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Resumo
s caracteristicas termorreguladoras das arvores podem ser mais bem
aproveitadas quando h4 um conhecimento sobre o conforto térmico
proporcionado por um individuo arboreo isolado em seu raio de
influéncia. Vérios indices de avaliacdo de conforto térmico tém sido
utilizados, mas poucos sdo, de fato, adaptados a realidade brasileira. O objetivo
deste trabalho é comparar os resultados de trés indices de conforto térmico em
ambientes externos, a Carta Bioclimatica Tridimensional para clima Tropical de
Altitude, o PET e 0 PMV, para a avaliagdo do comportamento de trés diferentes
espécies arboreas no microclima urbano: ipé-amarelo, jamboldo e mangueira. A
pesquisa foi dividida em trés etapas: (a) sele¢do dos locais de medicéo apropriados
e os individuos arboreos; (b) coleta dos parametros ambientais: radiagao solar,
temperatura do ar e de globo, velocidade do vento e umidade relativa do ar; e (c)
comparagao de indices por meio do pardmetro Unidade de Hora Confortavel. Os
resultados mostram que o conforto térmico propiciado pelas diferentes espécies ao
longo do ano, independentemente dos indices utilizados na andlise, dependem da
arquitetura da copa. O ipé-amarelo é a espécie que proporciona melhor sensacdo
de conforto térmico, enquanto as espécies perenes, como o0 jamboldo e a
mangueira, ttm maior influéncia sobre a sensacéo térmica no entorno imediato no
periodo de verdo do que no inverno, com condigBes mais confortaveis encontradas
a sombra da copa da arvore.
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Introducao

Vérias pesquisas utilizando metodologias diversas
comprovaram que a vegetacdo atua sobre o
microclima urbano, contribuindo
significativamente para melhorar a sensacdo de
bem-estar aos usuarios (ABREU; LABAKI, 2008;
BUENO, 1998; BUENO-BARTHOLOMEI, 2003;

GULYAS; UNGER; MATZARAKIS, 2006;
MONTEIRO; ALUCCI, 2008; MORENO;
NOGUCHI; LABAKI, 2007, PEZZUTO;

LABAKI, 2007; SANTAMOURIS, 2001). Porém,
existem poucos estudos comparativos que
analisam o indice de conforto térmico mais
adequado para se avaliarem ambientes externos,
numa escala microclimatica, considerando a
realidade brasileira.

Gulyés, Unger e Matzarakis (2006) determinaram
o conforto térmico através dos indices PET e PMV
em espacos abertos, pracas e ruas de Freiburg,
Alemanha, e verificaram que as arvores criam
caracteristicas especiais numa escala
microclimatica. Spangenberg et al. (2007)
constataram a influéncia benéfica das arvores no
microclima urbano através dos resultados do PET
em um estudo sobre pracas de S&o Paulo, Brasil.
Vérias pesquisas realizadas no Brasil adotaram o
PET, indice adaptado a realidade europeia que,
provavelmente, ndo expressa a real sensacdo de
conforto térmico do usuério local. Por isso,
Monteiro e Alucci (2008) destacam a importancia
do estabelecimento de uma base empirica mais
significativa, que possibilite a interpretacdo
cruzada dos dados obtidos em diferentes pesquisas,
para um adequado mapeamento das relacfes entre
microclimas e usuérios nas diferentes regifes do
Brasil.

Katzschner, Bosch e Rvttgen (2002) e
Nikolopoulou (2002) avaliaram as condi¢fes de
conforto térmico em ambientes abertos em
diferentes cidades europeias, através do indice de
conforto PMV, e verificaram que nem sempre ha
uma forte correlacdo entre o indice e a sensagdo
das pessoas.

Os climas e microclimas de &reas externas no meio
urbano localizados em diferentes latitudes sugerem
indices de conforto térmico igualmente distintos,
pois estes ndo estdo associados somente as
caracteristicas ambientais, mas também as
populacionais. A sensacdo térmica experimentada
pela populagdo em determinado local é a base para
a definicdo do intervalo das varidveis ambientais
que compBem uma zona de conforto, sensacéo esta
definida pelas respostas fisicas, fisioldgicas e
psicolégicas (MORENO; NOGUCHI; LABAKI,
2007).

A partir de entrevistas, Ahmed (2003) estudou
varias conformacgdes urbanas que favorecem o
conforto na &rea externa e estabeleceu um critério
de zona de conforto em érea tropical urbana no
verdo, para pessoas envolvidas em atividade de 1
Met (sedentaria) e wusando vestimenta com
resisténcia térmica de 0,35-0,5 clo. Moreno,
Noguchi e Labaki (2007) propuseram um grafico
tridimensional para anélise de conforto em clima
subtropical de altitude baseado no cruzamento de
pardmetros ambientais — temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento — e
entrevistas com usudrios. Goyette-Pernot e
Compagnon (2008) propuseram um método rapido
de avaliacdo das sensagBes de conforto baseado
nos resultados do projeto EU-RUROS®. Nesse
estudo foram consideradas as relagBes empiricas
dos parametros ambientais (temperatura do ar,
velocidade do vento, temperatura radiante média) e
resultados das entrevistas.

