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RESUMO

Este trabalho avalia o conforto térmico em espagos urbanos abertos, levando em consideracdo as
modificagdes microclimaticas produzidas pela vegetacdo. O objetivo desta pesquisa foi comparar o
desempenho de uma &rea sombreada por arvores de uma area a céu aberto e de uma &rea sombreada
por membrana téxtil tensionada. O método é experimental, no qual as medi¢cdes empiricas
(considerando a temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e da temperatura média
radiante) foram realizadas em trés areas diferentes de um bairro na cidade de S&o Paulo, durante o
verdo e inverno, com a aplicacdo de mil setecentos e cinquenta questionarios de conforto térmico
(além da consideracdo de variaveis pessoais taxa metabdlica, isolamento térmico da roupa e fatores de
aclimatacdo). Os resultados mostram, em termos correlativos de condi¢cbes microcliméticas e
percepcdes de sensagdo térmica, o desempenho da vegetacdo de sombreamento, em compara¢do com
as outras duas situa¢Ges ambientais: a céu aberto e sob cobertura de membrana téxtil tensionada.
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1 INTRODUCAO

Em climas quentes, a vegetacdo € um dos elementos da paisagem mais influentes com rela¢do ao
conforto térmico. Os principais efeitos de vegetacdo localizada, em situaces especificas em meio
urbano, diz respeito a radiacdo solar e ao vento. Contudo, 0 vento no meio urbano acaba sendo muito
mais afetado pela configuracdo da forma urbana do que pela vegetacdo propriamente dita. Portanto, o
efeito mais evidente da vegetacdo nas condi¢Ges microcliméticas é relativa a radiagdo solar, enquanto
os efeitos na temperatura do ar ambiente e na umidade, em termos de conforto térmico, sdo
normalmente imperceptiveis, em situagdes urbanas gerais.

Neste sentido, este trabalho avalia o conforto térmico em espacos urbanos abertos, levando em
consideracdo as modificacBes microclimaticas produzidas pela vegetacdo enquanto cobertura para
sombreamento. Assim, compara-se 0 desempenho de uma &rea sombreada por arvores de uma area a
céu aberto e de uma &rea sombreada por material téxtil tensionado. Visa-se assim comparar 0
desempenho da vegetagdo como cobertura frente a uma situacdo sem cobertura e também compara-lo
frente a uma situacdo com cobertura de membrana téxtil tensionada. O método empregado é
experimental, com medic¢Oes empiricas de temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e
temperatura média radiante. Os levantamentos foram realizados em trés &reas diferentes de um bairro
na cidade de S&o Paulo, durante o verdo e o inverno, com a aplicacdo de quase dois mil cento e
cinquenta questionarios de conforto térmico. Consideraram-se ainda as variaveis pessoais taxa
metabdlica e isolamento térmico da roupa e fatores de aclimatacéo.

Os resultados finais deste artigo mostram, em termos correlativos de condi¢bes microclimaticas e
percepcOes de sensacdo térmica, o desempenho da vegetacdo enquanto cobertura para sombreamento,
comparando-a com as outras duas situa¢cdes ambientais: a céu aberto e coberturas processadas.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo foi verificar o desempenho, em termos de conforto térmico, da vegetacdo
enguanto cobertura para sombreamento, comparando-o ao desempenho de situacdo a céu aberto e
situacdo com cobertura de membrana téxtil tensionada.

3 METODOS
3.1 Levantamentos empiricos

O levantamento empirico foi realizado seguindo as diretrizes das normas 1SO 10551 (1995), 1ISO 7726
(1998), ISO 8996 (1990), ISO 9920 (1995) e ASHRAE (2005). Definiu-se entdo o seguinte
procedimento. Foram estabelecidas trés bases para determinacdo das diversas varidveis: uma primeira
a céu aberto, uma segunda sob copa de arvores e uma terceira sob cobertura téxtil tensionada. Uma
base, a 10m de altura, foi estabelecida para referenciar as variaveis ambientais, situando-se
espacialmente entre as trés bases citadas. No total, cento e cinquienta pessoas foram entrevistadas em
cada uma das trés bases, em seis horarios diferentes. Os procedimentos se repetiram em dias de verao
e de inverno.

