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PIVETTA, Joseane. Influéncia de Elementos Paisagisticos no Desempenho Térmico de
Edificacdo Térrea. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de EdificacGes e
Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina.

RESUMO

Este trabalho propde-se a desenvolver uma metodologia para integrar elementos paisagisticos
com o objetivo de melhorar o desempenho térmico de edificacGes térreas. Sdo analisadas trés
espécies arbdreas (Schinus molle, Bauhinia variegata e Murraya paniculata) quanto a
melhoria do microclima proporcionado a sombra das mesmas. Em primeira etapa, foram
realizadas medicgdes dos parametros ambientais: temperatura de globo e temperatura de bulbo
seco, no interior e exterior das sombras. As medicdes foram realizadas em uma rua no centro
da cidade de Londrina - PR, onde as trés espécies se encontram em seqiéncia proximas uma
das outras a uma distancia aproximada de 10 metros entre elas. Os resultados serviram de
base para adotar uma situacdo possivel como entrada de dados na ferramenta de simulacao
Energyplus, que foi utilizada para comparar com caracteristicas e orientacdes de edificactes
térreas em situagcdes com e sem sombreamento. A partir dos resultados de temperatura do ar e
umidade relativa gerados nas simulagdes, obtiveram-se dados de conforto e desconforto
através do programa Analysis Bio, onde foi possivel analisar e comparar resultados de
situacbes com e sem espécies arboreas proximas da edificacdo. A partir dos resultados,
observou-se que, em geral, as temperaturas do ar no interior da edificagdo com sombreamento
das espécies sdo menores que na situacdo sem este elemento. Concluiu-se entdo que o
sombreamento com vegetacdo pode trazer uma contribuicdo climatica significativa para o
interior de ambientes construidos.

Palavras-chave: Sombreamento. Espécies arboreas. Desempenho térmico.



PIVETTA, Joseane. Influence of elements paisagistics on performance thermal of
building earthy. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificacdes e Saneamento) -
Universidade Estadual de Londrina.

ABSTRACT

This paper proposes to develop a methodology to integrate landscape features in order to
improve the thermal performance of single-story buildings. It analyzes three tree species
(Schinus molle, Bauhinia variegata e Murraya paniculata) in improving the microclimate
provided by the shade of the same. In the first phase, we performed measurements of
environmental parameters: globe temperature and dry bulb temperature, inside and outside of
the shadows. Measurements were performed on a street in the city of Londrina - PR, where
the three species are sequentially close to each other at a distance of approximately 10 meters
between them. The results were the basis for adopting a position as possible data entry into
the simulation tool EnergyPlus, which was used to compare characteristics and orientations of
single-story buildings in situations with and without shading. From the results of air
temperature and relative humidity generated by the simulations, we obtained data of comfort
and discomfort through the Program Analysis Bio, it was possible to analyze and compare
results to situations with and without tree species near the building. It was then, observed that,
in general, the air temperatures inside the building with shading of the species are lower than
the situation without this element. It was concluded that the shading vegetation can bring a
significant contribution to the climate within built environments.

Keywords: Shading. Tree species. Thermal performance.
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1 INTRODUCAO

O conceito de desempenho térmico em edificacdo térrea depende de varios
fatores e vem sendo considerado uma tendéncia irreversivel no mundo todo. O desempenho
térmico em edificagdes apresenta uma forte relacdo com a qualidade de vida e bem estar do
individuo. Para garantir esta qualidade, as pessoas estdo redirecionando cada vez mais a
retomada de novos valores com propostas de artificios menos impactantes no meio ambiente,
para atender suas necessidades dentro da prépria moradia. Esta preocupacdo esta associada
tanto com o desenvolvimento da consciéncia ambiental devido ao crescente fato do
aquecimento global, como a reducéo de custos nas despesas mensais.

Assim como o conforto ambiental, o0 desempenho térmico em edificacdes,
dentro de uma escala satisfatoria, significa sensacdo de bem-estar, que € resultado da relacédo
dos materiais de vedagdo e aos fatores ambientais do local onde esta inserida. Apesar do
conceito de conforto ambiental ser bastante subjetivo, Satller (1991) afirma que “a sensagéo
de conforto ou desconforto representa a integracdo de respostas de nossos sentidos a estimulos
ambientais”. O conceito de desempenho térmico e edificacbes tomou impulso na década de 90
com as questdes de sustentabilidade, e estdo mais ligadas aos aspectos préaticos da aplicacdo
do conceito na concepcédo e execucdo das construces. No caso brasileiro, segundo Borges e
Sabbatini (2008), além dos aspectos ambientais e do atendimento aos usuarios, a aplica¢do do
conceito de desempenho também pode ser uma boa oportunidade para a melhoria da
qualidade das habitacGes brasileiras e da otimizacdo dos recursos governamentais, pois a
aplicacdo do conceito exige uma visdo de longo prazo.

Partindo da premissa de fornecer ao individuo condigdes ideais de
temperatura, a arborizacdo proxima a edificagcdo se destaca como uma alternativa, ndo apenas
ecologicamente correta, mas também, economicamente vidvel se implantada corretamente.

As cidades crescem constantemente e abrigam nameros cada vez maiores de
pessoas. Os grandes centros urbanos, simbolizados como progresso e local supostamente ideal
para melhor qualidade de vida, estd sob ameaca do crescimento desordenado. Muitas vezes 0
emprego errébneo dos materiais de vedacGes compromete o desempenho térmico no interior

das habitacdes que acabam gerando uma mé qualidade de vida dos usuérios.
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O aumento da temperatura nas 4areas urbanas, devido a grande
impermeabilizacdo do solo com construgbes ou com pavimentacdo, a0 aumento da
concentracdo de poluentes, aos materiais de vedacdo altamente refletores e absorventes,
contribui para a formacdo das ilhotas térmicas. O descaso com a vegetacdo tambeém estd
aliada a este fato, lesionadas ou até mesmo banidas, causam desequilibrio térmico nas
aglomeraces urbanas e conseqlientemente no interior das edificacoes.

De acordo com Bueno (1998), a falta de vegetacdo aliada aos materiais
utilizados tem alterado significativamente o clima dos agrupamentos urbanos devido a
incidéncia direta da radiacdo solar nas constru¢des. Da por¢do de radiacdo de onda curta
absorvida, grande parte retorna ao meio externo sob a forma de calor, ou melhor, radiacéo de
onda longa, que tendo sua dissipacdo reduzida devido a poluicdo, transforma as cidades em
verdadeiras estufas. Esse fenbmeno tem feito com que o consumo de energia para 0
resfriamento de interiores aumente consideravelmente nos Gltimos tempos.

Estudos séo cada vez mais freqlientes na tentativa de buscar uma alternativa
adequada para viabilizar o uso de recursos naturais de climatizacdo sem causar grandes
impactos no meio ambiente, uma vez que o consumo de energia para resfriar ambientes no
verdo ou para aquecé-los no inverno, vem aumentando cada vez mais.

A vegetacdo €, para muitos autores, um importante componente regulador
da temperatura, pois absorve com muito mais facilidade a radiacdo solar que ¢ utilizada nos
seus processos bioldgicos através da fotossintese e transpiracdo. De acordo com Lombardo
(1985), a maior quantidade de vegetacdo implica na mudanca do balanco de energia, devido a
necessidade de as plantas absorverem o calor em funcdo de seus processos vitais.

De acordo com Bueno (1998), alguns pesquisadores tém se dedicado a
estabelecer, por meio de medi¢6es de campo ou simulacGes em laboratérios, valores médios
de radiagdo global e difusa, transmitido através de florestas ou individuos arbdreos. Esses
numeros variam conforme a espécie, o tamanho e a forma de cada um deles, o que torna o
trabalho de definicdo de parametros bastante complexo.

O homem tem, segundo Frota e Schiffer (1995), melhores condicdes de vida
e de satde quando seu organismo funciona sem ser submetido a fadiga e estresse, inclusive
térmico. Em alguns casos, porém, as edificagbes ndo oferecem condi¢cbes ambientais
adequadas para que estes tenham uma qualidade de vida satisfatoria. A esse motivo, agrega-se

ao fato de que a auséncia da vegetacdo no entorno das edificagdes altera significativamente o
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clima do interior devido a incidéncia direta da radiacdo solar pelos fechamentos opaco e
transparente, e transforma-os em verdadeiras estufas, aumentando o consumo de energia para
o resfriamento. Por exemplo, uma superficie gramada exposta ao sol consome uma parte do
calor recebido para realizar a fotossintese. Uma outra parte do calor é absorvida para evaporar
agua (evapotranspiracdo). Criam-se entdo um microclima mais ameno que refresca 0s espacos
interiores da edificacéo.

Mas a escolha da espécie ndo deve ser feita de forma aleatdria. Existem
fatores a serem observados que colaboram para que a vegetagdo cumpra com 0 Seu
desempenho como amenizador térmico, um deles é referente ao porte da vegetacédo, que deve
ser proporcional a area que se deseja sombrear e outro ao fluxo de ar no ambiente arborizado.
A arvore, segundo Rigitano (2004), é a forma vegetal mais caracteristica da paisagem urbana,
a qual tem-se incorporado em estreita relagdo com a arquitetura ao longo da historia, criando
uma ambiéncia urbana agradavel. Exatamente por este motivo, deve-se pensar seriamente no
desenho dos jardins, ja que estes podem influenciar no microclima dentro das construgdes e
trazer a satisfacdo dos usuarios.

Para Olgyay (1973) o sombreamento se constitui num dos elementos
fundamentais para a obtencdo do conforto em climas tropicais. A vegetacdo € um ser vivo da
biosfera que completa 0 meio ambiente e funciona como uma segunda capa que obstrui a
radiacdo solar direta, a difusa, a refletida e a de onda longa. Afirma o autor que a vegetacao
propicia resfriamento passivo em uma edificagdo por dois meios: por sombreamento lancado
pela vegetacdo que reduz a conservacdo da energia radiante em calor sensivel,
conseqiientemente reduzindo as temperaturas de superficie dos objetos sombreados; pela
evapotranspiracdo na superficie da folha, resfriando-a e ao ar adjacente devido a troca de calor
latente.

O planejamento da implantacdo de espécies arbdreas proximas a edificacdes
leva em conta diferentes critérios, como forma e disposicdo das raizes (a fim de que
fundacdes ndo sejam prejudicadas com seu desenvolvimento), altura da arvore adulta (para
que a rede elétrica seja preservada), estética, seguranca, privacidade e outras caracteristicas
individuais, para que essas ndo interfiram na necessidade de bem-estar térmico e visual do
usudrio no interior da edificacdo. Essa pratica leva, as questdes cruciais da escolha da especie
adequada para proximidades das edificacdes, ou seja, quais espécies usar e qual a distancia

ideal entre &rvore e edificacdo, qual oferece a melhor sombra, enfim qual espécie apresenta
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melhor desempenho térmico associado com o material de vedacdo de edificacdes térreas
dentro de padrbes que representam a realidade das habitacGes onde a maioria da populacdo
desfruta de pleno estado fisico e psicologico.

Apesar de varias pesquisas ja realizadas tratarem dos efeitos do sombreamento de
individuos arboreos sobre edificacdes avaliando principalmente a atenuacdo da radiacdo solar sobre
estas, o fato de existir grande nimero de espécies a ser estudada, a pesquisa, nesta area, ainda é
insuficiente. Portanto, neste trabalho, é analisada a atenuacdo da radiacdo solar através de espécies
comumente usadas na arborizagdo da cidade de Londrina — PR. Através de medi¢Ges em campo,
foram obtidos valores de radiacdo solar global a sombra de individuos arboreos e ao sol
(campo aberto), a fim de se comprovar o diferencial de temperatura entre as espécies arbdreas
estudadas, e por ferramenta de simulacdo quantificar a eficiéncia que a vegetacao proporciona
para edificacdes térreas.

