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RESUMO:

A estratégia de sombreamento, em climas quentes, € um dos principais recursos da
arquitetura bioclimatica. Esta pesquisa teve por objetivo foi avaliar os efeitos da estratégia passiva
de sombreamento arbdéreo nas condicdes termo higrométricas e luminicas de ambientes externos
e internos de edificacdes. A metodologia consistiu da medicdo de variaveis ambientais a céu
aberto, sob a copa de arvores e no interior de salas idénticas sombreadas e ndo sombreadas. Essas
variaveis foram relacionadas as caracteristicas morfofisioldgicas dos individuos arbdreos e
constatou-se melhoria das condicbes térmicas externas sob as copas e internamente as salas
sombreadas. A atenuacdo da temperatura sob as copas proporcionada pelo Oiti e Mangueira
foram de 1,3 e 1,5°C, respectivamente. O Oiti, de indice de &rea foliar de 7,4m*/m? e érea foliar
total de 842,5m? sombreando fachada orientada a 3182, proporcionou temperatura interna na
sala sombreada 1°C menor que na sala sem sombreamento. A Mangueira, de indice de area foliar
10,1m?/m? e area foliar total de 940,7m? sombreando fachada orientada a 2639, proporcionou
temperatura interna na sala sombreada 1,4°C menor que na sala sem sombreamento. Ocorreram
perdas d iluminacdo natural nas salas sombreadas decorrentes do sombreamento arbéreo do Oiti
e Mangueira, de 48 e 82%, respectivamente. Os resultados mostram a significativa contribui¢ao
dos individuos arbéreos como mitigadores do microclima externo e interno, evidenciando a
importancia da arborizacdo para cidades de clima quente. As perdas de iluminac¢do natural podem
ser compensadas com sistemas de iluminacdo eficientes que integrem a iluminacdo natural e
artificial.

Palavras-chave: arquitetura bioclimatica, iluminancia, temperatura.

EFFECTS OF CONDITIONS IN TERMS TREE SHADING-HYGROMETRIC LUMINOUS ENVIRONMENTS
AND INTERNAL AND EXTERNAL BUILDING

ABSTRACT:

The strategy of shading, in hot climates, is one of the main features of bioclimatic
architecture. This research was aimed to evaluate the effects of passive strategy of the tree
shading term hygrometric conditions and luminous of external and internal environments of
buildings. The methodology consisted of measuring environmental variables in the open, under
the canopy of trees and inside rooms identical shaded and unshaded. These variables were related
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to morphological and physiological characteristics of individual trees and found to improve the
thermal conditions under the canopy outside and inside the shaded rooms. The attenuation of
temperature under the canopy provided by Oiti and hose were 1.3 and 1.5 ° C respectively. The
Oiti of leaf area index of 7.4 m2/m2 and total leaf area of 842.5 m2, shading facade oriented to
318, provided internal temperature in the room shaded 10C lower than the room without shading.
The hose, leaf area index of 10.1 m2/m2 and total leaf area of 940.7 m2, shading facade oriented
263 9, provided internal temperature in the room shaded 1.4 ° C lower than the room without
shading. There were losses d natural lighting in rooms under the shaded tree shading Oiti and
Hose, 48 and 82%, respectively. The results show the meaningful contribution of individual trees
as mitigators of external and internal microclimate, highlighting the importance of trees for warm-
weather cities. Losses of natural lighting can be offset with efficient lighting systems that integrate
natural and artificial lighting.

Keywords: Bioclimatic architecture, illuminance, temperature.

1. INTRODUCAO

A cidade e os edificios tiveram historicamente muitos modelos que se estabeleceram
através dos tempos, acompanhando as mudancas culturais das sociedades. Atualmente, hd uma
tendéncia mundial de universalizacdo da arquitetura dos edificios, com pouca evidéncia de
vinculos com o lugar em que a mesma se insere.

Os edificios apresentam arquitetura padrdo, que independe do clima dos locais em que
sdo construidos, o que torna seus usos dependentes dos sistemas artificiais de condicionamento
térmico e de iluminacdo, geralmente oriundos de tecnologias ativas.