A execucdo operacional dos levantamentos foi realizada da seguinte maneira. Estabeleceram-se dois
grupos de setenta e cinco pessoas. Realizaram-se os procedimentos com o primeiro grupo nos trés
primeiros horarios, repetindo-se os procedimentos com o segundo grupo nos trés horarios seguintes.
Cada grupo foi subdividido em trés, cada um de vinte e cinco integrantes. Cada subgrupo dirigiu-se a
uma base. Na primeira base, todas as pessoas receberam etiquetas identificadoras (A01-A25, BO1-
B25, C01-C25), responderam um questionario para verificacdo de caracteristicas gerais (sexo, idade,
peso, altura) e aclimatacéo (locais onde ja viveu e por quanto tempo) e foram fotografadas (em grupos
de cinco) para posterior identificacdo da vestimenta. Apos esses procedimentos iniciais, todos ficaram
vinte minutos expostos as condi¢fes ambientes locais, para em seguida receberem um questionario de
percepcao e preferéncia de sensagdo térmica. Neste questionario, perguntou-se também se alguma
peca de roupa foi alterada desde o momento do registro fotogréfico. Depois de respondidos, 0s



guestionarios foram recolhidos e cada grupo se dirigiu a proxima base, onde permaneceram por mais
vinte minutos, realizando o0 mesmo procedimento até terem passado pelas trés bases. O segundo grupo
de setenta e cinco pessoas passou pelos mesmos procedimentos, trocando de bases em sentido inverso
ao do primeiro grupo.

Os equipamentos utilizados em cada base sdo aqui sucintamente descritos. Na base a céu aberto, foi
utilizada uma estacdo meteorolégica marca ELE modelo EMS com sensores de temperatura e umidade
do ar, velocidade e direcdo do vento modelo e pirandmetro Eppley, registrando-se os dados em data
logger marca ELE modelo MM900 EE 475-016. Na base sob cobertura arborea utilizou-se estacdo
meteoroldgica Huger Eletronics modelo GmbH WM918, com sensores de temperatura e umidade do
ar, velocidade e direcdo do vento, armazenando-se os dados diretamente em microcomputador portatil.
Na base sob cobertura téxtil tensionada utilizou-se estacdo Innova 7301, com mdédulo de conforto
(sensores de temperatura, umidade e velocidade do ar) e de estresse térmico (do qual se utilizou o
termdmetro de globo) registrando-se os dados em data logger de conforto térmico da mesma marca,
modelo 1221. Na base a 10m de altura utilizou-se estacdo meteoroldgica semelhante (modelo GmbH
WM921) a da base sob copas de arvores, enviando-se os dados para microcomputador portatil através
de ondas de radio. Os registros realizados pelos equipamentos se deram em intervalos de um minuto.

Em cada uma das trés bases, foi montado um set com dois termémetros de globo. Os globos de latdo
utilizados apresentam diametro de 17 cm. Em cada set, pintou-se um globo de preto fosco e outro de
cinza médio fosco. Os termmetros utilizados em cada globo sdo de mercurio. A leitura e o registro
dos dados deram-se a cada dez minutos. Dada o grande numero de pessoas mobilizadas para o
levantamento de campo em questdo, decidiu-se pela realizacdo de medigdes extras das variaveis
ambientais caso houvesse algum problema com o registro eletrénico em curso. Assim montou-se um
set com um termohigrébmetro marca Homis modelo 229 e um set com quatro anemémetros marca
Homis modelo 209 em cada uma das bases. Os dados de temperatura e umidade do ar foram
registrados a cada dez minutos. Os dados de velocidade do ar foram registrados de cinco em cinco
segundos durante um minuto, a cada dez minutos.

A tabela 1 apresenta os limites das varidveis ambientais em que se realizaram os levantamentos
empiricos.