1.1 Justificativa

Com a populacdo cada vez maior, e com a concentragdo das pessoas nos
centros urbanos, é visivel a modificacdo do clima em decorréncia desta urbanizagéo interna.
Superficies de concreto, edificacdes, alta emissdo de calor de condicionadores de ar, fontes de
calor doméstico, comercial e industrial, e a poluicdo gerada pelos veiculos e indudstrias
contribuem para a modificagdo atmosférica nas grandes cidades e influenciam os consumos
de energia.

De acordo com D Ornellas (2004), até recentemente a énfase maior residia
no controle que o clima exercia sobre o0 homem e suas atividades. Com o0 aumento da
populacdo e aumento das capacidades tecnoldgicas/cientificas da humanidade percebeu-se
que o homem pode influenciar e de fato tem influenciado o clima, apesar dessa acéao ser feita
principalmente numa escala local. O processo de urbanizacdo € bastante significativo em
termos de modificacdo do clima em escala local.

Portanto, repor a massa vegetal nos loteamentos residenciais seria uma das
contribuicBes para reverter efeitos climaticos a nivel local e também em escala

microclimatica. De acordo com Mascaro (2002), a utilizagdo da vegetacdo é hoje uma das
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estratégias recomendadas pelo projeto ambiental que procura reduzir os efeitos da ilha de
calor, da poluicdo urbana e reduzir o consumo de energia nas cidades.

Atribuir a vegetacdo a capacidade de minimizar o calor e qualificar o clima
interno dos ambientes através do desempenho térmico, que esta pode oferecer através de suas
caracteristicas especificas, minimizando o uso de recursos artificiais para esses fins, pode ser
considerado um recurso eficiente para minimizar o efeito indesejavel que a radiacdo solar
incidente numa fachada exposta a esta pode ocasionar. As edificages em seus padrdes atuais,
para manter em seu interior um equilibrio térmico, necessitam consumir grande quantidade de
energia, devido a utilizacdo de equipamentos que proporcionam formas artificiais de conforto
ambiental. Desta forma, distancia-se, cada vez mais, da possibilidade de uso dos elementos
naturais que podem ser agregados a edificacdo como uma possivel estratégia bioclimatica
passiva, ou seja, esta a disposicdo para ser explorada de forma adequada.

E sob esses aspectos, ressalta-se a importancia de realizar esse estudo, que
pretende contribuir com projetistas para elaborar o projeto arquiteténico visando inserir (e
onde inserir) a massa arborea no entorno das edificagdes (mesmo com limitagdes de locagédo
dentro do terreno), qual espécie, o que observar e qual efeito da massa arbdrea sob os aspectos
visuais, estéticos, seguranca, privacidade e atenuacdo da radiacdo solar incidente sob a forma

de sombreamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de
edificacdo térrea contando com o sombreamento, proporcionado pela presenca de espécies

arboreas, como atenuador da radiacdo solar incidente.
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1.2.2 Objetivos especificos

sequir:

Para tornar possivel esta avaliacdo € necessaria a realizagdo das analises a

e Determinar parametros térmicos de espécies arbdreas selecionadas e
localizacdo adequada destas em relacao a edificacdo;

e Utilizar a simulacdo, através do Energyplus, para obter dados climaticos
internos das edificacbes no periodo de um ano, a partir dos dados
climaticos externos da cidade de Londring;

e Determinar o beneficio térmico de espécies arboreas em edificacdo
térrea.

e ldentificar parametros de avaliacdo que considerem a influéncia das

varidveis de entorno no desempenho térmico de edificacdo térrea.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Repercussdo da presenca da vegetacdo no desempenho térmico de edificacdes

Varios autores citam os efeitos da radiacao solar presente na atmosfera e no
solo terrestre e que a vegetacao, além de bloquear sua incidéncia, absorve a maior parte dessa
radiacdo e contribui para o equilibrio do balanco energético nas edificagdes. ROMERO
(1988), afirma que a vegetacdo deve proporcionar sombra quando esta é necessaria, sem no
entanto interferir com as brisas e, essencialmente, auxiliar na diminuicdo da temperatura, a
partir do consumo do calor latente por evaporizacao.

A radiacdo solar direta e difusa que atinge a superficie do solo e da
vegetacdo é refletida ou absorvida. A radiacdo absorvida determina o aquecimento dos corpos
0S quais passam a emitir radiacdo de onda longa. A atmosfera absorve a radiagdo de onda
longa e a irradia em direcdo a superficie do solo. O balanco ou saldo de radiacéo € a diferenca
entre o total de radiagdo incidente e a soma da radiagao refletida e irradiada, representando o
total de radiacdo que é absorvido pelo solo e vegetacdo (PILAR, 1995).

Nas escalas mesoclimética e microclimatica, a radiacdo solar pode ser
interceptada pelos elementos vegetais e topograficos do local. A vegetacdo é diferente de
outras possiveis obstruces no bloqueio da radiacdo solar. As arvores com folhas caducas, por
exemplo, podem sombrear a edificacdo no verdo, enquanto que no inverno permitem a
passagem do sol. Em locais arborizados, a vegetacdo pode interceptar entre 60% e 90% da
radiacdo solar, causando uma reducdo substancial da temperatura da superficie do solo. Isto
acontece porque o vegetal absorve parte da radiacdo solar para o seu metabolismo
(fotossintese). A parcela de calor emitida da arvore para o solo também é bem menor que a
ceu aberto. Além disso, 0 movimento do ar entre as folhas retira grande parte do calor
absorvido do sol, conforme mostra a Figura 1 (LAMBERTS et al, 1997).
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Figura 1 - Arvore e radiagéo solar.
Fonte: Lamberts et al, 1997.

Tanto em grupos ou isoladas, as arvores, atenuam grande parte da radiagdo
solar incidente, impedindo que sua totalidade atinja as edificagdes. A vegetacdo, segundo
Furtado (1994), propicia resfriamento passivo em uma edificacdo através do sombreamento
lancado pela vegetacdo - que reduz a conversdo da energia radiante em calor sensivel,
consequentemente reduzindo as temperaturas de superficies dos objetos sombreados, e através
da evapotranspiracdo na superficie da folha, resfriando a folha e o ar adjacente devido a troca
de calor latente. Dessa forma, ocorre uma diminuicdo das temperaturas internas, amenizando
o clima.

Segundo Bernatzky (1982), a influéncia dos individuos arbéreos no
ambiente, em resumo, envolve: resfriamento do ar, aumento da umidade relativa do ar,
suprimento de ar fresco, filtracdo do ar, absorcdo de ruidos, producédo de oxigénio.

A permeabilidade, ou ainda, a transparéncia das arvores com relacdo a
radiacdo solar tem gerado grande interesse entre os pesquisadores. Esse fato se deve a falta de
valores confiaveis, para se projetar edificacdes visando o bem-estar dos usuérios.

O uso da vegetacdo como dispositivo de sombreamento e gerador de
umidade pode ser bastante eficiente. A selecdo da vegetacdo adequada para sombreamento de

uma edificacdo dependerd da orientacdo da fachada que se deseja sombrear, dos ventos
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dominantes, da qualidade do solo, do espaco disponivel no terreno e principalmente da altura
e do azimute do sol nos periodos de maior radiacdo solar, que correspondem aos dias mais
quentes do ano.

Como afirma Furtado (1994), a escolha da localizagdo da vegetacdo para
controle da radiacdo solar ndo deve ser feita aleatoriamente. N&o cabe, porém um
procedimento idéntico para todos os casos, visto que os fatores criticos variardo em cada
situacdo. Gracas a identificacdo através dos Diagramas Solares das diferentes trajetorias do
Sol durante o ano, hd condi¢cBes de maximizar o sombreamento no verdo se necessario,
minimizé-lo no inverno através de uma disposicao correta de arvores, arbustos e arvoretas.

O porte e a forma de uma arvore afetam diretamente a area coberta por sua
sombra. Arbustos ou arvoretas, dependendo da orientacdo e época do ano que se deseja
sombrear, podem ter uma area de sombreamento igual ao de uma &rvore de grande porte.
Arvores de forma esférica langam amplas sombras que s&o ideais para o controle solar. Ao
contrario, arvores altas e estreitas tém suas sombras reduzidas devido ao porte. Uma vez que 0
sombreamento de uma arvore é resultado da area da superficie sombreada, a interacdo do
porte e forma da planta com a trajetoria solar diéria nas estacdes do ano deve ser utilizada
para determinar o melhor sombreamento da mais ampla area (BUENO, 2003).

Como existem diversas espécies diferentes € natural que cada uma possua
suas proprias caracteristicas fisicas e bioldgicas. Uma das caracteristicas a ser levada em
consideracdo sdo as varias formas de copas de arvores que proporcionam diferentes
geometrias de sombras. Vérios autores concluiram que a forma da copa pode interferir na
interceptacdo da radiacdo solar direta.

Sattler, Sharples & Page (1987), descreveram uma ferramenta de projeto,
mais especificamente, um programa de computador, que avalia os efeitos das sombras em
relacdo as edificacdes. O programa determina a area e a posicao da sombra de um individuo
arboreo ou um grupo de arvores, em uma espécie com qualquer orientacdo e inclinacao;
fornecendo dados numéricos e graficos, horarios, entre o nascer e o pér-do-sol, para qualquer
dia do ano, qualquer lugar da terra e qualquer posi¢do relativa entre a arvore e a edificacéo.
Sdo reconhecidos quatro tipos de forma copa arbdreas diferentes: esférica, cilindrica, cone
vertical e cone invertido; além da combinacédo entre elas (Figura 2). Em suas conclusdes, 0s
autores afirmaram que os resultados obtidos com esse programa podem ser usados tanto para

prevenir o sombreamento de janelas, paredes e coletores solares, quando os ganhos com a
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radiacdo devem ser maximizados; quanto para se beneficiar dele, utilizando-se as arvores

como mecanismos para sombreamento em locais onde o clima o requer.

Figura 2 - Formas de arvores.
Fonte: SATTLER et al, 1987.

Simpson & Mcpherson desenvolveram em 1997, um trabalho de simulacao
do impacto das formas arbdreas no uso energético residencial (em Sacramento, Califérnia), e
concluiram que o formato das copas pode reduzir a incidéncia de radiacdo diminuindo o uso
de ar condicionado no verdo e ajudando a aumentar a temperatura no inverno, de acordo com
a intersecdo da energia solar. As simulagcbes foram feitas em 254 casas, de acordo com o
numero, tamanho e orientacdo das arvores, sendo que a reducdo no ganho solar foi calculada
pelas formas das arvores associada com as edificaces.

Alguns fatores como caracteristicas ornamentais, custos, disponibilidades e
adequacdo ao uso, localizacdo da vegetacdo, devem ser considerados para se obter um
eficiente controle da radiacdo solar. Um estudo realizado por Axarli e Eumorfopoulou (2001),
na Grécia na cidade de Thessaloniki, que possui nas proximidades mar, montanhas e rios para
influéncia do clima local, mostrou que a vegetacdo pode ser um importante modificador do
microclima dentro e fora dos edificios. As plantas externas ao edificio podem afetar a
exposicdo do sol e vento e consequientemente as condi¢cbes de conforto no interior,
diminuindo o uso da energia. A eficiéncia energética de acordo com o desenho das
edificacOes e seus jardins, deve ser baseada no sol e vento, as duas forcas maiores que
influenciam no funcionamento do edificio. O desenho do uso da vegetacdo para eficiéncia
energética, priorizou o controle do movimento do ar e a protecdo dos edificios dos ventos
frios, com passagem do sol no inverno e o oferecimento de sombra deixando as brisas no
verdo. Foram estudados o desempenho da vegetacdo para protecdo solar e o dos ventos
separadamente e depois combinadas as duas estratégias. Chegou-se a conclusao que a escolha
das espécies pode ser muito dificil, devido a grande variedade existente, porém seu uso para a

obtencdo de conforto é incontestavel. Recomenda-se entdo, o uso de plantas nativas.
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Kauffman et al (2001), estudaram na cidade de Maracaibo, Venezuela
(considerada de clima quente e Umido), a arvore “cuji” (Prosoja floriflora), por ser muito
utilizada naquela regido. A pesquisa monitorou o microclima com temperatura de bulbo seco,
umidade relativa e velocidade do ar, foram consideradas também, as radiagdes de onda longa
e curta, convecgdo, conducao , evapotranspiracdo e perda de calor sensivel e latente pela
respiracdo. Foram feitas simulac6es de computador comparando o efeito de sombra da arvore
e telhados comumente utilizados na cidade, além do conforto humano. Chegou-se a concluséo
gue o uso da arvore é muito eficiente em areas de atividades humanas intensas, melhorando o
efeito do microclima durante o dia em até 25%, enquanto que a noite mantém mais ou menos
as condicdes externas. PropBe-se entdo que 0 uso espontaneo da planta seja assumido como
préatica pela cidade, o que causaria impactos positivos para 0 meio ambiente. A massa vegetal
é benéfica tanto para o espaco urbano quanto para o ambiente construido, entretanto seu uso e
aplicacdo é aleatério demandando estudos para determinar uma configuracéo.