Como consequéncia, o impacto desses edificios em seus entornos é elevado. Alteram o
balanco de energia em decorréncia da substituicdo de vegetacdo nativa ou remanescente por
materiais artificiais e vegetacao projetada, do sombreamento que proporcionam, da mudanc¢a no
comportamento da radiacdo refletida no entorno e pela producdao de demanda extra de energia
para sua ocupacdo, dentre outros (AYOADE, 2001; SANTANA NETO, 2000).

Desta forma, em cidades de clima quente, o ambiente construido — do interior das
edificacdes ou externo a elas - apresentam tendéncias de elevacdo das temperaturas ambientais.
Sabe-se, no entanto, que, mesmo em climas quentes e densamente construidos, é possivel, por
meio de recursos adequados, obter microclimas especificos, com condicdes mais amenas que o
entorno - efeito odasis (DUARTE e SERRA, 2003). Essas condi¢cbes podem ser intencionalmente
projetadas, utilizando-se de areas verdes, dgua, elementos de barreira ou captacdo do vento e sol,
na escala urbana e do edificio, com objetivo de proporcionar melhor desempenho térmico das
edificacdes e reducdo de consumo de energia para fins de condicionamento artificial.

A vegetacdo se apresenta, entdo, como um elemento mitigador do ponto de vista
energético. Em condi¢des tropicais, melhora o microclima, propiciando abrigo da radiacdo solar e
dos ventos, diminuindo a temperatura do ar e incrementando a umidade (KOENIGSBERGER, 1974).
Givoni (1992) afirma que além de satisfazer a necessidades humanas instintivas de protecdo, as
arvores contribuem para a melhoria do microclima imediato, citando o aspecto térmico como o
maior beneficio das arvores. Se forem densas, podem servir como barreira para o ruido, captar a
poeira em suas folhas e filtrar o ar, proporcionar privacidade e controlar o iluminamento excessivo
do sol. Nos climas quentes, as superficies vegetadas e as folhas das arvores absorvem a radiacdo
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solar, o sombreamento reduz as temperaturas superficiais e, o processo de evapotranspiragdo
diminui a temperatura do ar.

Diversas pesquisas tém sido realizadas, com diferentes metodologias, no intuito de
demonstrar a influéncia da vegetacdo no microclima e as relagcbes na qualidade térmica dos
espacos urbanos abertos (BARTHOLOMEI, 2003; CRUZ e LOMBARDO, 2007; BORGES, 2009; LIMA,
2009; CALLEJAS et al. 2011).

Acerca do efeito da vegetacdo nos edificios, segundo Akbari (2002), a vegetacdo
adequadamente disposta em torno da edificacdo, durante o verdo, impede que a radiacdo solar
direta a atinja e, com isso, ocorre reducdo da energia gasta para resfriamento. O bloqueio da
radiacdo difusa e refletida das superficies do entorno alteram o balanco de energia da edificacao,
e durante o dia, os ganhos de calor sdo sempre reduzidos pelo sombreamento da vegetacao, pois
esta usa parte da energia absorvida para os processos de evapotranspiracdo e fotossintese
(PAPADAKIS et al.,2001).

A quantificacdo dos beneficios proporcionados pelo uso intencionado da vegetacdo no
ambiente construido tem extrema importancia, uma vez que as interacdes que ocorrem entre a
vegetacdo e o0 ambiente construido sdo complexas e determinantes do desempenho
termoenergético dos edificios, sendo este tema estudado por HOYANO (1998), AYRES (2005),
GUPTA et al. (2011) e YOSHIMI e ALTAN (2011).

Nesse sentido, Pietrobon (1999), realizou estudo que aborda o desempenho
termoenergético de ambientes sombreados e ndo sombreados e as caracteristicas da vegetacao.
O objetivo foi quantificar como a distancia da arvore ao edificio, a iluminacdo artificial, a inércia e
o isolamento térmico das paredes se comportavam frente as transparéncias variadas de copas
arbdreas. A situacdo 6tima indicada no estudo representou uma economia de energia anual da
ordem de 14 a 17%.

Cita-se também, as pesquisas de Chen (2006) e Piveta (2010), que estudaram o
sombreamento por vegetacdo e concluiram que as contribuicdes da vegetacdo nas condicGes
ambientais internas de edificacdes relacionam-se diretamente com o indice de Area Foliar (IAF) da
vegetacdo, o que demonstra a importancia deste indice em estudos que envolvem o tema
proposto neste trabalho.