As caracteristicas do entorno imediato interferem
diretamente nos resultados de conforto térmico;
sendo assim, o comportamento de individuos
arbéreos no microclima varia conforme o tipo,
porte, idade, periodo do ano e formas de
disposi¢do nos recintos urbanos (ABBUD, 2007,
LABAKI; SANTOS, 1996; PEIXOTO; LABAKI,
SANTOS, 1995). Abreu e Labaki (2008)
verificaram, a partir do método de Moreno,
Noguchi e Labaki (2007), que um individuo
arbéreo isolado plantado em area gramada é capaz
de proporcionar bem-estar ao usuario, ao longo do
ano, em diferentes distancias em relacdo ao tronco
da arvore, mesmo ndo estando em &rea sombreada
pela copa. A sensacdo de conforto varia
principalmente pela densidade da copa de cada
arvore, caracteristica capaz de delimitar e restringir
0 espaco, a qual, dependendo da espécie, varia ao
longo do ano, conforme a Figura 1.

A importdncia do presente estudo reside na
identificacdo do indice mais aplicavel na avaliagdo
do raio de influéncia de individuos arb6reos de
espécies deciduas e perenes no microclima urbano
da cidade de Campinas, Brasil. Este trabalho da
continuidade ao estudo sobre a influéncia da
vegetacdo no conforto térmico urbano e no
ambiente construido de Labaki e Santos (1996) e
Abreu e Labaki (2008).

" EU-RUROS (Europa Rediscovering the Urban Realm and Open
Spaces) é um projeto de pesquisa desenvolvido por Nikolopoulou
(2001) para avaliar as condicdes de conforto térmico, visual e
acustico, microclima, morfologia urbana, entre outros, em varias
cidades da Europa.
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Figura 1 - Comportamento da copa de arvores de éspécies deciduas em diferentes estacées do ano
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Quadro 1 - Sensacao térmica correspondente ao indice PMV

Este artigo tem como objetivo comparar os indices
PMV (Voto Médio Estimado), de Fanger (1970),
PET (Temperatura Fisiolégica Equivalente), de
Hoppe (1999), e os resultados obtidos por meio
dos graficos gerados da Carta Bioclimatica
Tridimensional para clima Tropical de Altitude
desenvolvida por Moreno, Noguchi e Labaki
(2007), para a avaliagcdo comparativa de conforto
térmico proporcionado por individuos arbdreos
isolados de diferentes espécies a diferentes
distdncias.  Objetiva também  verificar a
metodologia que melhor se aplica ao clima
Tropical de Altitude, regido de Campinas-SP, bem
como as espécies arboreas mais adequadas para a
melhoria do microclima.

Conforto em ambientes
externos

Varios indices sdo geralmente utilizados para a
avaliacdo de conforto em espacos externos. Neste
trabalho é analisada a aplicacdo dos indices PMV,
PET e a Carta Bioclimatica Tridimensional para
clima Tropical de Altitude de Moreno, Noguchi e
Labaki (2007).

Voto Médio Estimado (PMV)

O Voto Médio Estimado (PMV) de Fanger (1970)
consiste em um método de predicdo da sensacdo
térmica analitica de conforto, baseado no modelo
de balanco térmico do corpo humano, funcao de
parametros pessoais (atividades fisicas e tipo de
vestimenta) e de pardmetros ambientais
(temperatura do ar, temperatura radiante média,
umidade relativa e velocidade do ar). Com base no
modelo de balanco térmico do corpo humano, foi

desenvolvida a equacdo de conforto térmico.
Posteriormente, a fim de conhecer o grau de
desconforto experimentado pelas pessoas em
ambientes com condi¢bes que ndo propiciam
conforto, foi definido um critério para avaliar o
grau de desconforto. Através da realizagdo de
ensaios com pessoas, relacionando as variaveis que
influenciam no conforto térmico com uma escala
de sensagdo térmica de -3 a +3, foi proposto o
método do Voto Médio Estimado (PMV -
Predicted Mean Vote) (Quadro 1). A escala de
PMV ¢é simétrica, tendo o valor 0 (zero) como
neutralidade térmica, e os valores de 1 a 3 como
positivos, correspondendo as sensacdes de calor,
ou negativos, correspondendo as sensacdes de frio.

