas de aula, obtidos por simples observagio.
Adotou-se a roupa masculina pois sdo a maioria dos alunos que freqiientam as salas de
aula dos locais de monitoramento

Os limites de conforto adotados foram os da ANSI/ASHRAE 55-81, conforme
AKUTSU et alii (1987) variando o PMV entre -0.82 ¢ +0.82 ¢ PPD de 20%.

Aplica-se o tratamento de computacional de imagens digitalizadas das fotos

através da binariza¢do da imagem em tons de cinza, com os “soffwares” ADOBE e

IMAGO do LMPT/UFSC
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3.2.4. Quarta Etapa - Medicio de Transparéncia das Arvores através da

Luminancia e do Tratamento Computacional das Imagens

3.2.4.1 Medidas de Luminincia do conjunto de arvores

i) Materiais

Para esta etapa foi desenvolvido um aparato composto de um tubo plastico de
PVC rigido para instalagio telefonica, de cor preta fosca, com didmetro interno de 100
mm. Este tubo foi fixado em um apoio metalico que possibilita movimentos de rotagao
verticais e horizontais quando fixado a um tripé topografico. Em sua extremidade foi
associado um tampao de PVC para esgoto, pintado na cor preta fosca, no centro do qual
foi efetuada uma abertura circular de didmetro idéntico a dimensdo do sensor do
luximetro Dois dos aparatos indicados na figura 3.9, eram posicionados anterior e
posterior a arvore e os valores de luminancia da arvore e da abobada celeste foram lidos
simultaneamente com dois luximetros, em trés posi¢des no eixo vertical da arvore,
mantendo-se a altura e o azimute para cada uma.

Apresentam-se, na figura 3. 11, os equipamentos para medi¢@o da luminancia das
arvores: o aparato construido, a bussola, o clindmetro, os luximetros e a trena. Apenas o
aparato de didmetro de 100mm foi utilizado, pois tem angulo sélido de abertura maior,
por isso € mais indicado que o outro, em fungdo das dimensdes e do espagamento entre

as arvores.

Figura 3.11 Equipamentos para medicio da luminincia das drvores.
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As medidas de angulos da inclinagdo foram tomadas por um clindmetro manual,
que também possibilitava o nivelamento do tripé. As medidas azimutais se procederam
com uma bussola manual, ambos da marca ZEISS. O aparato possui uma abertura com

angulo de 19,56’

ii) Métodos

Como tentativa de obter um indice de transparéncia das arvores dos blocos E34 ¢
E46 foram efetuadas medidas em trés tipos de arvores: Flamboyant, Sibipiruna, Ipé
Amarelo. Essas medi¢Bes ocorreram nos solsticios de verdo e inverno, sem considerar o
controle da nebulosidade que pode causar a reflexdo das folhas indicando vazios ( cor
branca) nas fotografias. Controlou-se apenas a altura solar nessas efemérides
astronOmicas.

Durante 12 meses consecutivos, foram medidas as transparéncias de 4
exemplares de arvores em dias com nebulosidade proxima de 10 décimos de céu. Para os
resultados assim obtidos, foi feita uma média aritmética para se obter a transparéncia
mensal de cada arvore, individualmente, para cada exemplar.. As medidas foram tomadas
em condi¢des reais de nebulosidade varidvel, em trés alturas visando para a abobada
celeste e para a arvore simultaneamente, com 3 fotografias de alto contraste, em preto e
branco, para cada medicdo. Este procedimento foi efetuado para as estagdes climaticas
de verdo e inverno. As datas de medigdo foram proximas dos solsticios de verdo e

inverno.