O IAF é expresso pela relacdo entre a superficie foliar e a superficie de projecdo da copa
no solo (m%/m?). O IAF define a intensidade da resposta da planta ao meio (OMETO, 1981), se
relaciona com a quantidade de luz interceptada pela copa (CHARLES EDWARDS e THORNLEY,
1972) e influencia no fluxo de calor no solo e nas temperaturas superficiais das areas sombreadas.
Copas densas possuem IAF elevado e proporcionam menor fluxo de calor no solo sob a copa, bem
como o inverso (YANG et al., 1999). Assim sendo, os beneficios da vegetacdo se estendem a
gualquer tipo de clima e edificio, desde que adequadamente posicionada e especificada, e
propicia beneficios a qualidade de vida de qualquer populacao.

Sabendo-se que, para o clima da cidade de Cuiaba, é recomendado sombreamento das
aberturas e fachadas em 35% das horas de conforto anuais no interior das construgGes (LIGGETT e
MILNE, 2010), este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos do sombreamento arbéreo nas
condicOes termo higrométricas e luminicas de ambientes externos e internos as edificacdes.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada nos Sitios 1 e 2 ilustrados na Figura 01, na zona urbana de
Cuiaba/MT, nas coordenadas geograficas de 53°03’0,15°33’S e 56°07°0,15°35’S, com altitudes de
233 e 179 m, respectivamente, distantes entre si de cerca de 4000m, em linha reta. Abrigam

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/reget




DURANTE & NOGUEIRA, Vv(9), n2 9, p. 1980-1998, FEV, 2013.
RE FSM 1983

Rev. Elet. em Gestdo, Educagdo e Tecnologia Ambiental (e-ISSN: 2236-1170)

edificagdes escolares idénticas, implantadas no Sitio 1 com as fachadas principal e secundaria
orientadas a 138° e 3182 e, no Sitio 2, a 832 e 2639, respectivamente (Figura 01).

SALA SOMBREADA  SALAEXPCOSTA SALA SOMBREADA SALA EXPOSTA

a) b)
Figura 01 — Posicdo relativa das salas com e sem sombreamento nos Sitios 1 (a) e 2 (b)
Fonte: Adaptado de GOOGLE (2009)

Os objetos de pesquisa foram salas de aula de mesma posi¢do relativa nas edificagGes,
sendo uma sala sem e, outra, com sombreamento arbdéreo que proporcionava protecao total da
radiacao solar pelas fachadas secundarias.

No Sitio 1, a unidade arbdrea de sombreamento era da espécie Licania Tomentosa/
Chrysobalanacea ou Oiti e, no Sitio 2, da espécie Mangifera indica ou Mangueira. As unidades
arbdreas apresentavam mesma posicao relativa em relagdo as salas (Figuras 02 e 03).

Figura 02 — Fachada principal (832) da sala sem sombreamento (a) e fachada secundaria (2632) da
sala com sombreamento por Mangueira (b)
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Figura 03 — Fachada principal (1382) da sala sem sombreamento (a) e fachada secundaria (3189)
da sala com sombreamento por Qiti (b)

Externamente as edificagdes foram medidas temperatura de bulbo seco, umidade relativa
do ar e temperatura de globo e iluminancia ao sol e a sombra das unidades arbdreas, utilizando-se
registradores automaticos HOBO U12-013 dispostos no interior de abrigos meteorolégicos e HOBO
UA002-64, para iluminancia externa (Figura 04).

a)
Figura 04 — Abrigos termomeétricos no Sitio 1 a céu aberto (a) e sob a copa da Mangueira (b), no
Sitio 2 a céu aberto (c) e sob a copa do Oiti (d)

No centro das salas com e sem sombreamento arbdreo foram medidas temperatura de
bulbo seco, umidade relativa do ar, temperatura de globo, iluminancia e temperatura superficial
interna e externa da cobertura (face interna do forro em laje e face externa da telha de
fibrocimento), utilizando-se registradores automaticos HOBO U12-012 e UA002-64.

As temperaturas de globo foram medidas por sensores TMC20HD, acoplados aos canais
externos dos HOBO U12-013 e U12-012. A umidade absoluta foi calculada conforme COX (2008),
aplicando-se as Equagbes 1 a 3, onde es é a pressdo de saturagdo de vapor de dgua no ar (mbar),
T(°C) é a temperatura de bulbo seco (°C), ear é a pressdo de vapor de agua no ar (mbar), UR é a
umidade relativa do ar (%), T(K) é a temperatura de bulbo seco (K) e UA é a umidade absoluta do
ar (g.m?).