Temperatura Equivalente Fisiologica
(PET)

A Temperatura Equivalente Fisioldgica (PET),
desenvolvida por Hoppe (1999), é um indice que
define uma temperatura fisiol6gica equivalente em
determinado local (ao ar livre ou em ambientes
fechados) com uma temperatura do ar igual a de
equilibrio térmico do corpo humano (metabolismo
de 80 W - atividade leve, adicionado ao
metabolismo  basal, resisténcia térmica do
vestuario 0,9 clo). O modelo adota os seguintes
pardmetros de referéncia:

(a) temperatura radiante média igual a
temperatura do ar: ty,=ta;

(b) velocidade do ar: v=0,1 m/s; e

(c) pressdo parcial de vapor de 4gua do ar: pv =
12 hPa (correspondendo aproximadamente a
umidade relativa do ar de 50% e a t,,=20 °C).

Conforto térmico propiciado por algumas espécies arbdreas: avaliacao do raio de influéncia através de 105

diferentes indices de conforto



PMV PET (°C) Sensagdo térmica Nivel de estresse térmico
-2,5 8 Frio Frio forte
-1,5 13 Fresco Moderadamente frio
-0,5 18 Levemente fresco Ligeiramente Frio
0,5 23 Levemente calido Ligeiramente quente
1,5 29 Calido Moderadamente quente
2,5 35 Quente Calor forte

Quadro 2 - Comparacao das taxas de Voto Médio Estimado (PMV) com a Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET) de Matzarakis, Mayer e Izionmon (1999)

(°C) Sensacdo térmica Pontuacao
4-12 Frio -2
12-18 Pouco frio -1
18-26 Neutra 0
26-31 Pouco calor 1
31-43 Calor 2

Quadro 3 - Calibragdo do PET proposta por Monteiro e Alucci (2008)

A fim de comparar os resultados do Voto Médio
Estimado (PMV) com o de Temperatura
Equivalente Fisioldgica (PET), Matzarakis, Mayer
e lIzionmon (1999) elaboraram o Quadro 2,
estipulando diferentes niveis para as sensacbes
humanas e estresse térmico dos seres humanos
(producdo interna de calor: 80 W, resisténcia
térmica do vestuario: 0,9 clo). O Quadro 2 foi
elaborado com base na realidade europeia.

O Quadro 3 apresenta a calibragdo do indice PET
para a realidade brasileira, proposta por Monteiro e
Alucci (2008).

Carta Bioclimatica Tridimensional para
Clima Tropical de Altitude

O método de Moreno, Noguchi e Labaki (2007)
consiste  em uma Carta  Biocliméatica
Tridimensional criada a partir do cruzamento de
trés varidveis ambientais — temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento —, em
que foram definidos os intervalos considerados
como confortaveis baseando-se na respostas de
108 pessoas em um bairro com caracteristicas
locais.

A Carta Biocliméatica Tridimensional para Clima
Tropical de Altitude (Figura 2) considera valores
entre 1 e -1 correspondentes a sensacdo térmica,
delimitando a zona de conforto com a gradacdo de

Confortavel (C), Aceitdvel Conforto (AC),
Toleravel Conforto (TC) e Desconfortavel (D). A
area classificada como confortavel no gréafico esta
representada pela cor amarela, a aceitavel conforto
pela cor marrom, e a toleravel conforto pela cor
cinza.

Métodos de coleta de dados

Clima de Campinas

Campinas estd localizada a 22°48°57°"S,
47°03°33"W e com altitude de 640 m. O clima da
cidade é classificado como Tropical de Altitude,
sendo a média anual da temperatura do ar de 22,3
°C, indice pluviométrico anual de 1.411 mm, com
a predomindncia de chuvas nos meses de
novembro a marco, e periodos de estiagem de 30 a
60 dias nos meses de julho e agosto. O periodo de
verdo, quando as temperaturas maximas variam
entre 28,5 °C e 30,5 °C, e as temperaturas minimas
variam entre 18,1 °C e 19,9 °C, corresponde aos
meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
marco. O periodo de inverno, com temperaturas
méaximas variando entre 24,8 °C e 29,1 °C e as
temperaturas minimas entre 11,3 °C e 13,8 °C,
corresponde aos meses de junho, julho e agosto.
Como o0 municipio tem um verdo mais longo que o
inverno, entdo existe uma predominancia da
estacdo quente (LAMOTTA; LABAKI, 2009).