Ja Bueno (2003), apresentou em seu trabalho estudos sobre melhoria do
conforto térmico em duas salas de aula, depois da colocacdo de algumas arvores na area
externa. Foram feitas medidas dos pardmetros de conforto ambiental primeiramente sem
vegetacdo e depois se colocando quatro mudas de Ficus Benjamina, protegendo as fachadas
mais expostas ao sol. Foi observado que, em média, as temperaturas na situacdo com arvores
foram 1,5°C menores que na situacao sem arvores.

O projeto desenvolvido por Rogora e Néri (2001), prevé a renovacgdo de um
edificio situado na cidade de Lognano na Itélia, recentemente transformado em escritério. No
seu desenvolvimento muitos materiais e solucdes diferentes foram testados, porém o uso de
plantas mediterraneas e tropicais foi muito valorizado para recriar uma simbiose entre homem
e natureza, controlando as condic¢des térmicas internas. As plantas cobriam 25% do piso na
face sul e 10% na face norte, sendo que a escolha das espécies foi decidida com a ajuda de um
agronomo. Durante dois anos, mudancas foram feitas com a posicdo das plantas, devido a
posicdo solar, falta de adaptacdo e ataque de parasitas. Durante esse estudo, a equipe
trabalhou nas condic¢des da arquitetura solar verde, e o efeito da vegetacdo em espaco e com
boa luminosidade proporcionou maior rendimento no trabalho e qualidade de vida.
Concluiram que a vegetacdo funciona como termorregulador microclimatico e modifica o
albedo das superficies porque interfere na radiacdo recebida durante o dia e perdida durante a

noite.
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O sombreamento € uma estratégia fundamental para reducdo dos ganhos
solares através do envelope da edificacdo. Uma protecdo solar corretamente projetada deve
evitar os ganhos solares nos periodos mais quentes, do dia e do ano, sem obstrui-los no
inverno e sem prejudicar a iluminacdo natural atraves das aberturas. Para tanto, é necessario
que o projetista conheca a geometria solar de inverno e verdo em relacdo ao lugar de
implantacédo dos edificios (ELETROBRAS, 2006).

O sombreamento de fachadas de edificacdes, cuja orientacdo € considerada
mais critica em relacéo ao sol, provocada por massas de vegetacdo pode minimizar o consumo
anual de energia. O sombreamento possui um amplo efeito fisiol6gico alcangado pela reducéo
do stress térmico, além de reduzir os ganhos de calor através dos fechamentos opacos e
transparentes das edificacdes, também contribui com gastos menores em relacdo a sistemas
que reduzem as temperaturas internas.

O uso da vegetacdo nas &reas externas adjacentes ou integradas as
edificacOes (patios) proporciona o sombreamento da edificagdo e de suas aberturas,
possibilitando a diminuicdo da temperatura no exterior proximo a edificacdo, enquanto o solo
vegetado reduz a quantidade de poeira carregada pelo vento (GIVONI, 1981). Em algumas
horas da tarde, o sol fica quase perpendicular a fachada oeste, 0 que induziria a uma protecéao
que praticamente obstruiria 0 campo visual da abertura. Do ponto de vista da iluminacéo, de
acordo com Papst (2005), isto significa um sério problema para o ambiente interno, que
necessitara de luz artificial durante o dia. O uso de arvores com folhas caducas pode ser uma
solucdo para o problema; além de sombrear a janela sem bloquear a luminosidade natural,
permite a incidéncia do sol desejavel no inverno, quando entdo as folhas tendem a cair.

A selecdo da espécie arborea ideal para sombreamento de uma edificacédo
dependerd da orientacdo da fachada que se deseja sombrear, da direcdo dos ventos
dominantes, da qualidade do solo, da topografia, do espaco disponivel no terreno, do micro e
macroclima da regido onde se localiza a edificacdo, dos periodos de maior radiacdo solar que
correspondem aos dias mais quentes do ano. Desta forma, a vegetacdo pode produzir muitos
efeitos no microclima tanto no meio natural quanto nas cidades. lzard & Guyot (1983), dizem
qgue um hectare de bosque pode produzir por evapotranspiracdo, cerca de 5000 toneladas de
agua por ano, e que medigdes de temperatura mostraram a existéncia de 3,5°C de diferenca
entre o centro de uma cidade e os bairros proximos a uma faixa de vegetacdo com largura

entre 50m e 100m. Além disso, a umidade relativa aumenta em 5% devido & presenca das
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areas verdes, devendo-se levar em conta também as diferencas topograficas e a presenca de
agua de rios e lagos. A Figura 3 ilustra este efeito do umedecimento do ar por uma area com

vegetacgéo.
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Figura 3 - Efeito do umedecimento do ar por uma area com vegetacdo.
Fonte: lzard & Guyot, 1983.

Para que a vegetacdo cumpra sua funcdo microclimatica, € necessario que o
elemento vegetal represente pelo menos 30% da superficie urbanizada, sendo que este deve
ser suprido com &gua suficiente para sua sobrevivéncia e a realizacdo da evapotranspiragéo,
entre outras condi¢des. O fendmeno da retencdo de particulas em suspensao para uma mesma
superficie projetada no solo tem as arvores como retentoras dez vezes maiores que 0S
gramados e de trinta a sessenta vezes maior que uma superficie asfaltada (BUENO, 2003).

A sombra produzida por arvores e outras plantas € um dos efeitos
relacionados com a radiacdo solar, mais evidentes, no entanto existem outros que, ainda que
ndo se consideram comumente, sdo igualmente importantes, como a absorcdo, emissdo e
transmissdo de radiacdo infravermelha (TORRE, 1999). E ainda diz que, a vegetacdo, ao
afetar o microclima no entorno dos edificios, influenciara também em seu consumo energético
para acondicionamento ambiental. Os estudos realizados a este respeito, mostram que, assim
como ha redugdes no consumo, também pode haver aumentos, isto dependera do clima do
local, da espécie arbdérea e da quantidade destas em relacdo a superficie. Os efeitos
combinados de espécies caducifélias e perenifélias, aumentam a densidade de arvores
plantadas e consequentemente os beneficios (Figura 4).

Para manter o funcionamento das edificacbes em seus padrbes atuais, ha
necessidade de consumir grande quantidade de energia, distanciando-se cada dia mais das
estratégias bioclimaticas passivas, ou seja, aquelas que ndo dissipam recursos naturais, ou que

ao menos colocam alternativas para renovagao destes recursos (LAMBERTS, 1997).
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Figura 4 - Protecéo solar de arvore com folhas caducas.
Fonte: Lamberts et al, 1997.

Atribuir a vegetacdo a capacidade de minimizar o calor e qualificar o
microclima do interior das edificacGes, pode ser uma alternativa para inverter o quadro citado
acima. Para esta ser vidvel a vegetacdo deverd ser composta de arbustos e arvores de caule
liso e copas altas, para que a absor¢éo da radiacdo solar e o resfriamento do ar que penetra no
edificio seja satisfatoria.

Uma estratégia vidvel e de baixo custo num projeto arquiteténico, é propor
areas permeaveis gramadas ou arborizadas que consiste na retirada do calor do ar pela
evaporacao de agua ou pela evapotranspiracdo das plantas. De acordo com Lamberts (1997),
uma superficie gramada exposta ao sol consome uma parte do calor recebido para realizar a
fotossintese. Uma outra parte do calor € absorvida para evaporar agua (evapotranspiracdo).
Cria-se entdo um microclima mais ameno que refresca 0s espacos interiores da edificagcéo
(Figura 5).

Figura 5 - Resfriamento evaporativo com areas gramadas ou arborizadas.
Fonte: Lamberts et al, (1997).
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Parker e Barkaszi (1997), realizaram na Fldrida (USA), regido de clima
quente e Umido, um estudo onde usou uma casa movel para realizar medicdes. Os resultados
das medicBes mostraram, comparando 0s consumos de energia antes de protegé-la com
vegetacdo dois anos depois, uma economia de até 60% durante os dias mais quentes do verdo
e de 30 a 40% para toda a temporada, além do menor consumo elétrico, se utilizou um
equipamento de ar condicionado de menor tamanho.

McPherson (1984), usou simulacfes para ordenar resultados de um estudo
sobre 0 impacto da vegetagdo na climatizacdo de edificios, analisando o efeito sobre a
radiacdo solar e o vento. O estudo foi feito para quatro cidades dos Estados Unidos, tratando
de abranger os diferentes climas deste pais. Concluiu que, em climas frios a sombra de
especies perenifélias pode incrementar os custos de calefacdo até 21%, e a sombra projetada
pelas copas das caducifélias tem efeitos menos importantes. No entanto, em cidades com
climas quente e temperado, uma sombra densa sobre toda a parede dos edificios reduzia os
custos de climatizacdo (ar condicionado), de 53 para 61% e as cargas térmicas para
resfriamento, entre 32 e 49%. Conclui ainda que, por outro lado as reducdes na velocidade
do vento eram benéficas em climas frios, no entanto em climas temperados os efeitos
poderiam ser contraditérios se a vegetacdo estivesse mal localizada, por exemplo, em Salt
Lake City, uma reducdo de 50% na velocidade do vento diminuia os custos anuais de
calefacdo em 8%, enquanto que aumentava os de resfriamento 11% ao obstruir as brisas no
verdo. Entdo, sua conclusdo foi que os efeitos da vegetacdo podem ser t&o negativos como
positivos, pois é fundamental ter um bom conhecimento das espécies vegetais e do clima
local.

Portanto pode-se observar que os efeitos da vegetacdo no consumo
energético para acondicionamento ambiental dos edificios, pode ser analisado sob dois
aspectos, um a nivel global onde se analisa a influéncia da presenca da vegetacdo em um
determinado local, levando em consideracgéo a distribuicdo e a propor¢do da massa arbdrea em
relacdo a densidade da construcéo, e o outro, considerando os efeitos microclimaticos do local
onde serd analisado. Também é necessario mencionar que assim como a correta disposicao
das arvores traz beneficios, a localizacdo e selecdo de espécies arbdreas inadequada podem
resultar em efeitos negativos e comprometer 0s custos com energia seja para resfriamento ou

aquecimento das edificacbes em determinadas estacGes do ano.
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Weiller (2008), analisou o desempenho térmico de quatro unidades
habitacionais em Londrina através de parametros representativos da qualidade térmica global
das edificacGes. A partir da mesma tipologia construtiva, selecionou condi¢fes de entorno
distintos como topografia, orientagdo geografica, sombreamento e um caso base como
referéncia. Para a coleta de dados realizou medic¢des de temperatura do ar, umidade relativa e
temperatura de globo nos periodos de verdo e inverno para conhecer as condigdes térmicas
das habitacdes. Simulou os casos em estudo, através do programa Energyplus, gerando dados
internos horéarios para o ano inteiro. Realizou entrevistas com os moradores a fim de conhecer
suas preferéncias e expectativas em relacdo as condi¢cdes de conforto de suas habitacbes. A
coleta de dados possibilitou a avaliacdo das unidades habitacionais pelos métodos das normas
e metodologias conhecidas: NBR 15220, PNBR02.136.01.001, Zona Bioclimatica de Givoni,
Horas de Desconforto de Barbosa e ASHRAE:55, analisando qual metodologia apresenta
parametros que refletem as condigdes encontradas nas medicGes realizadas no local de estudo.
Os resultados obtidos foram: a) nas avaliagcbes, os métodos prescritivos apontaram para
condicdes térmicas idénticas nos quatro casos de estudo; b) os métodos por desempenho e de
conforto apontaram para o caso “orientacdo” como sendo o mais desconfortavel no periodo de
verdo e inverno, em contrapartida ao caso “sombreamento”. Foi concluido entdo, que os
parametros utilizados pelos métodos por desempenho representam melhor as condicdes
térmicas das edificacdes, utilizando limites de temperatura do ar, umidade relativa, velocidade

do ar e temperatura radiante.