7.5.T=C)
es = 610,78. 10227200 (mbar) Equagdo 1
__far
£:. 100 (%) Equacao 2
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217, egy
T(K) (g.m?) Equagdo 3

O indice de Area Foliar (IAF) das unidades arbdreas de sombreamento das salas foi
medido em outubro/2010, por meio do equipamento ceptdémetro de barra modelo LP-80
AccuPAR, em hordrios de medicdo com altura solar préxima a 90° e seguindo os procedimentos
recomendados por DECAGON (2008). Com base no IAF, calculou-se a Area Foliar Total (AFT) como
sendo o produto entre a densidade foliar e o volume da copa da arvore (OMETO, 1981).

Para a radiacdo solar global foram utilizados dados secundarios de Callejas (2011).

Os equipamentos foram calibrados e sincronizados, com intervalo de medicdao de cinco
minutos. O periodo de coleta de dados foi de 29/12/2010 a 23/01/2012 no Sitio 1 e de
30/12/2010 a 23/01/2012, no Sitio 2, sendo portanto, correspondente a estacdo chuvosa. Durante
as medicdes, as salas se encontravam desocupadas, sem a presenca de iluminacdo e ventilacdo
artificial, com janelas fechadas.

Na analise dos dados de temperatura e umidade do ar, utilizou-se o conceito matematico
de variacdo relativa como recurso de normalizacdo. Este conceito também foi utilizado por Bueno-
Bartolomei e Labaki (2003) aplicado a variavel radiacdo solar e por Ayres et al. (2004), aplicado a
temperatura. A variacdo relativa pode ser definida como a atenuacdo ou acréscimo nas médias
horarias de temperatura ou umidade do ar ao sol e a sombra, expressa em porcentagem (VR). O
valor das médias hordarias ao sol (SL) foi tomado como pardmetro de normalizacdo conforme a
Equacdo 4, onde SB sdao as médias hordrias da temperatura ou umidade do ar sob a copa do
individuo arbéreo (°C).

SL — SB o
VR =———— 100 (%) .
5l Equacao 4

A iluminancia nos pontos de medicdo foi analisada segundo o conceito de Fator de Luz
Diurna (FLD), definido como a iluminancia difusa disponivel em determinado ponto de referéncia
(Ep, em lux) e a iluminancia difusa horizontal externa disponivel na abébada celeste (Enex, em lux),
expresso em % conforme (VIANNA e GONCALVES, 2001) e Equacdo 5.

(=g

Enere- 100 %) Equacdo 5

Os resultados foram analisados comparando-se os locais sombreados e ndo sombreados,
relacionando-os ao indice de area foliar (IAF), area foliar total (AFT) e porte do individuo arbéreo.

3. RESULTADOS

A temperatura do ar a céu aberto apresentou maximas de 32,78 e 32,98°C, médias de
27,44 e 27,70°C e minimas de 24,24 e 24,61°C, nos Sitios 1 e 2, respectivamente (Figura 05). Sob a
sombra do Oiti, no Sitio 1, a maxima, média e minima foram de 29,23, 26,10 e 24,18°C,
respectivamente. Sob a sombra da Mangueira, no Sitio 2, a maxima, média e minima foram de
28,70, 26,17 e 24,52°C, respectivamente.
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Figura 05 — Médias hordrias da Temperatura do Ar a céu aberto nos Sitios 1 (a) e 2 (b)

A umidade absoluta a céu aberto apresentou maximas de 20,93 e 21,67g/m3, médias de
20,11 e 20,66g/m3 e minimas de 19,52 e 20,03g/cm3, nos Sitios 1 e 2, respectivamente. Sob a
sombra do Oiti, no Sitio 1, a maxima, média e minima foram de 21,10, 20,69 e 20,20g/m3,
respectivamente. Sob a sombra da Mangueira, no Sitio 2, a maxima, média e minima foram de
21,41, 20,70 e 20,13g/m>, respectivamente (Figura 06).
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Figura 06 — Médias hordrias da Umidade Absoluta do Ar nos Sitios 1 (a) e 2 (b)
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Os valores de temperatura e umidade do ar a céu aberto no Sitio 1 foram ligeiramente
menores que no Sitio 2, o que pode ser justificado pela sua localizacdo mais afastada do centro da
cidade, onde a intensidade da ilha de calor urbana se manifesta com menor intensidade, como
caracterizado por Maitelli (1994), Pinho (2003), Sanches (2005) e Callejas et al. (2011).