106  Abreu, L. V. de; Labaki, L. C.



Zona de conforto em area externa para
clima tropical de altitude Verdo e Outono
Metabolismo 1,2 e 4,7 Met
Indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo
m Toleravel Conforto
m Aceitavel Conforto

w Confortavel

0 3%

35
30
25
c°
20
15
i 1
|
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
UR(%)
5
4
3
m/s 2
1
30 35 40 75 80 85 90 95 100
UR(%)
5 Zona de conforto em area externa para
clima tropical de altitude Verdo e Outono
4 Metabolismo 1,2 e 4,7 Met
1 indice de vestimentas entre: 0,12 e 0.68 clo
4 m Toleradvel Conforto
mis ita
- M Aceitavel Conforto
) m  Confortavel

co

Figura 2 - Carta Bioclimatica Tridimensional para Clima Tropical de Altitude
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Selecdo das escalas

As escalas adotadas nesta pesquisa foram
microclimatica e instantanea, que permitem avaliar
as condicGes de tempo e sua influéncia no entorno
imediato em dias com poucas nuvens no céu
(BUENO, 1998; BUENO-BARTHOLOMEI,
2003). A escala microclimatica avalia o grau de
influencia in loco de diferentes individuos
arboreos, sob um determinado tipo de solo, na
atenuacdo da radiacdo solar e da variacdo da
temperatura do ar e da umidade relativa do ar
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Selecdo dos locais de medicao e dos
individuos arbdreos das espécies
selecionadas

A escolha das espécies arbdreas baseou-se no guia
de recomendacdo para arborizacdo urbana da

cidade de Campinas (PREFEITURA..., 2007) e
naqueles individuos comumente disponiveis na
regido. Os individuos arboreos selecionados foram
encontrados em idade adulta e seguindo as
caracteristicas morfoldgicas da espécie definidas
por Lorenzi (2002, 2003). Os individuos
selecionados estdo dispostos em uma area livre de
interferéncia de elementos externos, tais como
outras arvores e edificagGes, e situados em locais
onde a topografia é pouco acidentada, livre de
superficies pavimentadas. Todos se encontram no
campus da Universidade Estadual de Campinas
(Figura 3).

Os individuos arboreos selecionados sdo das
espécies Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.)
Standl. (ipé-amarelo), Syzygium cumini L.
(jamboldo) e Mangifera indica L. (mangueira)
(Figura 4). Suas caracteristicas sdo apresentadas no
Quadro 4.
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Legenda:

1- Syzygium cumini L. (jambolao);

2- Mangifera indica L. (mangueira);

3- Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl. (ipé-amarelo).
Figura 3 - Localizacdo das espécies no campus da Unicamp
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Ipé-amarelo — isolada com folhas

(Tabebuia chrysotricha)

&

Jambolao (Syzygium

cumini)
Figura 4 - Espécies analisadas isoladas

Ipé-amarelo — isolada sem folhas e
flores (Tabebuia chrysotricha)

-

Ipé-amarelo — isolada com flores

(Tabebuia chrysotricha)

Mangueira (Mangifera indica)

Tabebuia chrysotricha (Mart. ex
DC.) Standl. — Ipé-amarelo

Syzygium cumini L. — Jambol&o

Mangifera indica L. - Mangueira

Altura da arvore: 8,31 m
Altura do fuste: 3,11 m
Diémetro do tronco: 34 cm
Cor do tronco: Acinzentado
Rugosidade do tronco: alta
Diémetro da copa: 7,12 m
Densidade da copa: Média
Comprimento da folha: 7 cm
Largura da folha: 5,8 cm
Cor da folha: verde-claro
Inform. Ecoldgicas: Caducifélia

Altura da arvore: 8 m

Altura do fuste: 1,75 m
Diémetro do tronco: 43 cm
Cor do tronco: Marrom-claro
Rugosidade do tronco: Média
Di&metro da copa: 9,27 m
Densidade da copa: Alta
Comprimento da Folha: 15 cm
Largura da folha: 6,0 cm

Cor da folha: Verde-escuro
Inform. ecoldgicas: Perenifélia

Altura da arvore: 8,48 m
Altura do fuste: 1,70 m
Diametro do tronco: 48 cm
Cor do tronco: Marrom-claro
Rugosidade do tronco: Baixa
Diametro da copa: 9,52 m
Densidade da copa: Alta
Comprimento da folha: 30 cm
Largura da folha: 5,5 cm

Cor da folha: Verde-escuro
Inform. ecolégicas: Perenifolia

Quadro 4 - Caracteristicas dos individuos arbéreos analisados
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Levantamento dos parametros
ambientais

Os equipamentos foram fixados a um tripé na
altura de 1,50 m, conforme a Figura 5, um
registrador de temperatura e umidade relativa do
ar, modelo Testo 175, protegido da radiacdo; um
sensor de temperatura, modelo Testo 175-T2;
outro sensor de temperatura, modelo Testo 0613
1711 adaptado ao globo; um
anemdmetro/termémetro digital Testo 445 com

sensor 0635-1549 acoplado a um tripé (Figura 6).
Os dados foram registrados de 10 em 10 min, por
um periodo de 12 h, das 6h as 18h.