Tabela 1 — Valores limite para as variaveis microcliméticas

variavel minimo maximo
ta (°C) 15,1 33,1
ur (%) 30,9 94,7

va (m/s) 0,1 3,6

trm (°C) 15,5 65,5

Apesar de ndo ser um fator limitante para situagdes habituais em meio urbano nas condigcfes
microcliméticas levantadas, vale mencionar que os valores minimo e maximo encontrados para o
isolamento térmico da roupa foram de 0,3 e 1,2 clo, com valores médios entre 0,4 e 0,9 clo.

Considerando o TRY (Typical Reference Year) para for Sdo Paulo (Goulart et al., 1988), as faixas
apresentadas na tabela 1 representam mais de 93% das condi¢des climaticas anuais, considerando-se o
periodo ao longo do dia.

A Tabela 2 apresenta os valores das varidveis microclimaticas para os diversos conjuntos de situacoes
levantados empiricamente. A Tabela 3 apresenta os resultados dos valores médios e desvios padrédo
encontrados para homens e mulheres aclimatados em diferentes conjuntos de situagdes climaticas.



Tabela 2 — Valores das variaveis microclimaticas para os diversos conjuntos de situacdes levantados
empiricamente.

conjuntos situacdes valor tar ur Var trm
total 72 méd 242 585 0,74 313
Max 33,1 947 3,6 65,5

min 151 309 01 15,5

verao 36 méd 26,4 538 080 334
max 33,1 67,7 14 59,0

min 221 309 01 22,9

inverno 36 méd 219 63,2 0,67 29,2
Max 289 947 3,6 51,4

min 151 395 0,2 16,0

Tabela 3 — Resultados dos valores médios e desvios padrdo encontrados para homens e mulheres
aclimatados em diferentes conjuntos de situagdes climaticas.

conjuntos Sexo n % I Sens

total total 1750 100 0,56 0,17 0,46 +1,03
masc 652 37 0,55 0,15 0,49 0,98

fem 1098 63 0,57 0,17 0,44 +1,06

verdo total 912 100 0,47 0,12 0,62 +0,97
masc 330 36 0,47 0,10 0,63 0,93

fem 582 64 0,47 0,12 0,61 +1,00

inverno total 838 100 0,67 0,15 0,29 £1,06
masc 322 38 0,64 0,14 0,35 1,02

fem 516 62 0,68 0,15 0,24 1,09

3.2 SituagOes comparativas

As trés situacBes estudadas para andalise comparativa foram uma situacdo a céu aberto, uma
configuracdo sombreada por membrana téxtil tensionada e, finalmente, uma &rea sobre copas de
arvores, como pode ser observado na Figura 1. Essas trés areas localizam-se na Cidade Universitaria,
nas adjacéncias da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de S&o Paulo.

Ressalta-se que os levantamentos tiveram carater laboratorial, uma vez que as pessoas foram
encaminhadas até o local em que seriam realizados os levantamentos, seguindo os procedimentos
descritos anteriormente. A comparacdo dos resultados aqui obtidos com resultados em espagos abertos
de situacOes urbanas reais (ndo laboratoriais) serd divulgada em artigo futuro com a comparacao de
resultados com levantamentos feitos em outros bairros da cidade de S&o Paulo.



Figura 1 — Condigdes de visdo de céu das trés configuracbes consideradas

A Figura 2 apresenta, respectivamente, as mesmas trés situacdes (a céu aberto, membrana téxtil
tensionada, copas de arvores), mostrando uma vista panordmica de cada uma delas e parte dos sujeitos
que responderam aos questionarios.

Figura 2 — Vista geral das trés configuracdes consideradas

A Figura 3 apresenta as duas primeiras perguntas do questionario aplicado aos sujeitos, cujos
resultados s&o considerados neste artigo.

1. Neste exato momento, eu estou sentindo:

) () () () () () )

muito frio frio pouco frio nem frio pouco calor calor muito calor
nem calor

2. Neste exato momento, com relagéo as condi¢des climaticas, eu estou:

) () () ()

confortavel um pouco desconfortavel desconfortavel muito desconfortavel

Figura 3 — Primeira parte do questionario, cujos resultados sdo considerados neste artigo.