Sob os aspectos de atenuacdo da temperatura e acréscimos da umidade absoluta do ar
sob a copa, o comportamento do Oiti ocorreu como esperado: a temperatura do ar, durante o
periodo diurno, manteve-se sempre menor sob a copa que a céu aberto. No periodo noturno, as
temperaturas sob a copa e fora dela se igualaram. Evidenciaram-se, assim, os efeitos da
evapotranspiracdao: em condicdes normais de temperatura do ar e calmaria de vento, as folhas
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mantém a sua temperatura menor que a do ar que as envolvem, utilizando para isso do recurso da
transpiracdo, na qual liberam agua para o meio. A umidade absoluta do ar na 4rea sombreada
manteve-se sempre acima da area exposta, confirmando a explicacdo acima.

Na Mangueira, o acréscimo da umidade absoluta sob a copa ocorreu no periodo
vespertino e noturno, ndo sendo verificado no periodo matutino, muito embora a atenuacdo da
temperatura do ar tenha se revelado de forma clara nos dados.

Verificou-se atraso térmico sob a copa da Mangueira de duas horas, decorrente do
sombreamento da cobertura da edificacdo, implantada a leste-oeste. O periodo de medicdo
coincidiu com o solsticio de verdo e a posicdo mais extrema do sol para o hemisfério sul, sendo
gue em funcdo disso, a edificacdo proporcionou sombreamento no periodo matutino na regido de
medicdo a oeste da sala sombreada (Figura 07).

h_

sy U Sl O .
c) d)

a) b)

e) f)
Figura 07 — Sombreamento no Sitio 2 as 8h (a), 10h (b), 12h (c), 14h (d), 16h (e) e 18h (f) devido a
prépria edificacdo e a Mangueira, no solsticio de verdo
Fonte: Adaptado de Design Builder (2011)

Observando-se a incidéncia da radiacao solar global nos Sitios 1 e 2, na Figura 08, tem-se
as médias horarias da radiacdo solar global a céu aberto nos Sitios 1 e 2, sendo que no periodo
noturno das 19 as 4h, havia presenca de sistema de iluminacdo externa registrada pelo sensor em
0,6W/m2. No periodo diurno, das 5 as 18h, foi registrado maxima de 635,68 e 667,78W/m2, as 10
e 11h, nos Sitios 1 e 2, respectivamente. Observou-se no Sitio 1, valores ligeiramente menores que
no Sitio 2, atribuidos a sua localizacdo e, provavelmente relacionada a maior nebulosidade da
regido, que possui maior altitude (179 e 233m, respectivamente aos Sitios 1 e 2), sendo as
diferencas estatisticamente ndo significativas (CALLEJAS, 2011).
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Figura 08 — Médias hordrias da Radiagao solar global nos Sitios 1 e 2
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Sabe-se que a massa vegetada intercepta a radiacdo que entra na copa e a radiacdo que
sai do solo, tendo um efeito marcante na temperatura e umidade do ar. As folhas verdes nao
aquecem tanto quanto o solo e trocam calor com o ar que as envolvem pela transpiracdo. Por
consequéncia, durante os periodos de radiacdo liquida positiva, a temperatura proxima ao solo da
area vegetada é reduzida. Ja nos periodos noturnos, o ar junto ao solo é mais quente que acima
das copas, onde a radiacdo liquida negativa é maior, justificado pelo efeito de barreira
proporcionado pela copa, que blogueia o0 movimento das camadas de ar e a liberacdo do calor
radiante das superficies aquecidas apds o por do sol, resultando em temperaturas mais elevadas
sob ela.

Tem-se, entdo, sob a copa um efeito oasis diurno e um efeito barreira (de abrigo) no
periodo noturno, dependentes do porte e da arquitetura foliar. No caso dos individuos arbdreos
estudados, o Oiti possuia 12,7m de projecao de copa, 3,98m de altura do fuste, 8,06m de altura de
copa, IAF de 7,4 m’m™ e AFT de 842,5m>. A Mangueira possuia 3,59m de fuste, 7,38m e de altura,
10,89m de projecao de copa, IAF de 10,1m2m'2 e AFT de 940,7m2. Desta forma, ambas as unidades
arbdreas de sombreamento eram de grande porte (MASCARO e MASCARO, 2010).