Os dados coletados foram: temperatura do ar,
temperatura de globo, umidade relativa do ar, em 4
posic¢des fixas — a sombra, a 2,5 m, e ao sol, a 10
m, a 25 m e a 50 m do tronco da arvore (Figura 7)
—, e velocidade do vento, em 1 posigdo fixa —a 15
m do tronco da arvore.

Figura 5 - Registradores acoplados ao tripé

Figura 6 - Anemometro acoplado ao tripé

Figura 7 - Posicionamento dos tripés com registradores
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Os registradores acoplados ao tripé foram
posicionados para o0 norte, evitando sombreamento
da prépria arvore estudada ao longo do dia,
conforme se observa pela localizacdo dos
equipamentos no individuo arbéreo da espécie
Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl. (ipé-
amarelo) (Figura 8). Durante a localizacdo dos
pontos de medicdo, considerou-se para analise um
quadrante de estudo com cobertura vegetal, grama
ou capim, com altura maxima de 15 cm e livre de
obstaculos. Para este estudo, adotou-se apenas um
ponto de coleta de velocidade do ar, por ser esse
pardmetro necessario para o calculo de conforto
térmico na escala microclimatica. MedicOes
realizadas em diferentes pontos mostraram que a
variacdo da velocidade do vento depende das
condigBes climaticas, e ndo da posi¢do em relagdo
a arvore. Salienta-se que o objetivo deste estudo é
a avaliacdo da sensacdo de conforto, e ndo do
comportamento do vento em torno do corpo da
arvore.

As medigdes foram realizadas em duas estagdes,
inverno e verdo, dos anos de 2007 a 2010. O
periodo de medigdo durante cada estagdo foi de
trés dias tipicos — dias com predominancia de sol e
auséncia de chuvas, de acordo com metodologia de

Katzschner, Bosch e Rvttgen (2002), Bueno-
Bartholomei (2003) e Pezzuto e Labaki (2007).
Mais detalhes sobre os dados coletados encontram-
se em Abreu (2008).

Tratamento dos dados

Os dados coletados foram manipulados por trés
formas diferentes: Voto Médio Estimado (PMV),
de Fanger (1970), Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET), de Hoppe (1999), e Carta
Bioclimatica Tridimensional para Clima Tropical
de Altitude, de Moreno, Noguchi e Labaki (2007).
Para simular o conforto térmico de um individuo,
considerou-se um usuario com metabolismo igual
a 80 W e resisténcia térmica da vestimenta igual a
0,9 clo para as duas estagOes, inverno e veréo.
Salienta-se que neste estudo a resisténcia térmica
ndo foi alterada devido as caracteristicas do clima
da regido, que, apesar da amplitude térmica ao
longo do ano, durante as duas estagfes, ndo
apresenta situacBes extremas, que justifiquem a
alteracdo da vestimenta, principalmente nos
horérios estudados. Os dados de temperatura do ar
e de globo, umidade e velocidade do ar utilizados
no célculo encontram-se em Abreu (2008).

Figura 8 - Posicionamento dos registradores na espécie ipé-amarelo, Tabebuia Chrysotricha
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PMV PET (°C) Tf(%g;i BlocllmaLtJl(r:a(;;ldlmensu:/n(arIn B Sensag&o térmica
-1 15 Pouco frio

-05 18 - - --- Levemente fresco
0 20,5 25a26 77a71 0 a 2,33 Confortavel

0,5 23 262284 70a58,5 2,34 a 3,69 Levemente calido
1 28,5 28,5a33,5 58,6 a 43 2,34 a3,69 Pouco calor

Tabela 1 - Quadro de equivaléncia dos indices PMV, PET e Carta Bioclimatica Tridimensional

Para calcular o PET e o PMV simultaneamente,
utilizou-se o software Rayman 1.2, desenvolvido
por Matzarakis, Rutz e Mayer (2006). Nesse
programa séo inseridos dados do dia (data e hora),
dados geograficos (latitude, longitude, altitude),
dados meteorol6gicos (temperatura do ar,
velocidade do vento, umidade relativa do ar, bem
como os fluxos de radiagdo de ondas longa e
curta), dados termofisiolégicos (atividade e
roupas) e dados especificos de cada individuo
(altura, peso, idade e sexo), assim como
informagdes adicionais sobre os obsticulos, como
as dimensdes das &rvores (espécies deciduas ou
coniferas). O software permite também a insercéo
de foto com lentes olho de peixe (fish-eye) do
local de medicdo. Os dados de saida final do
programa sdo os indices PMV, PET ou SET? a
partir do célculo da temperatura radiante média.