2.2 Ferramenta de simulacdo Energyplus

A preocupagdo com a reducdo de consumo de energia tem se tornado cada
vez mais presente, sendo os sistemas de climatizacdo e iluminacdo as parcelas mais
significativas do consumo total em edificacdes. Segundo PROCEL - Programa de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica — o desperdicio de energia elétrica no Brasil é bastante
elevado. As estatisticas mostram que 42% do consumo dessa energia se da nas edificacGes
residenciais e comerciais e que seu potencial de conservacdo em prédios ja construidos pode

atingir 30% e em novas construcdes esse valor pode chegar a 50%. Nesse sentido, 0 impacto
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ambiental de uma edificacdo pode ser minimizada quando o seu projeto passa a ser objeto de
uma otimizacdo que pode ser feita por meio de simuladores computacionais como o DOE-2,
BLAST (Building Loads Analysis and Thermodynamics), EnergyPlus, , Spark, eQuest,
Liberacy 1.0 e outros.

O uso de ferramenta computacional dirige-se a engenheiros e arquitetos que
estdo voltados ao desenvolvimento de projetos de edificacbes e de seus sistemas de
climatizacdo, iluminacdo, entre outros, visando a eficiéncia energética dos edificios, a
possibilidade de avaliar o consumo energético auxiliando na identificagdo de estratégias e
sistemas mais sustentaveis.

Para a realizacdo das simulacdes neste trabalho, foi utilizado o programa
Energyplus que é um programa de acesso gratuito financiado pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos, resultou da unido dos softwares BLAST (Building Loads Analysis and
Thermodynamics) e DOE-2. Este programa é utilizado como ferramenta dentro do processo
de certificacao de edificacdo pelo World Green Building Council conhecido como certificagdo
LEED e estima o consumo de energia considerando as trocas térmicas da edificacdo com o
exterior com base no clima e na caracterizacdo do edificio ou da sala a ser estudada: desde a
geometria, componentes construtivos, cargas instaladas, sistemas de condicionamento de ar e
padrdes de uso e ocupacao e ainda permite ao usuario solicitar relatérios com dados estimados
durante o processo de simulacdo, incluindo temperatura interna de cada zona térmica,
consumo de energia por uso final e carga térmica retirada pelo sistema de condicionamento de
ar.

Esta possibilidade ocorre devido a estrutura do programa composta pelo
operador da simulacdo, modulo de simulacdo do balanco de calor, e mddulo de simulacdo do
sistema da edificacdo, conforme a Figura 6. Esta estrutura permite ainda, adicionar novas
caracteristicas ao modelo e fazer ligacdes com outros programas, como 0 Window 5 e o Slab,

programa utilizado para o calculo das temperaturas do solo.
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Figura 6 - Estrutura do programa Energyplus.
Fonte: Energyplus, 2007.

De acordo com Ramos (2008), o programa Energyplus € bastante utilizado
em pesquisas voltadas para a avaliacdo da variacdo no consumo energético e desempenho
térmico da edificacdo, no estudo da alteracdo de caracteristicas da edificacdo, tais como:
materiais, geometria, uso de equipamentos eficientes e orientacdo. Algumas destas pesquisas
séo apresentadas a seguir.

Este simulador, segundo Alves (2005), consiste em uma cole¢do de moédulos
de programas que permitem calcular a energia requerida para climatizar um edificio, o que é
feito simulando o edificio e os sistemas de energia associados sob diferentes condigdes
ambientais e operacionais. Permite, por meio de interfaces, introduzir dados sobre a geometria
de uma edificacdo; dos materiais opacos e transparentes utilizados na sua envoltoria; perfil de
ocupacdo, ou seja, numero de pessoas que pode variar ao longo do ano; potencial de
equipamentos de iluminacdo, instalacdo e o perfil de uso; entre outros. E possivel inserir
informacBes sobre sistemas de climatizacdo e de geracdo de energia - geradores, células
fotovoltaicas etc -, assim como avaliar o consumo diario, mensal ou anual da edificacdo e,
com isso, analisar os seus potenciais niveis de reducéo e uso racional de energia.

O balanco energético utilizado pelo programa é uma tentativa de descrever o
entorno da edificacdo. A modelagem dos ambientes é definida por dois tipos de superficies:
primeiro as superficies que armazenam energia - que sdo as superficies internas que dividem
espagos com a mesma temperatura e a segunda sdo as superficies que transferem energia -

superficies externas ou internas que separam espacos com temperaturas diferentes.



31

Neste caso, segundo Welleir (2008), uma zona ndo € um conceito
geométrico e sim, um conceito térmico. Uma zona é um volume de ar com temperatura
uniforme mais as superficies externas (superficies que transferem energia) e as superficies
interiores ao volume de ar (superficies que armazenam energia). O que define uma zona
térmica é o sistema de condicionamento de ar, dessa forma, dois ambientes, ndo adjacentes,
podem formar uma zona térmica, desde que tenham a mesma temperatura e sejam servidos
pelo mesmo sistema de condicionamento de ar.

O programa necessita de um arquivo climatico da regido da edificacéo a ser
analisada, com dados horérios de temperatura, umidade relativa, ventos e radiacdo solar,
permitindo que os calculos do balango de calor sejam realizados em intervalos menores que 1
hora. A simulacdo utilizando sistemas modulares permite a integracdo do calculo do balanco
de calor na zona térmica, entrada e saida de dados, possibilitando a sincronizagdo com outras
interfaces; além da inclusdo do fluxo de ar entre multiplos ambientes, ou simulacdo de energia
elétrica incluindo células combustiveis, e outros sistemas de distribuicdo de energia.

De acordo com Menezes (2006), o programa simula o desempenho térmico
e 0 consumo de energia da edificacdo a partir de dados de projeto e do meio externo:

e Arquivo climético horério do local da implantag&o;

e Caracterizacdo geométrica da edificacao;

e Caracterizacdo dos componentes construtivos (paredes, cobertura, etc);

e Propriedades fisicas dos materiais de construcdo (argamassa, tijolo,

vidro, etc)

e Padrdes de uso e ocupacao;

e Cargas elétricas instaladas (iluminacao e equipamentos);

e Caracteristicas do sistema de condicionamento de ar;

e Estrutura tarifaria de energia.

Quanto aos dados de saida do Energyplus, o usuério pode solicitar diversos
tipos de relatérios do programa, com dados estimados durante o processo de simulacéo,
incluindo temperatura interna de cada zona térmica, consumo de energia por uso final e carga
térmica retirada ou adicionada pelo sistema de condicionamento de ar. Os principais arquivos
de saida sdo (ENERGYPLUS, 2007):
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e Arquivo de erros (.err), que lista os tipos e erros ocorridos no programa;

e Arquivo de variaveis de saida (.rdd), que lista todas as varidveis de
saida para a simulacdo (temperatura media do ar interno, umidade
interna, temperatura superficial das paredes internas, etc.);

e Arquivo de parametros (.eio) que especifica os parametros da simulacéo
e lista os resultados dos calculos das funcbes de transferéncia por
conducéo;

e Arquivo de resultados da simulacdo (.eso), que possui interface com
Excel, possibilitando a plotagem de graficos dos resultados; e Arquivo
de desenho (dxf), com interface no Auto Cad.

A escolha pelo Energyplus como ferramenta de simulagéo para este trabalho

deu-se pelo fato do programa apresentar flexibilidade de variaveis de simulacdo e crescente

utilizacdo em pesquisas cientificas.
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3 MATERIAL E METODO

Para a realizacdo do trabalho, estabeleceu-se um roteiro que conta com trés
etapas, onde a primeira compreende a caracterizacdo detalhada das espécies arboreas
selecionadas para o levantamento de dados e a descricdo do procedimento experimental,
adotado em campo para obtencdo dos resultados, bem como a escolha do local onde estdo
inseridas. A segunda etapa consta da caracterizacdo da edificacao térrea que servira de base
para obter dados como locacdo no terreno, materiais de vedacdo e acabamento, que irdo
alimentar a ferramenta de simulacdo, Energyplus. A terceira etapa consta da descri¢cdo do
procedimento para estudos da simulagcdo computacional, descrevendo a locacdo das espécies
em relacdo a edificacdo e orientacdo solar. Foram medidas as temperaturas de globo e bulbo
seco da sombra das trés espécies e as temperaturas de globo e bulbo seco externa em trés
horéarios distintos ao longo de 3 dias. Esses dados servirdo de base para determinar a
transparéncia das espécies arbdreas para posterior calibracdo da ferramenta de simulacdo que
resultara em dados de temperatura interna da edificacdo. Esses resultados implicardo na
locacdo das espécies dentro dos limites do terreno de forma adequada para que o
sombreamento causado por elas sobre a edificagdo possa proporcionar o melhor desempenho
térmico. A seguir apresenta-se detalhadamente este procedimento metodoldgico.

3.1 Material e método da 1° etapa: determinacdo de parametros térmicos das
espécies a serem estudadas

Foram coletados dados com espécies localizadas no centro da cidade de
Londrina, onde as espécies sofriam com a interferéncia do local onde estavam inseridas. De
acordo com estas justificativas, optou-se por seguir as medi¢des neste local onde as espécies
encontram-se umas proximas das outras a uma distancia de aproximadamente 10 metros entre
si. Sem que uma interferisse nos dados da outra. E também por se aproximar da realidade

climatica local a que se pretende analisar nas edificagdes inseridas no contexto urbano.
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Para estabelecer uma metodologia para levantar os dados necessarios da 1°
Etapa desse estudo, levou-se em consideracdo o cumprimento das seguintes etapas:

. Levantamento e selecdo das espécies arbdreas a serem amostradas;

. Selecdo do local de medicao;

. Medic¢Oes de campo;

. Analise dos resultados obtidos.

e Selecdo das espécies arbdreas

Foram estudadas trés espécies de arvores isoladas, evitando-se assim, a
influéncia de outras sombras. As arvores foram selecionadas de acordo com a disponibilidade
de sua existéncia isolada, levando-se em conta, ainda: a velocidade de crescimento, o
tamanho, altura, densidade foliar, forma das copas, ornamentagéo, tipo de folhas, isolamento
de outras arvores e construcdes, grau de toxidez e idade das espécies.

Para iniciar o trabalho de campo foi realizado um levantamento, junto a
AMA - Autarquia do Meio Ambiente de Londrina, para a obtengdo dos nomes das espécies
arbéreas mais utilizadas, pela mesma, para a arborizacdo da cidade de Londrina / PR. Por
meio de entrevistas com funcionarios do viveiro municipal, chegou-se a uma lista das

especies fornecidas para a arborizacdo urbana conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Espécies arbéreas mais utilizadas pela AMA — Londrina / PR.

Nome Popular Nome Cientifico Nome Popular Nome Cientifico
Aroeira salsa Schinus molle Canafistula Peltophorum dubium
Quaresmeira Tibouchina granulosa Falso Barbatimdo | Cassia leptophila
Chuva-de-ouro ou | Céssia fistula Sabdo-de-soldado | sapindus saponaria
Caéssia Imperial

Reseda Lagerstroemia indica Ipé branco Tabebuia roseo-alba
Hibisco Malvaviscus arboreus Ipé amarelo Tabebuia chrysotricha
Pau-ferro Caesalpinia ferrea Ipé roxo Tabebuia impetiginosa
Macrantera ou | Cassia spectabilis Sibipiruna Caesalpinia

Cassia peltophoroides

Falsa Murta Murraya exotica Pata-de-vaca Bauhinia forficata
Sete copas Terminalia catappa Oiti Licania tomentosa
Manacé da serra Tibouchina mutabilis Acéssia mimosa Acacia podalyraefolia
Jacarandd mimoso | Jacaranda mimosaefolia | Sombreiro Clitoria fairchildiana
Escova de garrafa Callistemon sp




35

e As espécies arboreas selecionadas

E interessante ressaltar aqui algumas informacdes, também conhecidas pelos

funcionérios do viveiro municipal de Londrina, a respeito da arborizagdo urbana de Londrina.