O efeito da massa vegetada na temperatura sob a copa foi mais percebido na
temperatura da Mangueira que no Oiti, por possuir maior area foliar total. Nela, ocorreu
atenuacdo da temperatura do ar sob a copa durante o periodo de sol, chegando ao valor maximo
de 16,30%, as 12h, sendo que a noite, a temperatura sob a copa manteve-se maior que a céu
aberto, com variacdo relativa negativa (Figura 09). No Qiti, a atenuagdo maxima no periodo diurno
foi de 10,88% e se deu as 14h. Embora as temperaturas noturnas sob a copa do Oiti e a céu aberto
ficassem com valores mais préximos, a temperatura sob a copa ndo superou a temperatura a céu
aberto, mantendo-se a variacao relativa positiva.

"

_ 18
£ 15 o @ 6

o
z 7\ g
2 [\ g
-
@12 58 / \
= L)

-
g1 - 3152
» [+~ £ J \
£ l, \ \ =50 e —
LY - - -
- | \ ] a 6 T ™ 12 \ 16 )P022
% 3 , o -cn( -2 ¥ -
: / O :
-E 2 L. E - - / \
&8 - S 4= N
E 0 _J_d:_|_-u‘|J| T T T T T T T T |\“|
.g 2102 a4 & g8 10 12 14 16 18 20 22 6
g Horas Horas
== == Yariajao relativa datemperatura do &r acéuabertoe = == ‘ariacdorelativa daumidade absoluta acéu aberto e
sob acopado Citi(%) sob a copa do Oiti - Sitio 1 (%)
— ariacao relativa da Temperatura do &r acéuaberto e —fariacao relativa da umidade absoluta a céu aberto e
sob a copada Mangueira (%) sob a copa daMangueira - Sitio 2 (%)
a) b)

Figura 09 — Médias hordrias da variagao relativa da Temperatura do Ar (a) e Umidade Absoluta do
Ar (b) nos Sitios 1 e 2

O efeito da vegetacdo na interceptacdo da radiacdo também foi verificada nas
temperaturas de globo (Figura 10).

A céu aberto, nos Sitios 1 e 2, as temperaturas de globo maximas foram de 37,93 e
38,83°C, as médias, de 28,69 e 29,20°C e as minimas, de 23,94 e 24,18°C, respectivamente. O Sitio
1 apresentou valores ligeiramente menores que o Sitio 2, acompanhando o comportamento da
radiacdo solar global e temperatura do ar.
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Sob a copa do Qiti, as temperaturas de globo maxima, média e minima foram de 30,00,
26,12 e 23,84°C, respectivamente. Sob a copa da Mangueira, as temperaturas de globo mdaxima,
média e minima foram de 29,60, 26,23 e 24,19°C, respectivamente.
Tendo em vista o porte semelhante das unidades arbdreas, as amplitudes das temperaturas de

globo sob as copas foram semelhantes.
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Figura 10 — Médias horarias da temperatura de globo a céu aberto e sob a copa do Qiti, no Sitio 1
(a) e sob a copa da Mangueira, no Sitio 2 (b)
O sombreamento proporcionou reducdo nas temperaturas superficiais da cobertura

(Figura 11).

Temperatura superficial {oC)
[
[y

i1 2 3 1 5 6 7 8

e S 3la sem sobreamento, Sitio 2

= =+ = Sala com sobreamento por Mangueira, Sitio 2

9 10 11 12 13 11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 21

Horas

Sala sem sobreamento, Sitic 1

= e = Sala com sebreamento por Qili, Sitio 1

Figura 11 — Temperaturas superficiais na face externa e interna da cobertura das salas com e sem