4 RESULTADOS

Considerando a percep¢do de sensagdo térmica, seguindo as categorias (ISO 10551, 1995) utilizadas
nos questionarios, resultados de -0,5 a 0,5 indicam neutralidade térmica; de 0,5 a 1,5 pouco calor; de
1,5 a 2,5 calor; acima de 2,5 muito calor; de -0,5 a -1,5 pouco frio; de -1,5 a -2,5 frio; e abaixo de -2,5
muito frio.

Os resultados em termos de percepcao de sensacdo térmica, para o periodo do inverno, mostraram que



as trés situacOes estudadas (a céu aberto, sob membrana textil tensionada, e sob copas de arvores)
apresentaram sensagdes térmicas muito préximas para cada dado horario, ndo sendo possivel verificar
qualquer tendéncia. Portanto, dado o objetivo deste artigo, a apresentacdo de resultados e posterior
discussdo se focardo no periodo de verdo e seus resultados, que, para cada situacdo, apresentaram
diferencas significativas.

As Figuras 4 a 7 mostram esses resultados considerando as trés diferentes situagcdes em questdo: a céu
aberto (em azul, com marcacdo circular), sob membrana téxtil tensionada (em laranja, com marcacao
triangular), e sob copas de arvores (em verde, com marca¢do quadrangular).

7h 100 - %
90 -
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—@— Sob arvores 20

—aA— Sob tensionado

Figura 4 — Resultados em termos de percep¢do de sensagdo térmica para o periodo de verdo (7h)
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Figura 5 — Resultados em termos de percep¢do de sensagdo térmica para o periodo de verdo (10h)
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Figura 6 — Resultados em termos de percepcao de sensacao térmica para o periodo de verdo (13h)
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Figura 7 — Resultados em termos de percepg¢do de sensagdo térmica para o periodo de verdo (16h)

5 DISCUSSAO

Considerando a Figura 4, pode-se observar que, no periodo de verdo, as 7h, de 50% a 60% dos sujeitos
estavam em neutralidade nas trés diferentes situacdes estudadas. Embora os resultados apresentados
para a condi¢do de neutralidade s&o muito semelhantes, pode-se notar que 30% dos individuos sob as
copas das arvores estdo sentindo pouco frio e apenas 10% estdo sentindo pouco calor, enquanto cerca
de 20% dos individuos sobre membrana téxtil tensionada estdo sentindo pouco frio e 20 % estdo
sentindo pouco calor, e sob condi¢des de céu aberto, apenas 10% estdo sentindo pouco frio e quase
40% estdo sentindo pouco calor. Assim, pode-se ver que a curva da situagdo sob copa de arvores é
ligeiramente deslocada para a situacdo de pouco frio, enquanto a da situacdo a céu aberto é
ligeiramente deslocada para a situacdo de pouco calor, apesar da concentracdo de respostas recairem
na condicdo de neutralidade.



Os resultados em termos de percepcdo de sensacdo térmica, as 10h, na Figura 5, mostram que as
situacBes sob copas de arvores e cobertura processada sdo muito préximas: cerca de 65% dos
individuos estdo em neutralidade e 30% em condic¢des de pouco frio (embora possa ser observado que,
sob copas da arvore a percentagem é ligeiramente superior e a curva é deslocada para as sensacdes de
frio). Por outro lado, com relagdo a situacdo sob céu aberto, pode-se observar 0s mesmos percentuais
de individuos com sensagdo de pouco calor (65%) e calor (30%). Assim, para a condi¢cdo de céu
aberto, os resultados fornecem uma curva muito semelhante a das outras situacdes, mas deslocada uma
unidade completa para a direita, em direcdo a sensacao de calor.