A escolha das espécies a serem plantadas nas ruas é feita em funcdo da
presenca, ou ndo da fiacdo (rede elétrica ou telefénica, por exemplo) no local. Na presenca
dessas redes, recomenda-se o plantio de espécies que ndo crescam demasiadamente, a fim de
que a fiagdo nédo seja danificada ou ndo se aumente demais 0s gastos com a manutencao, tanto
das arvores quanto dos fios.

Conforme as mudas atingem determinado tamanho no viveiro, sdo colocadas
a disposicdo para o plantio nos parques, pracas ou ruas. Muitas vezes, 0s préprios moradores
requisitam determinadas espécies. Neste caso a AMA apenas observa a adequacao da espécie
ao local do pedido, por exemplo, se h4 ou ndo a presenca da rede telefénica ou elétrica citadas
acima.

De acordo com as informacOes obtidas, optou-se por trabalhar com trés
especies arboreas. Dessa forma, a partir da listagem (Tabela 1), iniciou-se a procura dos
individuos que cumprissem determinados requisitos como:

e Serem consideradas adultas (idade biol6gica);

e As caracteristicas fisicas das mesmas serem representativas em relacéo

a espécie;

e Estarem situadas em locais de acordo com o0s critérios adotados para

selecéo dos locais de medigéo.

Levando-se em consideracdo 0s aspectos acima, foram selecionados as
seguintes espécies: Aroeira salsa, Pata-de-vaca e Falsa Murta, por apresentarem
caracteristicas ornamentais atraentes para implantacao tanto no paisagismo residencial, quanto
em arborizacdo em geral (parques, pracas e arborizacdo de ruas), por produzirem pouca
sujeira (queda de folhas), serem médio porte e por possuirem raizes tipo pivotante. As

caracteristicas gerais das trés espécies selecionadas, estdo descritas a seguir.
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e Caracterizacao geral das espécies selecionadas

A) Aroeira salsa (Schinus molle)

Essa espécie arborea (Figura 7) é As caracteristicas desta espécie, Segundo
Lorenzi (2000), sdo:

Caracteristicas morfoldgicas - arvore perenifélica, heliéfita, suportando,
contudo, sombreamento mediano promovido por outras arvores. altura de 4 - 8m, tronco de 25
— 35 cm de didmetro, diametro da copa de até 16,0 m. As folhas sdo compostas, perene e
pendente. Ocorre principalmente em solos secos e arenosos, adaptando-se com facilidade e
terrenos de baixa fertilidade e pedregosos. E altamente tolerante & seca e, resiste a geada. E
encontrada em beira de corregos e matas e, predominantemente em &reas de campo, porém
sua freqiiéncia em todos os locais € baixa. Floresce abundantemente durante os meses de
agosto a novembro e possui coloracdo creme. A maturacdo dos frutos, que sdo do tipo bagos e
globosos, verifica-se nos meses de dezembro e janeiro, permanecendo, contudo, na arvore até
fevereiro e marco.

Usos - considerada ornamental de estatura mediana, com densidade foliar
média, é bastante usada em parques, jardins e na arborizacdo urbana, podendo ser usada sob
fiacéo.

De acordo com Zacharias (1996), esta espécie possui crescimento rapido e

raiz tipo pivotante.

Figura 7 - Aroeira salsa (Schinus molle).
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B) Pata-de-vaca (Bauhinia variegata)

Pertencente a Familia das Leguminosae, também conhecida como unha-de-
vaca, essa espécie arbdrea (Figura 8) é considerada de estatura mediana. Segundo Lorenzi
(2000), a pata-de-vaca possui as seguintes caracteristicas:

Caracteristicas gerais — arvore semidecidua, de 7-10 m de altura e 6 m de
largura de copa, de tronco cilindrico com casca rugosa pardo-escura, um pouco fissurada.
Ramagem densa formando copa mais ou menos globosa. Folhas simples, coriaceas,
orbiculares, com um recorte em V formando dois lobos, de cor verde acinzentada, de 12-18
cm de comprimento. Inflorescencias axilares e terminais, em racemos curtos, com diversas
flores de corola com cinco pétalas ovalado-alongadas cor-de-rosa, estriadas, a inferior maior,
com mancha roxa, formadas de junho a setembro. Frutos do tipo vagem, achatados,
deiscentes, marrom claros, com sementes planas, um tanto carnosas, arredondadas, verde-
claras.

Usos - arvore ornamental com atributos para uso paisagistico,
principalmente para o cultivo na arborizacio urbana. E também recomendada para parques e
jardins, tanto em plantios isolados como grupos ou renques.

De acordo com Zacharias (1996), é considerada apta para ser usada sob

fiacdo por possuir crescimento rapido e raiz tipo pivotante.

Figura 8 - Pata-de-vaca (Bauhinia variegata).
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C) Falsa murta (Murraya paniculata)

Pertencente a Familia da Rutaceae, também conhecida como falsa- murta ou
murta (Figura 9). Segundo Lorenzi (2000), a falsa-murta possui as seguintes caracteristicas:

Caracteristicas gerais — arvore perenefolia, de 5-7m de altura e 4-6 m de
largura de copa, de tronco ereto com reintrancias irregulares, revestido por casca fina,
acinzentada, as vezes parda, com fissuras rasas. Ramagem numerosas, densa, formando copa
arredondada compacta. Folhas compostas pinadas, alternas, dispostas espiraladamente, com 7-
10 m foliolos alternos, de textura firme, verde-escuros, brilhantes, ovalados, de apice agudo,
de 2-4 cm de comprimento. Inflorescéncias dispostas na extremidade dos ramos, em paniculas
curtas, formadas no decorrer do ano todo, com flores de corola com cinco pétalas brancas,
muito perfumadas. Frutos dispostos em cachos densos, do tipo drupa, pequenos, vermelhos,
formados concomitantemente, ndo raro, com as flores. A raiz € tipo pivotante.

Usos — arvore de copa densa muito ornamental, é freqliente na arborizacdo de
ruas e utilizada para a formagdo de cercas-vivas; tolerante a podas. Planta de lento

crescimento, contudo muito resistente a condi¢des adversas de solo e clima.

—d

Figura 9 - Falsa murta (Murraya paniculata).
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e Selecdo e caracterizacdo do local para medicéo

As trés espécies arboreas selecionadas para a coleta de dados estdo
localizadas na Rua Anténio Amado Noivo, Vila Ipiranga no centro da cidade de Londrina,

entre as Avenidas Bandeirantes e Rio de Janeiro conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Localizagdo das amostras selecionadas para estudo.
Fonte: www.maps.google.com.br

As trés espécies arbdreas encontram-se localizadas no passeio publico,
totalmente cimentado préximas da rua asfaltada. A distancia entre as residéncias e as espécies
arboreas é de 7 metros. As residéncias possuem como caracteristicas: material de alvenaria,
térreas, pintadas com cores claras e sdo de uso unifamiliar. Do outro lado da Rua Antdnio
Amado noivo localiza-se uma praga conforme pode mostra a Figura 11.

A escolha do local justifica-se pela presenca das trés espécies estarem em
sequéncia e distantes 10 metros uma da outra, e também pelo fato de estarem inseridas no

ambiente urbano sujeitas a todo tipo de interferéncia conveniente a este espaco.
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v )
Figura 11 - Localizagdo das amostras selecionadas para estudo.
Fonte: www.maps.google.com.br

e Coleta dos dados

Os dados foram coletados durante o periodo de inverno de 2009 nos dias
29/08, 30/08 e 06/09, totalizando 3 dias coletados. Para leitura dos dados, os horarios de
coleta adotados foram as 9:00, 12:00, 15:00 horas, por ndo haver a possibilidade de dispor os
equipamentos em periodos mais longos por questdo de seguranga, uma vez que se trata de
uma area central da cidade com trafego intenso tanto de pedestres quanto de veiculos. Neste
periodo, o tempo na cidade de Londrina encontrava-se estavel, céu claro, possibilitando a
coleta dos dados nos trés horarios estabelecidos e em dias seguidos sem a interferéncia de céu

nublado.

e Metodologia aplicada para coleta dos dados

Em cada espécie foram fixados dois termdmetros de globo, sendo um
disposto ao sol e outro no interior da sombra proporcionada pela espécie em medigéo,
distribuidos da seguinte maneira:

e 1 termbémetro de globo a uma distancia do tronco de 1,5 metros no

interior da sombra proporcionada pela espécie, a uma altura de 1,20
metros do chdo;

e 1 termOGmetro de globo exposto ao sol, a uma altura de 1,20 metros do

chao;
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O tempo de coleta de cada uma das espécies foi de 20 minutos para cada
uma delas, totalizando a medi¢do completa em 1 hora.

e Parametros analisados e respectivos equipamentos

Os parametros ambientais analisados foram: temperatura de bulbo seco
(Tbs) e temperatura de globo (Tg) utilizando-se os seguintes equipamentos:

e Para a obtencdo das variaveis de temperatura de bulbo seco (Ths) e
temperatura de globo (Tg) exposto a sombra da arvore, foi utilizado o
termdmetro de globo digital TGD-200 da marca Instrutherm (ver Figura
12).

e Para a obtencdo das varidveis de temperatura de bulbo seco (Tbs) e
temperatura de globo (Tg) exposto ao sol, foi utilizado o termémetro
de globo digital TGD-50 tipo Pt 100, também da marca Instrutherm

(ver Figura 13).

g

Figura 12 - Termdmetro de globo da Figura 13 - Termdmetro de globo digital da
Instrutherm modelo TGD 200. Instrutherm modelo TGD-50 tipo Pt 100.
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Antes da coleta de dados os equipamentos foram aferidos da seguinte forma:
fez-se uma medicdo em um ambiente controlado termicamente e observou-se durante um
periodo de 4 horas em um dia que corresponderam aos resultados da 1° a 4° hora, e outro
periodo também de 4 horas em outro dia que corresponderam, aos resultados da 5° a 8° hora.
As diferencas de valores dos dados de temperatura estdo descritos na Tabela 2 de afericdo de

resultados de aferi¢cdo dos equipamentos utilizados na coleta de dados.

Tabela 2 - Resultado de afericdo dos termdmetros de globo utilizados na coleta de dados.

AFERICAO DOS TERMOMETROS DE GLOBO

TGD -50 (1) TGD -200 (2) Diferenca (1-2)
Tg Ths Tg Ths Tg Ths

1° hora 27.4 27.6 24.5 24.7 2.9 2.9
2° hora 26.6 26.3 24.3 24.3 2.3 2.0
3° hora 27.4 27.0 24.4 24.1 3.0 2.9
4° hora 27.6 28.0 24.7 25.0 2.9 3.0
5° hora 29.3 28.5 25.9 26.0 3.4 2.5
6° hora 28.7 28.4 26.0 26.0 2.7 2.4
7° hora 28.4 25.9 25.4 28.3 3.0 2.4
8° hora 28.3 27.4 25.6 24.8 2.7 2.6
Média 2.8 2.6

3.2 Metodologia da 2° etapa: determinacéo das caracteristicas da edificacdo térrea a
ser estudada

e Selecdo e escolha do local e da edificacdo térrea

A partir do segundo objetivo especifico deste trabalho, que é determinar o
beneficio térmico de elementos paisagisticos em edificacdo térrea, partiu-se para a escolha do
local e da edificacdo modelo que atendesse 0s requisitos:

e Sertérrea;

e Ter o0s quatro recuos livres de edificagéo.