Para o célculo de conforto pela Carta Bioclimatica
Tridimensional para clima Tropical de Altitude, de
Moreno, Noguchi e Labaki (2007), os dados
climaticos de cada hora foram inseridos no sistema
cartesiano do software AutoCad 2007, onde a
temperatura do ar refere-se ao eixo “X”, a umidade
relativa do ar, “Y”, e a velocidade do vento, “Z”. O
ponto que estiver dentro do volume da area de
conforto é considerado como confortavel. A
imagem gerada foi tratada pelo programa
CorelDraw 11.

A fim de comparar os resultados obtidos de hora
em hora por indice de conforto, foi desenvolvida a
Tabela 1, equiparando os indices PMV, PET e
Carta Bioclimatica Tridimensional dentro do
intervalo pouco frio a pouco calor (-1 a 1) das
sensagOes térmicas. Os valores considerados para o
indice PET foram aqueles calibrados por Monteiro
e Alucci (2008). Os valores considerados para a
Carta Bioclimatica Tridimensional foram o0s
resultados obtidos por Moreno, Noguchi e Labaki
(2007) ao longo do ano.

2 SET (New Standard Effective Temperature) é a nova
temperatura efetiva padrao proposta por Gagge, Fobelets e
Bergulund (1986), baseada na combinacao dos dados
meteoroldgicos e nas condigcdes de temperatura da pele e da
fragdo coberta por suor do individuo.

Os resultados obtidos a cada hora, que se
encontraram no intervalo pouco frio a pouco calor
(-1 a 1) das sensagBes térmicas do quadro de
equivaléncia (Tabela 2), foram considerados como
uma Unidade de Hora Confortavel (UHC). Com o
somatorio das unidades de UHC obtidas a cada
hora, compararam-se os indices em diferentes
estagdes e espécies arboreas.

Analise dos resultados

Para analisar os resultados dos indices PET, PMV
e Carta Biocliméatica Tridimensional para clima
Tropical de Altitude, foi construida uma tabela
contendo as horas analisadas do dia, os valores
correspondentes para as sensagdes térmicas
segundo o quadro de equivaléncia dos indices
(Tabela 1) e suas respectivas UCHs. A Tabela 2
apresenta 0os resultados para ipé-amarelo
(Tabebuia chrysotricha) no inverno e exemplifica
a forma como foi estabelecida a equivaléncia das
sensacdes térmicas dos indices e a quantificacdo da
UHC para cada hora.

A partir dos resultados de UHC em diferentes

distancias, criou-se um quadro-resumo
comparativo para as espécies ipé-amarelo
(Tabebuia chrysotricha), jamboldo (Syzygium

cumini) e mangueira (Mangifera indica) em duas
estagBes (inverno e verdo). A espécie decidua, ipé-
amarelo (Tabebuia chrysotricha), foi avaliada em
duas situacbes (sem folhas e com flores) no
inverno.

A Figura 9 apresenta os resultados para a espécie
ipé-amarelo (Tabebuia chrysotricha) no inverno,
situacdo com flores e sem folhas, e no verdo,
situacdo com folhas.
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Tabebuia chrysotricha (Ipé-amarelo) sem folhas — inverno

10 m
PMV PET Carta
Result. | UHC | Result. | UHC | Result. | UHC
06:00 - - - -19 - -2,0 - - -
07:00 -2,2 - -2,0 - - - -2,1 - -2,0 - - -
08:00 -1,3 - -1,0 1 - - -1,2 - -1,3 - - -
09:00 -0,6 1 -1,0 1 - - -0,6 1 -1,0 1 - -
10:00 0,1 1 -0,5 1 - - 0,1 1 -0,5 1 - -
11:00 04 1 -0,5 1 1,0 1 04 1 -0,5 1 - -
12:00 0,9 1 -0,5 1 1,0 1 0,9 1 0,0 1 - -
13:00 1,3 - 1,0 1 - - 1,3 - 0,5 1 - -
14:00 1,4 - 1,0 1 - - 14 - 1,0 1 - -
15:00 1,6 - 1,0 1 - - 1,6 - 15 - - -
16:00 1,4 - 1,0 1 - - 14 - 1,0 1 - -
17:00 1,2 - 1,0 1 - - 1,2 - 1,0 1 -
18:00 0,2 1 0,0 1 1,0 1 0,2 1 -0,5 1 1,0 1
Lugar 50 m
H PMV PET Carta
ora Result. | UHC | Result. | UHC | Result. | UHC
06:00 -1,9 - -2,0 - - - -1,9 - -2,0 - - -
07:00 2,1 - -2,0 - - - 2,1 - -2,0 - - -
08:00 -1,2 - -15 - - - -1,2 - -1,5 - - -
09:00 -0,7 1 -1,0 1 - - -0,5 1 -1,0 1 - -
10:00 0,0 1 -0,5 1 - - 0,1 1 -0,5 1 - -
11:00 0,4 1 -0,5 1 - - 0,4 1 -0,5 1 -
12:00 0,6 1 0,0 1 1,0 1 0,8 1 0,0 1 1,0 1
13:00 1,0 1 0,5 1 - - 1,3 - 0,5 1 - -
14:00 1,3 - 15 - - - 15 - 15 - - -
15:00 1,4 - 1,0 1 - - 1,6 - 1,0 1 - -
16:00 1,2 - 1,0 1 - - 15 - 0,5 1 - -
17:00 1,2 - 0,5 1 - - 1,2 - 0,5 1 - -
18:00 0,1 1 -0,5 1 1,0 1 0,2 1 -0,5 1 1,0 1