3.2.4.2 Tratamento Computacional das imagens das arvores
i) Materiais
Para a documentagdo fotografica do hemisfério vertical das edificagdes, visando
definir a densidade de obstrugdo das arvores, como no caso anterior, foi utilizada uma
camera fotografica CANON com associa¢do de lentes para fotos hemisféricas:
o Lente AUBELL SUPER WIDER “semi fish-eye” de procedéncia japonesa,
e Lente CANON LENS FD, 28 mm, 1:2.8.
O filme utilizado for o TMAX 100 KODAK e o papel para revelagdo
KODABROME PRINT RC F3 18 x 24 cm.
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As revelagdes foram feitas com alto contraste, e posteriormente para inserir no
corpo desta tese utilizou-se um “scanner” com resolugdo de 300 dpi.
O tratamento de imagens foi executado com o auxilio dos “softwares” ADOBE
e IMAGO do LMPT/UFSC.
it) Métodos

As imagens obtidas foram digitalizadas com resolugdo de 300 dpi, com trés
alturas, para as quais se obteve um resultado a ser comparado com o valor medido
experimentalmente. A inten¢do foi de obter-se um valor médio para cada espécime
arboreo monitorado. Porém, a influéncia da nebulosidade variavel, da altura e azimute
solares, além de ndo haver um referencial métrico ou angular nas fotografias induziram a
uma pequena dispersdo dos resultados. Esta dispersdo pode ser creditada com maior
peso & variabilidade do clima do que ao método e ao aparato de medig@o, pois quando
tais variaveis foram controladas os resultados apresentaram-se consistentes.

Os valores de transparéncia de um exemplar de cada espécie analisada, foram
obtidos, por medi¢do no local, conforme recomendagido do exame de qualificagdo. As
medi¢Ges iniciaram-se em outubro de 1996, e estenderam-se até setembro de 1997.

As distancias, os azimutes e os angulos de inclinagdo, do aparato descrito
anteriormente e apresentado na Figura 3.11, foram mantidos constantes em todas as
medig¢des, com valores diferentes para cada exemplar. Todas as medigdes foram feitas
com céu completamente nublado, com valores de 9 a 10 décimos de céu.

Desta forma, os dias e horarios das medigSes variam durante os 12 meses

consecutivos de medi¢do, e conseqiientemente, as coordenadas de posi¢do do sol.

As datas e horarios de medi¢do foram: 05/10/96 (12 TMG); 02/11/96 (12 TMG);
28/12/96 (18 TMG); 21/01/97 (18 TMG), 14/02/97 (18 TMG); 31/03/97 (12 TMG);
17/04/97 (12 TMG); 14/05/97 (12 TMG), 03/06/97 (18 TMG), 01/07/97(18 TMG),
04/08/97 (12 TMG); 03/09/97 (12 TMG).

Os exemplares escolhidos para monitoragdo mensal foram: Ipé Roxo 2, na face
NW do bloco E34; Sibipiruna 11, na face SE do bloco E34; Flamboyant 11, na face W
do bloco E46 e Ipé Amarelo 2, na face do bloco E46.
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Para avaliar a incerteza da medi¢do foram repetidas trés medigdes nos meses de
outubro, novembro e dezembro de 1997, cujos resultados foram confrontados com os
dos respectivos meses de 1996.

No periodo das medigGes térmicas de verdo ndo foi possivel realizar as medi¢Oes
luminicas por falta de aparelhagem. Estas medi¢des foram realizadas postertormente nos
meses de Novembro/95 a Janeiro/96.

No periodo de inverno elas foram realizadas simultaneamente com as medigdes

térmicas.

3.2.5. Quinta Etapa - Simulac¢io Paramétrica com o “software” visual DOE

i) Materiais

As simulag¢des computacionais de desempenho energético foram efetuadas no
“software” comercial visualDOE 2.5 cujo processamento ¢ em ambiente “Windows” e
que permite, segundo LAMBERTS (1996), a arquitetos, engenheiros, especialistas em
energia e profissionais das concessionarias de energia avaliarem rapidamente a economia
de energia devidas a alternativas de projeto ou de “redimensionamentos”. O programa
computacional usa o “software” de simulagdo horaria DOE-2.1 E para calcular o uso de
energia e o pico de demanda, também, em base horaria.