Desta forma, a edificacdo possui todas as varidveis que se quer por em
discussdo quanto a consideracdo dos materiais de vedacdo para avalid-la quanto a presenca da
vegetacdo. Assim, a andlise contempla o distanciamento de recuos e as caracteristicas
construtivas, que aqui sdo consideradas como sendo aquelas relativas as propriedades fisicas

dos materiais de construgdo usados e de projeto arquiteténico (propor¢do entre areas de piso e
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de aberturas). Dessa forma, podera se comprovar a influéncia da presenca do elemento
paisagistico inserido no entorno na resposta térmica da edificacdo, como parametros de
avaliacdo importantes e indispensaveis na avaliacdo representativa da qualidade térmica das
habitagdes.

A edificacdo térrea a ser tomada como parametro para a simulacao pertence
ao conjunto habitacional Sdo Vicente Palotti, localizado na regido leste da cidade de Londrina
a uma distancia de 5 Km do centro da cidade. A escolha desta edificacdo térrea deve-se ao
fato de ja ter sido objeto de estudo em trabalhos realizados recentemente, e também porque
muitas das unidades habitacionais encontram-se sem alteragdes de projeto, ampliagbes ou
reformas.

O Conjunto Sdo Vicente Palotti apresenta trés tipologias diferentes de
unidades unifamiliares térreas. A primeira tipologia apresenta-se recuada nas duas laterais do
lote (tipo 1). A segunda (tipo 2) e a terceira tipologia (tipo 3) apresentam-se encostadas no
alinhamento lateral direito do lote e o que as difere e a disposi¢édo do telhado: inclinacdo para
frente e para os lados, respectivamente. A tipologia 2 apresentam-se em maior quantidade no
conjunto. Todas as tipologias possuem 0s mesmos tipos de materiais de vedagdo, portanto
caracteristicas térmicas semelhantes.

O estudo proposto deseja determinar o beneficio térmico que cada uma das

trés espécies selecionadas ira proporcionar no interior da edificacéo.

e Caracteristicas da edificacao térrea

Para dar suporte as avaliagdes pelos métodos e normas adotados para
estudo, foi feita a caracterizacao das edificacfes levando-se em conta 0s seguintes aspectos:

e Propriedades fisicas dos materiais usados nas coberturas e paredes e

area de aberturas em relacdo a area do piso;

e Recuos frontal e laterais.

Na caracterizacdo construtiva das unidades habitacionais foi utilizado o
programa de desenho Autocad, maquina fotografica digital, plantas dos projetos residenciais
fornecidos pela COHAB (2009), e memorial descritivo, obtido junto a construtora

responsavel pela obra.
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O modelo simulado neste trabalho foi a unidade habitacional tipo 1,
representada na Figura 14, possui 46,55 m?, implantada em um terreno de 10 metros de
largura por 25 metros de comprimento. As paredes sao constituidas de tijolo ceramico furado
(14x19cm), rebocadas nos dois lados por uma camada de 1,2cm e revestidas com tinta latex
cor branca e bege, nas areas externas e internas, respectivamente.

As areas Umidas, caracterizadas pela cozinha e banheiro, sdo revestidas
internamente por revestimento ceramico. O piso é constituido por uma camada de 5cm de

contra piso em concreto, 3cm de cimento alisado e revestido por piso ceramico.
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Figura 14 - Planta Baixa da casa tipo 1.
Fonte: COHAB, 2009.
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Figura 15 - Elevacdo frontal da casa tipo 1.
Fonte: COHAB, 2009.

A cobertura em duas dguas é composta por telhas ceramicas com inclinagdo
de 30% (Figura 15), estrutura de madeira e laje macica de concreto (9cm), rebocada na parte
inferior com emboco de 2cm e revestida por tinta latex na cor bege. Os muros de divisa
possuem nas duas laterais e na divisa do fundo, altura de 1 m. e na divisa frontal uma mureta
de 0.40 m.

As aberturas encontram-se voltadas para frente e para as laterais do terreno,
conforme ilustrado na Figura 17. As janelas dos dormitorios sdo de ferro do tipo de correr,
vedado com vidro transparente de 3mm e veneziana metélica pintada na cor chumbo. A janela
da sala € de ferro do tipo de correr, vedada por vidro transparente de 3 mm. As janelas da
cozinha e banheiro séo de ferro do tipo basculante, e vedado com vidro martelado 3mm.

Figura 16 - Fachada da edificagdo de tipologia 1.

O modelo da tipologia 1 possui sala, cozinha e 2 dormitérios, pé direito de

3m e area edificada de 46.55 m2, cobertura de telha de fibrocimento com forro de madeira,
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paredes de tijolos macicos rebocados e possui as quatro laterais livres de edificacbes como

muros ou protecdes solares (Figura 16).

3.3 Metodologia da 3° etapa: simulagéo

Determinar o beneficio térmico de elementos paisagisticos em edificacéo
térrea a partir de simulacdo computacional € o terceiro objetivo especifico deste trabalho.
Assim, a primeira observacdo foi levantar os limites para trabalhar com a disposicdo das
especies dentro da locacdo da edificacdo no terreno de 10,00 x 25,00. Os recuos laterais sdo
estreitos sendo de um lado de 1,98 m e do outro 1,41 m. Desses recuos, pode-se subtrair uma
calcada de 0,70 m existente ao redor da residéncia limitando os espacos laterais. O lado
maior serve de passagem para veiculos para o fundo do terreno, ficando assim impossivel de
trabalhar com vegetacdo neste lado. Ja os recuos frontal e fundo sdo considerados de bom
espacamento sendo de 5.00 m e 12.76 m respectivamente. O recuo do fundo serve para futura
ampliacdo da edificacdo e o recuo frontal € o Unico possivel de implantar vegetacdo. Estes
limites podem ser observados na Figura 17. Por este motivo a simulagéo foi feita somente em
um unico ambiente, a sala, que se encontra voltado para o recuo frontal. Devido a limitacdo
do espaco para trabalhar com a vegetagdo dentro do recuo frontal, e por todas elas possuirem
uma estatura mediana, decidiu-se determinar uma localizacdo de implantacéo fixa, sendo esta
exatamente o meio deste recuo, e 0 meio do ambiente sala, conforme Figura 17.

O objetivo da simulacdo neste trabalho é obter dados horarios para o ano
inteiro. Além disso, pretende-se conhecer a resposta da edificagdo frente a influéncia pelas
caracteristicas das espécies arboreas inseridas no entorno préximo a edificagdo como
elemento de sombreamento. A modelagem iniciou-se pela situacdo sem espécie arborea,
utilizado neste estudo como fonte de comparacéo as outras situacdes com presenca de espécie
arborea.

O periodo de simulagdo trabalhado inicia-se em 1° de janeiro e termina em
31 de dezembro. Para o local de simulacdo, foi determinada a cidade de Londrina, com
latitude -23,3°, longitude -51,22, fuso horario -3 e altitude 576 metros.
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Os dados de entrada para a simulagdo com o programa Energyplus foram

obtidos por Weiller (2008) que seguem:

e Variaveis ambientais externas

Os dados climéaticos do ambiente externo equivalentes ao periodo de
medicdo nas habitacdes foram obtidos junto a uma estacdo de medi¢cdo montada no Campus
da Universidade Estadual de Londrina (UEL). Esses dados apresentam a TBS e UR do

ambiente externo, registrados com intervalos de 1 hora.

e Variaveis ambientais internas

Para a determinacdo dos materiais construtivos, foram observadas as
propriedades térmicas como rugosidade, espessura, condutividade, densidade, calor especifico
e absortancia; caracterizando materiais como concreto, argamassa, telha, etc. Também foram
caracterizadas as propriedades termo-fisicas das camadas de ar presentes em ceramicas e
telhados. Os tipos de vidros utilizados nos fechamentos foram detalhados de acordo com suas
propriedades térmicas e Opticas. Apos a caracterizacdo individual de cada material, formaram-
se as composicOes dos fechamentos, tais como, pisos, paredes, coberturas e janelas.

Quanto a geométrica das zonas térmicas, levou-se em consideracdo o
projeto arquiteténico e o comportamento individual de cada ambiente, no intuito de modelar
com a maior veracidade possivel as condi¢fes térmicas e de entorno existentes no conjunto
habitacional. Para isso, a unidade habitacional foi modelada considerando-a uma zona térmica
Unica, chamada de ZONA 1 (com destaque em amarelo). O ambiente onde se realizaram as
medicgdes in loco, a sala, foi modelado separadamente, denominado de ZONA 2 (em azul).
Dessa forma, considerou-se, padrdes de uso e ocupacéo diferenciados para as zonas 1 e 2. Os
muros laterais e de fundo, bem como a projecao do lote no solo também foram considerados
como superficies de transferéncia de calor, modelados como ZONA 3 (em cinza), no objetivo
de simular a influéncia do sombreamento causado pelos muros de divisa e a incidéncia dos

ventos predominantes na unidade de estudo, conforme mostra a Figura 18.
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Figura 18 - DivisGes das zonas térmicas.

Para as cargas térmicas optou-se, para a zona 1, uma carga térmica com
taxa de 800W, representando o consumo de equipamentos gerais como eletrodomésticos,
chuveiro, lampadas, etc. Na zona 2 foi considerada uma taxa de 300W, ja que os
equipamentos presentes nesse ambiente se resume basicamente a lAmpada, televisor, DVD e
Aparelho de som. O padrédo de uso de equipamentos elétrico adotado diferenciou os dias da
semana do fim de semana, considerou-se 0 seguinte esquema: para segunda a sexta-feira,
entre 22:00 — 06:00, definiu-se um uso de 15% da carga térmica devida aos equipamentos
como geladeira, estabilizadores, ventiladores e iluminacao externa. Entre 7:00 — 17:00 e 20:00
— 21:00, adotou-se valor de 28% de uso, ficando o horério das 18:00 — 20:00, com utilizacdo
maxima dos equipamentos elétricos, 100%; devido ao uso dos chuveiros elétricos. Para
sébados, domingos e feriados, alterou-se a utilizagdo entre 11:00 -17:00 e 20:00 - 22:00 para
35%. Este esquema foi mantido para o ano todo e determinou o padrdo de uso de
equipamentos elétricos das zonas 1 e 2.

Optou-se em adotar um padrédo de ocupacao de 4 pessoas na zona 1 e 4
pessoas na zona 2, por tratar-se da sala. Para assegurar uma analise mais precisa da influéncia
das variaveis de entorno optou-se o seguinte esquema: de segunda a sexta-feira, entre 18:00 —
7:00, a ocupacédo foi considerada de 100%, sendo que entre 8:00 - 18:00 a ocupacdo foi
reduzida em 50%, por ser o horario de trabalho dos moradores. Para os sabados, domingos e
feriados consideraram-se ocupacédo de 100% para o dia todo. Este esquema foi mantido para o
ano todo e determinou o padrdo de ocupacdo das zonas 1 e 2.

Utilizou-se a taxa metabolica maxima de 120 W/mz2, para atividades como
trabalho doméstico; e minima de 46 W/m? para atividade de repouso (ISO 7730, 1994). Para a

zona 1, entre 22:00-5:00, considerou-se nivel de atividade metabolica igual a 46 W/m2; entre
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6:00-11:00 e 17:00-21:00, taxa de 80 W/m?; e entre 12:00-16:00, taxa de 120 W/m?. Para a
zona 2, caracterizada pelo ambiente de estar, utilizou-se nivel de atividade metabdlica igual a
46 W/m2 entre 7:00-22:00. Esses esquemas foram mantidos para todos os dias do ano.

Estimou-se uma taxa de ventilacdo de 0,49 m?3/s paras as zonas 1 e 2
(ventilagdo cruzada). Para os esquemas de infiltracdo de ar, utilizou-se valor méaximo,
100%, quando as janelas encontravam-se abertas e 0% quando estavam totalmente fechadas,
além de diferenciar as infiltracdes no periodo de inverno e de verdo. Para o esquema de
infiltracdo diaria de verdo, foi adotado 15% de infiltragdo entre 21:00-5:00, 60% entre 6:00-
17:00 e 100% entre 18:00-20:00. Para o esquema de infiltracdo diaria de inverno, adotou-se
0% de infiltracdo entre 21:00-11:00, 30% entre 12:00-18:00 e 20% entre 19:00-20:00.