Tabela 2 - Resultado dos indices de conforto para Tabebuia chrysotricha (ipé-amarelo) sem folhas -
inverno

12 12 12
10 10 - 10
8 | 7
6 ; ik 5 5555
6 - 6 12
4 a a -
2 2 - 2 -
0 - 0 - 0 -
8 g g g & £ £ =
E — o~ L el (] [Ta] o
[l £ — ™~ tn
s 2
CBT
] ] [ CBT CBT
PMV ®PET EPMV mPET m mPMV EPET =
Ipé-amarelo sem folhas Ipé-amarelo com flores Ipé-amarelo com folhas

(Tabebuia chrysotricha) - inverno  (Tabebuia chrysotricha) - inverno  (Tabebuia chrysotricha) - verdo

Figura 9 - Comparacao dos resultados de UHC da espécie decidua ipé-amarelo (Tabebuia chrysotricha)
com folhas no inverno e verao
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Para o ipé-amarelo (Tabebuia chrysotricha) nas
situagOes sem folhas e com flores, os intervalos de
valores obtidos pelos indices PMV, PET e Carta
Bioclimatica  Tridimensional ~mostram  uma
variacdo maxima de 8 UHCs. No inverno, o indice
PET encontrou mais horas de conforto do que o
PMV e a Carta Bioclimatica Tridimensional. Por
exemplo, na situacdo sem folhas a 25 m e a 50 m,
o resultado do PET é de 10 UHCs, enquanto para o
PMV e a Carta Bioclimatica Tridimensional ¢,
respectivamente, 5 e 2. Na situagdo com folhas, o0s
resultados obtidos pelos trés indices possuem
intervalos menores. Para o indice PET e a Carta
Bioclimatica Tridimensional a 25 m e 50 m, os
valores foram idénticos. O PMV, na situacdo com
folhas, mostrou valores menores de UHC do que
nas situacdes sem folhas e com flores. Na situagéo
com folhas, os trés indicadores trazem boas
respostas para conforto térmico em ambientes
externo.

A Figura 10 apresenta os resultados para a espécie
jambol&o (Syzygium cumini) no inverno e no verdo.
Observa-se que essa espécie apresentou uma
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Jambol&o (Syzygium cumini) -inverno

diferenca de 10 UHCs entre os valores obtidos pelos
indices PMV, PET e Carta Bioclimatica
Tridimensional & sombra no inverno. No verdo, a
diferenca maxima entre os resultados dos indices foi
de 5 UHCs. No inverno, o PET mostrou um maior
nimero de UHCs que o PMV e a Carta Bioclimatica
Tridimensional. No verdo, os intervalos entre 0s
resultados obtidos pelos trés indices foram
menores do que aqueles obtidos no inverno.

A Figura 11 apresenta os resultados para a espécie
mangueira (Mangifera indica) no inverno e no
verdo. Os resultados obtidos pelos indices PMV,
PET e Carta Bioclimatica Tridimensional para essa
espécie apresentam uma diferenca maxima de 6
UHCs no inverno e de 5 UHCs no verdo. No
inverno, os indices PMV e PET mostram um valor
de UHC a sombra, 9 UHCs, maior do que nas
outras distancias. J& no verdo, os trés indices
apresentam 8 e 10 UHCs a sombra, porém os
indices PET e Carta Bioclimatica Tridimensional
mantém 0s mesmos resultados nas outras

distancias.
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Jambolao (Syzygium cumini) - veréo

Figura 10 - Comparacao dos resultados UHC da espécie jamboldo (Syzygium cumini) no inverno e no verao
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Figura 11 - Comparacao dos resultados UHC da espécie mangueira (Mangifera indica) no inverno e no

verao
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Para todos os indices, os resultados mostram que
as trés espécies analisadas, ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha), jamboldo (Syzygium cumini) e
mangueira (Mangifera indica), influenciam nas
sensacdes de conforto no entorno imediato durante
o0 periodo de verdo. Porém, a espécie decidua, ipé-
amarelo  (Tabebuia  chrysotricha), também
proporciona maior conforto térmico no entorno
imediato durante o inverno. Ja para as espécies
perenes, jamboldo (Syzygium cumini) e mangueira
(Mangifera indica), as sensa¢bes de conforto se
restringem a sombra.