sombreamento

Na sala sem sombreamento do Sitio 2, obteve-se a temperatura superficial maxima da
face interna do forro de 35,70°C as 18h e a minima de 28,03°C, as 9h. Na sala sombreada, a
maxima foi de 31,54°C as 10h e a minima de 26,91°C a 1h. A Mangueira de grande porte
proporcionava efetivo sombreamento da cobertura da sala durante todo o periodo vespertino, o
gue justificou o amortecimento de 4,16°C e a defasagem de 6h entre a ocorréncia dos picos.
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Na sala sem sombreamento do Sitio 1, obteve-se temperatura superficial da face interna
do forro maxima de 32,53°C, as 20h e minima de 26,91°C, as 8h. Na sala sombreada, mediu-se
30,32°C, as 22h e minima de 26,75°C, as 10h. O Oiti, embora tivesse porte semelhante,
proporcionava sombreamento menos efetivo da cobertura, podendo ser distinguido
amortecimento térmico de 2,21°C e atraso de 1h. O pico na sala exposta foi de 32,53°C, as 20h e
na sala sombreada de 30,32°C, as 22h.

O comportamento da temperatura superficial da cobertura ocorreu como esperado:
como a arvore bloqueia o movimento do ar, a velocidade do ar e a taxa de resfriamento sdo
menores na drea sombreada que na exposta, explica-se o fato de que as diferencas entre as
temperaturas superficiais dos forros das salas sombreadas e expostas (com taxa de resfriamento
maior) diminuirem no periodo noturno. Ressalta-se que, a noite, a arvore inibe a troca de calor da
parede com o ar (efeito de abrigo).

Como a cobertura é o principal componente de ganho de calor para o interior dos

ambientes, seu sombreamento contribuiu decisivamente para a reducdo das temperaturas
internas dos ambientes (Figura 12). O peso da cobertura no computo dos ganhos de calor é maior,
tendo em vista que, embora as salas tivessem orientacdo de implantacdo distinta, as paredes ndo
recebem radiacdo solar direta, devido a existéncia de amplos beirais.
No Sitio 1, na sala sem sombreamento, as temperaturas do ar maxima, média e minima foram de
31,05, 29,54 e 28,12°C. Na sala sombreada pelo Oiti, as temperaturas do ar maxima, média e
minima foram de 29,77, 28,55 e 27,38°C, chegando-se a atenuacdo de 1,28°C na maxima, 1,58°C
na média e 0,74°C na minima.

Na sala sem sombreamento do Sitio 2, as temperaturas do ar maxima, média e minima
foram de 32,95, 30,93 e 29,16°C, respectivamente. Na sala sombreada pela Mangueira, as
temperaturas do ar maxima, média e minima foram de 30,88, 29,35 e 28,02°C, respectivamente,
chegando-se a atenuacdo de 2,07°C na maxima, 1,58°C na média e 1,14°C na minima.
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Figura 12 - Temperatura do ar no centro das salas com e sem sombreamento no Sitio 1 (a) e Sitio 2
(b)

As superficies externas sob o efeito da sombra da arvore se aquecem menos e,
consequentemente, transmitem menos calor para o interior da sala. Como a radiacdo solar
incidente nas superficies sombreadas é menor que nas expostas, menor é a energia absorvida e
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transferida para o interior do ambiente e, consequentemente, melhores serdo as condicdes termo
higrométricas internas.

O efeito do sombreamento na temperatura sob a copa e no interior das salas foi
analisado em termos do valor numérico e da variagdo relativa (Tabela 1).

Tabela 1 - Variagao relativa da temperatura do ar

Temperatura externa Temperatura interna Variagdo relativa da temperatura
o (°C) (°C) (%)
° . ; Céu abert Céu abert
2 Espécie ) . Sala sem | Sala com . Céu aberto | < 20€rto | Leuaperto
o Céu Sob a | Dife- Dife- esalasem | esalacom
o sombrea- | sombre- esoba
aberto | copa | renga renga sombrea- sombrea-
mento amento copa
mento mento
7 Oiti 29,27 | 27,01 | 2,26 28,87 27,94 0,93 7,72 1,37 4,54
as
17h | Mangueira | 29,44 | 26,16 | 3,28 30,04 28,72 1,32 11,14 2,04 2,45
Oiti 32,30 | 28,95 | 3,35 29,05 27,99 1,06 10,37 10,06 13,34
12h | Mangueira | 32,44 | 27,15 | 5,29 30,15 28,81 1,34 16,31 7,06 11,19
0 Oiti 27,44 | 26,10 | 1,34 29,54 28,55 0,99 4,88 -7,65 -4,05
as
53h | Mangueira | 27,70 | 26,17 | 1,53 30,93 29,35 1,58 5,52 -11,66 -5,96

O sombreamento arbdreo do Qiti proporcionou reducdo na temperatura do ar de 1°C, em
média, entre as salas sombreadas e ndo sombreadas e da Mangueira de 1,4°C, ndo havendo
diferencas relevantes nos valores entre os periodos. Assim sendo, a atenuacdao da temperatura
devido ao sombreamento do Oiti e Mangueira foi de 3,4 e 4,64%, respectivamente.