Foi utilizado um esquema diario de velocidade do ar externo incidente em
cada zona térmica com valores em m/s, valido para as zonas 1, 2 e 3. Com base em Lamberts
et al (1997), adotou-se velocidade do ar de 1m/s, de 23:00-6:00, 0,8m/s entre 7:00-17:00 e
1,2m/s entre 18:00-22:00. Esse padréo foi aplicado a todos os dias da semana e todo o periodo
do ano.

O padréao de isolamento de vestimenta foi feito separadamente para o
periodo de verdo e de inverno. No esquema de verdo, adotou-se isolamento de 0,2 clo para
todas as horas e dias da semana; e foi aplicado para o periodo entre 01/09 e 30/04. Para o
esquema de inverno, adotou-se isolamento de 0,52 clo para todas as horas e dias da semana;
considerando o periodo entre primeiro de Maio (01/05) e trinta e um de Agosto (31/08).

O arquivo climéatico usado nas simulagdes, do tipo TRY, foi montado
utilizando os dados climatologicos da estacdo de medicdo da UEL, com dados de temperatura
e umidade do periodo de 01/09/2006 a 31/08/2007 e radiacdo do ano climatico de referéncia
do ano de 1996, obtido pela estacdo meteoroldgica do IAPAR conforme BARBOSA, 1999.
Este arquivo climatico foi utilizado pelo programa de simulacdo Energyplus versdo 4.0 como

um dos dados de entrada, possibilitando a simulacéo das variaveis ambientais internas.
e Simulacéo das Variaveis Ambientais Internas
Para a simulagdo considerou-se quatro situagcdes que buscam analisar a

influéncia da variacdo da densidade foliar no desempenho térmico da edificacdo térrea. Sendo

trés relacionados com a vegetacdo, mais uma situacdo sem vegetacdo. Para a variabilidade de
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orientacdo da edificacdo determinada pela posicdo do terreno no loteamento, foram
consideradas as duas mais criticas, a nordeste (NE) por se tratar de um periodo da manha onde
a insolacdo é mais intensa e a noroeste (NO) por se tratar de um periodo de maior insolacdo a
tarde. As demais orientagdes ndo foram objetos de simulagdo por ndo apresentarem grandes
problemas de ganho térmico no interior das edificacdes, uma vez que a latitude de Londrina
permite esse descarte. Modelou-se primeiramente a situagdo sem vegetacdo, considerada
como balizador dos resultados obtidos. A partir deste modelo, foram feitas alteracGes na
modelagem das outras trés situagdes, com variacdes de densidade foliar.

Devido a dificuldade de se obter dados de permeabilidade (para ventilacao,
iluminacdo e passagem da radiacdo solar) para as espécies arbdreas, consideradas no trabalho,
resolveu-se representar o elemento vegetal por sombreamento semelhante ao obtido por
elemento construtivo pergolado, com maior e menor espagamento, representando a maior ou
menor densidade foliar das espécies arbdreas. Esse elemento de sombreamento foi inserido ao
volume da ZONA 2, conforme pode ser visto nas Figuras 19, 20 e 21. Para a situacdo sem
vegetacdo, nao foi inserido o elemento de sombreamento.

Na situacdo com a espécie arborea Falsa murta, que possui uma copa mais
densa, modelou-se o pergolado com um espacamento mais fechado, comparando a copa mais

fechada e um sombreamento maior, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Situacdo Falsa murta.

Para a situacdo da espécie arbdrea Pata de vaca, utilizou-se espacamento
mediano entre as pérgolas, pois nos resultados obtidos pela medicdo da TBS das espécies, esta
apresentou-se com a caracteristica de densidade foliar média. Verifica-se 0 posicionamento
das pérgolas na Figura 20.
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Figura 20 - Situacdo Pata de vaca.

Na situacdo da espécie arborea Aroeira salsa, utilizou-se maior espacamento
entre as pérgolas, baseando-se nos resultados obtidos pela medicdo da TBS das espécies, onde
esta espécie apresentou-se com uma densidade foliar um pouco mais rala que a espécie

arbdrea Pata de vaca. Este esquema esta representado na Figura 21.

Figura 21 - Situagdo Aroeira salsa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda as discussGes sobre os resultados obtidos com as
medicdes de Tg e Ths das trés espécies arboreas selecionadas para compor o estudo, dos
dados gerados por simulacdo através do programa Energyplus versao 4.0 e dos dados gerados
pelo programa Analysis Bio versdo 2.1.5. A andlise dos dados foi organizada de forma a
objetivar a identificacdo da espécie arborea que melhor representa qualidade térmica para a 0

ambiente interno da edificacao térrea.

4.1. Medicdo de Temperatura de globo (Tg) e Temperatura de bulbo seco (Ths) das

trés espécies arbor eas

A medicdo da Tg e Ths das trés espécies arbdreas foram realizadas nos dias
29/08/2009, 30/08/2009 e 06/09/2009 nos horérios das 9:00, 12:00 e 15:00 horas, com ceu
claro.

Ao analisar os dados obtidos na tabela 3, observa-se que entre as espécies
estudadas, aquela que apresenta melhor desempenho quanto a atenuacdo da radiacdo é Falsa

murta, com aproximadamente 1,9 °C de diferenca entre as demais espécies arboreas.

Tabela 3 - Temperaturas de globo (TG) e bulbo seco (TBS) das trés espécies arbdreas em °C.

TGeTBS
Horérios 9:00 12:00 15:00
Temperaturas TG TBS TG TBS TG TBS
Espécie Dia sol | shr | sol sbr | sol [ sbr |[sol |[sbr | sol sbr sol sbr

29/08/2009 | 27.8 | 22.6 | 27.5 | 23.7 | 29.1 | 23.3 | 28.1 | 24.6 | 29.8 | 246 | 294 | 26.0
Aroeira 30/08/2009 | 27.0 | 22.3 | 255 | 21.8 | 27.8 | 22.9 | 26.7 | 234 | 29.1 | 245 | 283 | 24.1

salsa 06/09/2009 | 28.4 | 23.9 | 27.3 | 241 | 30.1 | 24.7 | 29.4 | 26.4 | 30.6 | 253 | 29.8 | 25.9
29/08/2009 | 27.8 | 20.8 | 27.5 | 21.1 | 29.1 | 22.2 | 28.1 | 23.0 | 29.8 | 235 | 294 | 24.3
Falsa 30/08/2009 | 27.0 | 20.6 | 255 | 21.9 | 27.8 | 22.2 | 26.7 | 23.0 | 29.1 | 23.0 | 283 | 24.2
murta 06/09/2009 | 28.4 | 21.6 | 27.3 | 21.8 | 30.1 | 245 | 29.4 | 254 | 30.6 | 24.8 | 29.8 | 255
29/08/2009 | 27.8 | 22.0 | 275 | 226 | 29.1 | 243 | 28.1 | 241 | 29.8 | 241 | 294 | 259
Pata de 30/08/2009 | 27.0 | 215 | 25,5 | 20.0 | 27.8 | 23.1 | 26.7 | 22.6 | 29.1 | 23.8 | 28.3 | 24.7

vaca 06/09/2009 | 28.4 | 23.0 | 27.3 | 22.2 | 30.1 | 25.1 | 29.4 | 25.7 | 30.6 | 25.8 | 29.8 | 26.6

De acordo com os resultados obtidos para os trés dias de medicdo, nota-se
nas figuras 22 e 23, que a espécie arborea Falsa murta apresentou nos trés horarios, uma
média mais baixa que as demais espécies com a medi¢do na sombra tanto na Tg quanto na

Ths. Acredita-se que este resultado deve-se pela alta densidade de massa foliar.
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Figura 22 - Temperatura de globo (Tg °C) das trés espécies arbdreas.
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Verifica-se também que, nas horas mais quentes do dia, entre 12:00 e 15:00

horas, a espécie Aroeira salsa, apresentou as maiores médias das duas temperaturas

analisadas. A espécie arbdrea Pata de vaca comparada com a espécie citada anteriormente,

apresenta poucas variages de temperaturas de globo e bulbo seco, porém com médias mais

baixas que esta.

Temperaturade Bulbo Seco (Ths °C)
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Figura 23 - Temperatura de bulbo seco (Ths °C) das trés espécies arboreas.
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Comparando todos os resultados da atenuacdo da radiagdo das arvores
estudadas, as espécies Falsa murta, apresentou os melhores resultados. A espécie com 0s
menores valores foi a Aroeira salsa. Ficando a espécie Pata de vaca como intermediaria nestes
resultados, porém muito proximos da Gltima espécie citada.

Nota-se que nos horéarios medidos mais quentes do dia, ou seja, 12:00 e
15:00 horas, as temperaturas apresentaram poucas variacdes se comparadas com as medi¢oes
realizadas no horario das 9:00 horas. Supde-se que este fato se deva por este periodo 0s meios
materiais que se encontram no entorno das vegetacoes analisadas ainda ndo terem recebido

grandes cargas térmicas da radiagdo solar.

4.2 Ferramenta de simulacdo Energyplus

A ferramenta de Simulacdo Energyplus gerou dados de temperatura interna
(Tbhs °C) e Umidade relativa (UR %). Os resultados foram inseridos no programa Analysis
Bio que resultou em relatérios e cartas bioclimaticas, que possibilitou a realizagdo de analises
das temperaturas internas apresentadas nas situacdes com e sem espécies arboOreas na

proximidade da edificacéo térrea para as faces NE e NO pelo periodo do ano inteiro.

4.3 Analise dos resultados da temperatura interna pela ferramenta de simulagéo
Analysis Bio

A carta bioclimética proposta por Givoni (1973) esta dividida em 12 zonas
de estratégias bioclimaticas, sendo uma delas a zona de conforto, na qual o ambiente ¢
considerado aceitavel termicamente. A zona biocliméatica proposta utiliza um diagrama
psicrométrico que relacionam temperatura do ar (Ths °C) e a umidade relativa (UR %), estes
dados foram gerados pela ferramenta de simulagdo Energyplus.

Com o auxilio da ferramenta de simulacdo Analysis Bio, plotou-se os dados

de desempenho térmico de cada uma das quatro situacdes de estudo referentes ao ano inteiro
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para as faces NE e NO. A tabela 4, mostra os resultados do relatério de saida do Anlysis Bio

para a face NO durante o ano inteiro.

Tabela 4 - Relatério de saida do Analysis Bio: simulagdo dados horarios (%) para a face NO.

Sem Pata de Aroeira Falsa

ANO INTEIRO Externo Vegetacéo vaca salsa murta
(E) (V) (PV) (AS) (EM)
Conforto 35.8 37.6 62.4 55.6 67.0
Desconforto geral 64.2 63.1 37.3 42.9 33.4
Desconforto por frio 31.6 19.1 12.02 12.93 20.3
Desconforto por calor 32.6 43.9 24.7 25.3 20.2

A Face NO é considerada uma face critica para a Latitude que Londrina
apresenta. Compreende aproximadamente os horérios de 14:00 as 16:00 horas. Para esta face,
a tabela 4 mostrou que a Falsa murta apresenta 67.0 % de conforto para a edificacdo. Ja a
situacdo sem vegetacdo apresentou 37.6% de conforto. Isto mostra que a melhor situacdo é a
presenca da vegetacao.

Entre as espécies arbdéreas a Aroeira salsa € a que apresenta maior
desconforto (42.9%), mas a pior situacdo é a sem vegetacdo que apresenta 63.1% de
desconforto geral, se comparados com o desconforto externo, que é de 64.2%, a Aroeira salsa
registra um beneficio climatico interno significativo. Entre todas as situacfes a Falsa murta
apresenta melhor desempenho térmico com 33.4% de desconforto geral. A espécie que
apresentou pior resultado por desconforto por frio foi a Falsa murta (20.3%), devido a alta
densidade de massa foliar, esta espécie tem a capacidade de barrar a incidéncia da radiagédo
solar na fachada da edificacdo, desta forma ndo sendo possivel aguecer o ambiente interno da
edificacdo no periodo de inverno. J& a Pata de vaca apresenta uma qualidade térmica de 12%
de desconforto por frio.