O “software” facilita o uso do DOE-2.1 E, antes restrito a especialistas,
elaborado para a plataforma de operagdo em estagdo de trabalho , o que demandava
longo tempo de treinamento. Cada arquivo de projeto contém informagdes sobre o caso
base e até 20 alternativas de projeto.

No caso de se conhecer o custo de cada alternativa de projeto, o visualDOE
calcula o ciclo de vida util de cada uma. O “software” possui “on-line help” (comando
computacional para esclarecimento de fungcdo) sensitivo ao contexto. O “software” ja
inicializa o DOE com um razoével conjunto de “defaults” e produz além dos relatorios
especificos do DOE outros relatorios sintese. O visualDOE 2.5, possui os seguintes
modulos de programa:

i) Graphic Editor;

ii) Plant only Runs;

iii) Schedulle (padrio de uso) Makers;
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iv) Constructions Builder;
v) Fenestration Editor;
vi) Climate Editor;

vii) Utility Rates Editor;
viii) Equipment Editor.

O fluxograma do VisualDOE 2.5, apresenta-se na figura 3.12, seguir:

INTERFACE DO visualDOE2.60

T

ARQUIVO BIBLIOTECA RELATORIOS
‘ DO DO E GRAFICOS
’__eﬂ PROJETO visualDOE2.5 DE SAIDA
ARQUIVO P
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DO DOE-2 —>W o
c
ARQUIVO E
DE s
CLIMA ‘S\ RELATORIOS
DO
MODULO DE o > DOE.2
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BIBLIOTECA DO DOE-2
DO ] T
DOE-2 E
s
7
E
ARQUIVO DE
SAIDA DO N
DOE-2 ~

Figura 3.12 Fluxograma do programa computacional VisualDOE 2.5

ii) Métodos

Como a presente pesquisa € exploratoria, adotou-se a simulagdo computacional
paramétrica, com o “software” VisualDOE 2.5 processado para um modelo de sala de
aula, no qual as trocas de calor ocorrem apenas para a parede verticais externa e as
janelas, sendo as demais faces praticamente muito isoladas termicamente . Tais ambientes

foram climatizados artificialmente para resfriamento, sem ocupagio e na iluminago
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artificial adotou-se um controle liga-desliga de 1/3 e 2/3 de abrangéncia, para manter a
fluminéncia interna em 300 lux .

Para processar este “software” com protegdo arborea e condicionamento
artificial, foram necessarias duas etapas, a saber: obtengdo do TRY (1991) digitando
52560 dados horarios de elementos de clima em planitha eletrénica, tratamento
computacional de imagens das arvores mensalmente com céu encoberto para obter a
“schedulle” ( padrdao de uso) da transparéncia das arvores e efetuar 8162 simulagdes
paramétricas para definir os parametros que mais inflenciam no desempenho termo-
luminico dos modelos de sala, além de verificar as tendéncias gerais de desempenho do
sombreamento por espécie arborea.

A influéncia da ocupagdo ndo foi considerada na simulagdo horaria para as
principais cargas térmicas para o dia de pico: 3 de margo de 1991. O modelo ndo
apresenta arvores, seu WWR € 60% a parede € leve, a abertura € voltada para o leste, ¢ a
iluminag@o ¢ ndo otimizada. Nestes dias, tém-se que:

i) a carga térmica de pico sem ocupagdo ¢ de 3919kWh as 11:00 horas
no dia 3 de margo;
ii) carga térmica de pico com ocupacdo ¢ de 21317 kWh as 11:00 horas
no dia 6 de margo;