Considerando os resultados das 13h, na Figura 6, pode-se observar que os resultados sob copas das
arvores e sob material processado abrangem situaces que fornecem curvas muito semelhantes aos do
periodo anterior, exceto pelo fato de que a curva da cobertura de material processado € deslocada uma
unidade completa para a direita: cerca de 65% dos individuos em neutralidade sob as copas de arvores
e em sensacao de calor sob a cobertura processada, e cerca de 25% em condi¢des de frio debaixo das
arvores e em neutralidade sob cobertura processada. Em relacdo a situacdo a céu aberto, a curva é mais
parecida com a encontrada no primeiro periodo, e comparados com os resultados de outras situacdes
do mesmo periodo, 0s resultados mostram mais de 90% das pessoas com sensacao de pouco calor ou
calor, e apenas cerca de 5% em neutralidade.

Finalmente, na Figura 7, as 16h, os resultados sob as copas das arvores e sob material téxtil tensionado
abrangem situacGes que fornecem curvas muito semelhantes as das 10h, embora a curva da situagdo
sob copas de arvores é mais deslocada para a sensacdo de frio do que antes: cerca de 65% dos
individuos em neutralidade sob as copas de arvores e 70% sob cobertura processada, e cerca de 25%
em condicBes de pouco frio sob as copas das arvores e 10% sob o material processado. Considerando a
situacdo a céu aberto, 60% dos individuos sentem calor, 25% sentem pouco calor e menos de 10%
estdo em neutralidade. Pode-se notar que quase 10% dos individuos estdo sentindo muito calor. Em
geral, mais de 90% dos individuos estdo sentindo pouco calor, calor ou muito calor em situacdes de
ceu aberto.

6 CONCLUSOES

A comparacédo dos resultados da situacdo sob cobertura vegetal com os das situacGes sob cobertura
processada e a céu aberto fornecem duas conclusdes principais.

A primeira, prevista e mais facilmente identificavel, é que sob as configuracbes sombreadas (sob
copas das arvores ou sob material téxtil tensionado) existem condi¢des de sensagdo térmica tendendo
mais para uma situacdo neutra do que a céu aberto, considerando um dia tipico de verdo em um clima
tropical. Conforme foi argumentado, o efeito mais evidente de sombreamento é em relacéo a radiacéo
solar, e os resultados ao longo do dia tipico de verdo mostraram essa caracteristica, dado que uma
pequena diferenca foi observada no inicio da manha e maiores diferencas foram observadas ao longo
do dia, com uma diferenca acentuada no meio da tarde.

A segunda conclusdo, também esperada, mas ndo tdo facilmente identificavel, é que sob as copas das
arvores ha condicdes de sensacdo térmica tendendo mais para as situacGes de frio do que sob a
cobertura processada (membrana téxtil tensionada), considerando um dia tipico de verdo em um clima
tropical. As diferengas aqui sdo mais sutis, mas pode-se observar que todas as curvas a partir dos
resultados sob as copas das arvores tendem mais para o lado esquerdo dos graficos (sensagdes de mais
frio) do que as da cobertura processada. Se as diferencas foram minimas durante a manhd, pode-se
observar que ao longo do dia se tornam mais significativas, porque a superficie interna da cobertura
processada atinge temperaturas superficiais mais elevadas, proporcionando maior temperatura radiante
média e, portanto, sensa¢des térmicas mais quentes. Durante a tarde, embora se possa esperar que essa
temperatura radiante média aumente, verificou-se sua diminui¢do, em virtude da significativa acdo dos
ventos, conduzindo a um valor de temperatura radiante média mais préximo ao observado sob as
copas das arvores. Deve-se ressaltar que a cobertura processada avaliada foi uma membrana téxtil,
com inércia muito baixa, logo outros materiais levariam mais tempo para terem a sua temperatura



superficial interna diminuida e, assim, poderiam proporcionar resultados ainda menos significativos.

Em suma, com base nos resultados alcangados, a partir da base empirica especifica, considerando um
dia tipico de verdo, em clima tropical, pode-se afirmar que os espagos urbanos sob copas de arvores
proporcionam melhores ambientes em termos de sensacdo térmica do que espacos ao abrigo de
coberturas processadas e ambientes muito melhores do que 0s espacos a céu aberto.
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