Na situacdo desconforto por calor a situacdo sem vegetacdo apresenta o pior
resultado com 43.9%. Entre as espécies arbdreas a Falsa murta apresenta melhor desempenho
térmico com apenas 20.2% de desconforto por calor. As espécies Pata de vaca e Aroeira salsa
apresentam resultados muito aproximados, sendo 24.7 e 25.3% respectivamente. Isto
comprova gque ambas possuem massa foliar media.

Pelos resultados obtidos, pode-se notar que a Falsa murta apresenta-se como
uma espécie de boa qualidade térmica para a face NO no periodo de verdo onde a massa foliar
densa obstrui a incidéncia da radiacdo solar na fachada da edificacdo térrea, amenizando o

clima interno de uma forma satisfatoria. Ja para o periodo de inverno, na face NO, a especie
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Falsa murta ndo se mostrou apropriada, pois 0 ambiente interno apresentou resultado de
20.3%.

Em qualquer das hipdteses registradas na Tabela 4 e nas cartas bioclimaticas
(Figuras de 25 a 28), para a situacdo da face NO, observa-se que em geral todos os resultados
ressaltaram que a vegetacdo como elemento de sombreamento disposto proximo a edificacdes
térreas, de uma forma ou outra apresenta melhoria na qualidade térmica. A figura 24
apresenta a carta bioclimatica do ambiente externo que serve como referéncia tanto para a

face NO quanto a NE.
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Figura 24 - Carta biocliméatica do ambiente externo valido como referéncia para
todas as situacdes.
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Figura 25 - Carta biocliméatica do ambiente interno referente a situagdo sem vegetacao

na face NO.
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Figura 26 - Carta bioclimatica do ambiente interno referente a situagdo Falsa murta na
face NO.
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Figura 27 - Carta biocliméatica do ambiente interno referente a situago Aroeira salsa
na face NO.
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Figura 28 - Carta bioclimatica do ambiente interno referente a situagdo Pata de vaca na
face NO.
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A tabela 5, mostra os resultados do relatorio de saida do Anlysis Bio para a

face NE durante o ano inteiro.

Tabela 5 - Relatério de saida do Analysis Bio: dados horarios (%) do ambiente interno para a face NE.

Sem Pata de Aroeira Falsa
ANO INTEIRO Externo Vegetagéo vaca salsa murta
(E) (SV) (PV) (AS) (EM)
Conforto 35.8 50.7 68.4 68.4 69.7
Desconforto geral 64.2 49.1 31.6 31.5 30.3
Desconforto por frio 31.6 17.5 12.2 12.3 10.6
Desconforto por calor 32.6 31.6 194 20.9 18

A face NE é privilegiada pelos horéarios da manha, aproximadamente entre
9:00 e 10:30 horas, pois neste periodo a radiacdo solar ainda ndao apresentou total efeito de
absorcdo pelos meios. A ventilagdo dominante, na maior parte do ano, para a cidade de
Londrina, advém desta face. Para a situacdo de conforto, a espécie arbdrea Falsa murta
obteve o0 melhor resultado apresentando 69.7% de conforto comparado com o ambiente
externo de 35.8%. As espécies Pata de vaca (68.4%) e Aroeira salsa (68.4%) apresentam
resultados iguais, supde-se que estes resultados devem-se ao fato que estas espécies
apresentam densidade da massa foliar média.

Quanto ao desconforto geral, a Falsa murta novamente apresenta um bom
desempenho térmico de apenas 30%, comparando-se com as espécies Pata de vaca (31.6%) e
Aroeira salsa (31.5%) que também nédo apresentaram resultados diferenciados entre si, porém
mantiveram a caracterizacdo de espécies de densidade foliar média. Sendo assim, as trés
espécies podem ser indicadas para a face NE.

As trés espécies apresentaram boa qualidade térmica para 0 quesito
desconforto por frio para a face NE. A Falsa murta (10.3%) e a situagdo sem vegetacdo
(17.5%) apresentaram uma diferenca de 7.2%, demonstrando que a espécie arborea na face
NE ajuda a barrar a ventilacdo fria no periodo da manha que incide na fachada da edificacdo
térrea, ajudando a manter o ambiente interno mais aquecido.

Apesar da espécie arborea Falsa murta, apresentar melhoria na qualidade
térmica por desconforto por calor (18%), ndo é registrado uma diferenca tao significativa com
as demais situacdes Pata de vaca (19.4%) e Aroeira salsa (20.9%). Se comparada a média dos
resultados das trés espécies arbOreas com a situacdo sem vegetacdo (31.6%) e ambiente
externo (32.6%) a diferenca alcanca uma média de 12.17% e 13.17% respectivamente.
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Nas figuras 29 a 32 sdo apresentadas as cartas psicrométricas de cada uma
das quatro situacdes de estudo da face NE, ilustrando a dispersdo dos dados obtidos por

simulacdo nas 12 zonas de estratégias bioclimaticas no periodo de um ano.
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Figura 29 - Carta bioclimatica do ambiente interno com a situacdo Sem vegetagdo na
face NE.
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Figura 30 - Carta bioclimética do ambiente interno com a presenca do elemento de
sombreamento Falsa murta na face NE.
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Figura 31 - Carta bioclimatica do ambiente interno com a situacdo Sem vegetagdo na
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Figura 32 - Carta bioclimatica do ambiente interno com a presenca do elemento de
sombreamento Pata de vaca na face NE.
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A tabela 6, apresenta um resumo dos resultados a fins de comparacédo e
analises mais precisas. Aqui é possivel observar nitidamente que praticamente todas as
situacOes obtiveram respostas térmicas semelhantes as registradas por medicdo in loco das

espécies arboreas.

Tabela 6 - Comparacdo do relatério de saida do Analysis Bio: simulacdo dados horérios (%) para NE e NO.

NE NO
ANQ INTEIRO E [sv [PV [AS [FM _[SV_ [PV _[AS | FM
Conforto 35.8 50.7 68.4 68.4 69.7 37.6 62.4 55.6 67.0
Desconforto geral 64.2 49.1 31.6 315 30.3 63.1 37.3 42.9 334
Desconforto por frio 31.6 17.5 12.2 12.3 10.6 19.1 12.02 | 12,93 | 20.3
Desconforto por calor 32.6 31.6 19.4 20.9 18 43.9 24.7 25.3 20.2

Observou-se também que a situacdo que apresenta maior desconforto por
frio entre as espécies arboreas foi a Falsa murta, que apresentou 20.3% das horas de
desconforto. Portanto, as melhores indicacdes para faces onde a insolagdo ndo € considerada
critica por grande exposicdo a radiacdo solar sdo as espécies Aroeira salsa e Pata de vaca. A
espécie Falsa murta é a espécie mais indicada para a exposicao na face NO onde a insolagéo é
mais intensa no periodo da tarde, principalmente no verdo. Devido as caracteristicas fisicas e
bioldgicas que a Falsa murta apresenta, a capacidade de obstruir a radiacdo solar (ndo
permitindo o aquecimento em demasia do ambiente interno das edificacdes térreas) torna-a
mais viavel para a face NO do que as demais espécies estudadas neste trabalho.

As espécies Pata de vaca e a Aroeira salsa, sdo de grande indicacdo para as
faces onde se deve obstruir com moderacédo a radiacéo solar, pois ambas possuem densidade
foliar média.

Os resultados demonstraram que a vegetacdo utilizada como elemento de
sombreamento para as faces ressaltadas neste trabalho s&o satisfatérios, pois apresentam bom

desempenho térmico e conseqlientemente melhoria no conforto do ambiente interno.
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5 CONCLUSAO

Quanto aos resultados obtidos com as medicBes da Ths das trés espécies
arbéreas , pode-se concluir que a espécie que apresentou uma melhor qualidade térmica foi a
Falsa murta (Muraya paniculata), vindo a seguir a espécie Aroeira salsa (Schinus molle) e a
Pata de vaca (Bauhinia forficata) como as que possuem densidade foliar menos densa que a
primeira.

As caracteristicas morfoldgicas das espécies arboreas estudadas, foi de suma
importancia na determinacdo da qualidade do sombreamento. As medic¢des na primeira etapa
da metodologia seguiram a tendéncia esperada, a Unica que mostrou resultados aparentemente
diferente do esperado foi a espécie Aroeira salsa (Schinus molle), que apresentou
caracteristicas de espécies de densidade foliar média e ndo rala como se esperava. Ja 0s
resultados da especie Falsa murta (Muraya paniculata), mostraram-se com variagdes de Ths e
UR significativas em relacdo as demais espécies, uma vez que esta possui como caracteristica
determinante a alta densidade foliar, formato das folhas e cores mais fortes que as demais,
mostrando assim que a estrutura foliar interfere na obtencéo dos resultados. A espécie Pata de
vaca (Bauhinia forficata) por exemplo, possui praticamente a mesma densidade de massa
foliar e cor que a espécie Aroeira salsa (Schinus molle), porém a diferenca esta no tamanho e
estrutura da folha da primeira.

Em relagdo aos resultados obtidos, com a ferramenta de simulacdo
Energyplus, das espécies arboreas como elemento de sombreamento de edificacdo, conclui-se
gue a presenca da vegetacdo proxima a edificacdo faz diferenca no desempenho térmico de
edificacdo térrea mais significativa no periodo de verdo. A presenca da especie Falsa murta
(Murraya paniculata) no ambiente externo proxima a edificagdo, promoveu uma melhor
qualidade térmica no interior, chegando a apresentar uma media de 1,9 °C de temperatura
interna menor que a temperatura externa, e no inverno interfere nas condi¢des climaticas
internas deixando-o com temperaturas mais baixas por obstruir mais radia¢do solar tornando o
ambiente mais frio. Supde-se que este fato deve-se a densidade foliar considerada alta. Para o
periodo de inverno, a espécie que apresenta melhor resultado de qualidade térmica interna
foram as espécies Aroeira salsa (Schinus molle) e Pata de vaca (Bauhinia forficata).

Conclui-se também que a ferramenta de simulagdo Energyplus, ndo

apresenta parametros suficientes para inserir dados, ou avaliar a presenca da vegetacdo



65

relacionada com a edificacdo, como elemento de sombreamento. E um fator muito dificil de
aplicar no tratamento da vegetacao, pois ha exigéncias de quanto a permeabilidade da massa
arborea, e modelagem. Este ultimo fica praticamente impossivel, pois poderia ser modelada
como um elemento s6lido e entdo deixaria de apresentar as aberturas entre as folhas
(permeabilidade) para a passagem da ventilagao e radiacao solar.

De acordo com as analises realizadas para localizacdo das espécies arbéreas
dentro do espaco disponivel do terreno, conclui-se que a melhor localizacéo para implantar as
espécies arbdreas aqui estudadas é no recuo frontal para as faces NO e NE. Uma espécie
arbérea implantada na face S (sul) implicaria em menor incidéncia luminosa e menor
temperatura (face fria no periodo de inverno) no interior da edificacdo, para a latitude da
cidade de Londrina.

Por fim, conclui-se que este estudo contribuiu para dar suporte aos
projetistas quanto a elaboracdo do projeto de edificacdo visando integrar a massa arborea no

Seu entorno.

RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade a este trabalno de pesquisa, sugere-se que se
desenvolvam os seguintes estudos:

e Obter representaces das caracteristicas dos elementos de vegetacdo como:
absortancia, transparéncia, permeabilidade, fator solar, evaporacdo e fotossintese para
entrada de dados na ferramenta de simulagéo Energyplus;

e Trabalhar com a intensidade luminosa da vegetacdo, com densidade foliar alta e baixa,
para analisar a eficiéncia luminosa de edificagdo térrea considerando a presenca desse
elemento no entorno.

e Desenvolver metodologias para medi¢fes da transparéncia destas ou outras espécies

arboreas.
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