A escolha em simular a sala de aula sem ocupagdo (1 pessoa) advém da
pronunciada carga térmica sob regime regular (40 pessoas). Enquanto que a sala sem
ocupag¢ido necessita de um condicionador de ar de janela de 12.500 BTU/h, a sala com
ocupagio regular necessita de um condicionador de ar 6 vezes maior (ou 6 unidades).
Como carga térmica de ocupagio apresenta-se entre 37% e 87% da carga térmica total
durante os periodos de ocupagdo, essa participagdo expressiva tende a mascarar 0s
efeitos de sombreamento. Para acentuar a influéncia das arvores sobre o consumo e
facilitar a compreensdo, sugere-se que a analise seja inicialmente realizada sem ocupagao,
para se obter as faixas com maior amplitude de variagdo (minima e maxima).
Posteriormente  foram simuladas parametricamente com ocupagdo € com e sem
sombreamento para avaliar a variagdo em situagio real de uso e verificar o percentual de

acréscimo de energia elétrica, em todos 0s ¢asos.
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Para se avaliar a influéncia dos varios parametros no desempenho energético de
salas de aula, elaborou-se o processamento computacional paramétrico, variando-se as
condi¢Bes dos seguintes parametros:

i) A distancia entre a extremidade da copa de arvores adultas e as salas, a saber,

Flamboyant, Sibipiruna, Ipé Roxo e Ipé Amarelo, do valor de 8,0m a 0,5m,;

ii) A relagdo entre a area de janelas e a das paredes- “Window to Wall Ratio”,

com dois valores: 30% e 60% e o vidro liso com 3 mm de espessura,

iii) As paredes externas com caracteristicas de inércia térmica leve e isolante

correspondendo ao valor de transmitancia global de U=0,870 W/m’ K e inércia

térmica pesada e isolante com U=1,695 W/m’K. As demais paredes, consideradas
bem isoladas termicamente com valores de U=0,38 W/m’K e a cobertura com

U=0,377 W/m’K,

iv) A iluminagio artificial composta por ldmpadas fluorescentes e luminarias

brancas correspondem a taxa de 13,9 W/m’ e a iluminagdo artificial otimizada

com ldmpadas de maior eficiéncia, com luminaria de aluminio polido
correspondem & taxa de 6,7 W/m’. Ambas dimensionadas para a iluminincia de

300 lux e com as caracteristicas superficiais de paredes e forros claros

correspondendo a a=0,20;

v) As salas desocupadas, com um aparelho de ar condicionado de parede

correspondendo a 12.500 BTU. Outra situagdo de uso € com lotagdo de 40

alunos com e sem protegdo arborea, na qual o dimensionamento do sistema de ar

condicionado foi adotado por “defaulf’ do proprio programa visual DOE 2.5;

vi) A orientagio da sala variando para os 4 pontos cardeais: N, E, S, W com

paredes externas e coberturas brancas, com o=0,20;

vii) A transparéncia das arvores foi modelada com tiras verticais, nas dimensGes

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

vazios correspondentes as transparéncias.

Para melhor esclarecer sobre os pardmetros variados, tém-se que: no caso de
simulagio computacional paramétrica do desempenho energético, adotaram-se duas
situagOes de paredes externas: uma leve e isolante € uma com inércia térmica pesada. As
demais, inclusive cobertura e piso interno, foram adotadas com grande isolamento

térmico. Tal escolha fundamenta-se em prever o desempenho energético, apenas nas



Capitulo 3 Materiais e Métodos 118

paredes verticais externas e nas janelas com relagdo ao WWR - razio entre a area de
janelas e a da parede - correspondendo a duas situagdes, com os valores de 30% e 60%.

Estas paredes externas sdo compostas, no caso das paredes leves e isolantes, por
duas chapas de madeira compensada e isolamento térmico interno com 2,5 cm de 13 de
rocha, compondo um painel do tipo “sandwich”, cujo valor de transmitincia térmica
global é de U=0,87 W/m”K. No caso das paredes externas, com inércia térmica pesada,
sdo compostas de tijolo macigo, dispostos na composi¢do de uma vez, com reboco
interno e externo, correspondendo a um valor de transmitancia térmica global de
U=1,695 Wm’ K.