Os resultados dos indices PMV, PET e Carta
Bioclimatica Tridimensional no verdo, para as trés
espécies, apresentaram menores intervalos de
conforto do que os de inverno. Esses resultados
sugerem que, no periodo de verdo, os indices
apresentam valores mais proximos da real
sensacdo térmica dos individuos. Os dados de
temperatura do ar e umidade relativa do ar s&o os
parametros ambientais que mais interferem nos
resultados de conforto para os trés indices.

Conclusoes

Em relacdo & influéncia das arvores no microclima
urbano, pode-se afirmar que todas as espécies
arbéreas avaliadas foram capazes de alterar a
sensacgdo de conforto térmico no entorno imediato.
Espécies deciduas, como ipé-amarelo (Tabebuia
chrysotricha), proporcionam boas condi¢cBes de
conforto em diferentes distancias durante o ano. J&
as espécies perenes, como jamboldo (Syzygium
cumini) e mangueira (Mangifera indica), tém
maior influéncia na sensacdo térmica no entorno
imediato no periodo de verdo do que no inverno,
quando condicbes mais confortdveis sdo
encontradas a sombra da copa da arvore durante as
duas estacOes. Esse fendmeno é explicado pela
caracteristica termorreguladora das arvores, que
mantém a temperatura e a umidade relativa do ar a
seu redor em uma faixa ideal para seu sustento. As
folhas das arvores possuem células denominadas
estdbmatos, responsaveis pela termorregulacéo,
abrem-se quando encontram temperatura e
umidade relativa do ar ideais e fecham-se quando
comegam a perder agua (PEREIRA; GREEN;
VILLA NOVA, 2006). Sendo assim, os individuos
arbdreos influenciam principalmente na
temperatura do ar e umidade relativa do ar ao
longo do ano, numa escala microclimatica.

O indice PMV, mais recomendado para ambientes
internos, e o PET, sensivel & umidade, s&o
importantes ferramentas para a qualificagdo de
conforto térmico em espagos abertos. Salienta-se
que os indices adaptados ao clima local e aos
costumes dos usudrios mostram respostas em

maior concordancia com a real sensagdo térmica
dos individuos, principalmente em estudos nos
quais ndo ha possibilidade de pesquisa com
USUArios.

A utilizacdo de modelos matematicos, como 0s
indices PMV e PET, na avaliacdo de conforto
térmico em ambiente externo auxilia na definicéo
de intervalos das variaveis climaticas que causam
conforto (temperatura do ar e de globo, umidade
relativa do ar e velocidade do ar). Esses intervalos
referentes a sensacdo térmica dos individuos
permitem a avaliacdo rapida em uma escala
microclimédtica de locais com as mesmas
caracteristicas, bem como definir uma Carta
Bioclimética Tridimensional, como a de Moreno,
Noguchi e Labaki (2007).

A definicho de cartas bioclimaticas para
determinado local, fundamentada na opinido das
pessoas, conforme o método de Moreno, Noguchi
e Labaki (2007), é uma ferramenta importante para
0 estudo de conforto em espagos externos. Apés a
construcdo da carta bioclimatica, é possivel fazer
uma rapida avaliagdo de conforto térmico de um
ambiente externo, sem necessidade de entrevistas
com os usudrios para sua validagdo. A principal
limitagdo desse método ¢é a dificuldade do
tratamento dos dados coletados em campo para a
definicdo dos intervalos das varidveis climéticas
que causam conforto e, consequentemente, O
desenvolvimento da  Carta Bioclimética
Tridimensional.

E importante a realizacdo de tais estudos para se
identificar a metodologia de andlise de conforto
térmico que melhor responda aos objetivos da
pesquisa. Como continuidade deste trabalho,
sugere-se a elaboragdo de cartas biocliméticas de
conforto térmico para outros climas segundo o
método de Moreno, Noguchi e Labaki (2007) e a
calibragdo dos modelos PET e PMV para o clima
local.

O conhecimento do comportamento das espécies
em relacdo ao conforto térmico no microclima é
importante para os planejadores e pesquisadores do
ambiente construido, para que seja incorporado no
planejamento ou intervenc@es dos espacos abertos,
aproveitando-se com inteligéncia os beneficios dos

individuos arbdreos, visando a melhoria da
qualidade de vida das pessoas.
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