Os demais fechamentos sdo compostos como segue:

i) Paredes internas compostas de reboco interno e externo, isolagéio térmica

externa com poliestireno expandido na espessura de 7,26 cm e alvenaria com

tijolos macigos dispostos em composi¢do de uma vez. Neste tipo de fechamento

o valor de transmitancia térmica global corresponde a U=0,38 W/m’K;

ii) A cobertura € composta por telha cerdmica com cor branca, uma camada de

poliestireno com espessura de 7,62 cm e uma laje de concreto macigo com

espessura de 10,0 cm. Tal fechamento corresponde a um valor de transmitancia

térmica global de U=0,377 W/m’ K;

iii) O piso interno € composto por ceramica, lastro de concreto macigo com 10,0

cm de espessura e uma camada de poliestireno expandido com a espessura de

7,62 cm. Tal composigdo corresponde a um valor de transmitancia térmica global

de U=0,412 W/m’K;

O ambiente construido corresponde a apenas uma sala com dimensdes em planta
de 6,0 m de largura e 10,0 m de comprimento e a altura do pé-direito é de 3,0 m. O
sombreamento arboreo constitui-se de planos verticais vazados correspondendo &
transparéncia das arvores, pois o algoritmo do “software” VisualDOE considera apenas a
transmitancia térmica para as obstrugdes externas. Como ilustragdo da prote¢do arbdrea
apresentam-se “lay-outs” nas figuras 3.13 a 3.16 , para se aquilatar as dimensdes do

edificio e da arvore.
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Figura 3.15 Ipé Roxo adulto e o corte do Edificio
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Figura 3.16 Sibipiruna adulta ¢ o corte do Edificio
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As dimensdes das arvores sdo: de 1,5m de altura de bifurcagdo e as copas tém a
dimensdo de arvores adultas. O Flamboyant com altura de 8,0m e didmetro da copa com
10,0m; o Ipé Roxo com altura de 12,0m e didmetro da copa com 8,0m; o Ipé Amarelo
com altura de 6,0m e didmetro da copa com 6,0m e, finalmente, a Sibipiruna com altura
de 12,0m e didmetro da copa com 7,0m.

Sdo dispostas com distancias da copa em relagdo ao edificio, variando de 8,0m a
0,5m. As espécies arboreas adotadas (Flamboyant, Sibipiruna, Ipé Amarelo e Ipé Roxo)
estdo dispostas contiguas entre si e paralelas a parede externa com os vazios
correspondentes 4 transparéncia da arvore conforme figura 3.17 que indica um exemplo

para 40% de transparéncia da arvore.
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Figura 3.17 — Exemplo de drvore com transparéncia de 30% para uso na simulacio com o

Programa Visual DOE.

Esta simplificagio adotada para as arvores, decorre das limitagdes do “software”
visualDOE, que possibilita a adog¢do de elementos planos ou volumétricos (em forma de
paralelepipedos) como obstrucdo externa, com transparéncia varidvel, porém apenas para
radiagdo térmica. Desta forma para incluir no estudo a transparéncia & luz solar, adotou-
se como valida, para ambos os casos, a transparéncia geométrica do plano de obstrugéo

externo.
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Ressalta-se que tal procedimento de simplificagdo permite a inclusdo simultanea
das ondas eletromagnéticas térmicas e luminosas na simulagdo computacional
paramétrica, muito embora acarrete, principalmente, limitagdes referentes a geometria

da posigdo solar, que entretanto ndo invalidam o modelo fisico adotado.

Para avaliar os conflitos € os compromissos entre luz e calor nos edificios variam-
se: a orientagdo das salas, o tipo de iluminagio artificial fluorescente (otimizada ou ndo),
e para as arvores foram adotadas as transparéncias mensais medidas pela luminéncia,
além das dimensdes geométricas que foram adotadas como as de exemplares adultos,
obtidas da bibliografia.

Tal procedimento de escolha, variando-se a distdncia das arvores em relagdo ao
edificio, ¢ para analisar-se 0s casos paramétricos e para obtengdo de dados propicios
para uma anal<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>