Esse efeito pode ser medido pelas temperaturas de globo, que expressam o calor que
atravessa os fechamentos por radiacdo (Figura 13).

No Sitio 1, a sala sem sombreamento arbdéreo obteve temperaturas de globo maxima,
média e minima de 30,81, 29,45 e 28,16°C e a sala com sombreamento pelo Oiti, obteve
temperaturas de globo maxima, média e minima de 29,40, 28,34 e 27,3°C, respectivamente.

No Sitio 2, a sala sem sombreamento arbdéreo obteve temperaturas de globo maxima,
média e minima de 32,57, 30,81 e 29,22°C e a sala com sombreamento pela Mangueira, obteve
temperaturas de globo maxima, média e minima de 30,66, 29,38 e 28,20°C, respectivamente.
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Figura 13 - Temperatura de globo no centro das salas com e sem sombreamento nos Sitios 1 (a) e
2 (b)

Como as salas foram mantidas fechadas durante as medigGes, a renovacdes de ar foram
minimas e devidas somente as taxas de infiltracdo oriundas das frestas das esquadrias. Por isso, a
umidade absoluta das salas sombreada e exposta sofreu pouca alteracdo (Figura 14).
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Figura 14 — Umidade absoluta do ar no interior das salas expostas e sombreadas nos Sitio 1 (a) e 2

(b)

Juntamente com as perdas térmicas ocorrem perdas de iluminacdo natural das salas. Ao
bloquear a radiacdo solar direta, a vegetacdo bloqueia, também, a luz visivel. Se pelo lado positivo,
o sombreamento proporciona diminuicdo dos ganhos térmicos no interior dos ambientes
sombreados, pelo lado negativo de seu uso, proporciona perdas de luz natural, ambos
proporcionalmente a qualidade da sombra.
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No Sitio 1, a céu aberto, a ilumindncia média externa maxima foi de 144.941,53 lux, as
12h, a média de 41.730,67 lux e a minima de 15,29lux, as 22h. Sob a copa do Oiti, a maxima foi de

9.872,99 lux, as 11h e a média foi de 2820,91 lux ao longo do periodo das 6 as 18h (Figura 15).

No Sitio 2, a ilumindncia maxima foi de 140.949,81 lux, as 12h, a média do periodo das 6 as 18h foi
de 40.832,42 lux e a minima foi de 8,50 lux, as 6h. Sob a copa da Mangueira, a maxima foi de
6.485,98lux, as 14h e a média foi de 1587,93 lux ao longo do periodo das 6 as 18h. No periodo
noturno, sob ambas as copas, foi registrado O lux.
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Figura 15 - Médias horarias da iluminancia externa ao sol e sob a copa do Oiti (a) e da Mangueira

(b)

Nos periodo de 6 as 18h, a transmitancia da luz pela copa do Qiti foi sempre maior que na
Mangueira (Figura 16). Os valores médios ao meio-dia foram de 6,1 e 3,34%, para o Oiti e
Mangueira, respectivamente. A média do periodo de luz foi de 9,09 e 4,57%, respectivamente ao
Oiti e Mangueira, mantendo relacdo de proporcionalidade com a érea foliar total, de 842,5m” e
940,7m2, respectivamente ao Oiti e a Mangueira.
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Figura 16 — Fragdo da radiagdo visivel sob a copa para a Mangueira e Oiti
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Analisando-se a disponibilidade de luz natural média no interior das salas no periodo
diurno, das 7 as 17h, tem-se o Fator de Luz Diurna (FLD) no centro das salas com e sem
sombreamento (Figura 17).
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Figura 17 — Fator de Luz Diurna nas salas com e sem sombreamento dos Sitios 1(a ) e 2 (b)

No Sitio 1, nas fachadas orientadas a 1382 estavam dispostas janelas de 2,10m de peitoril
e nas fachadas orientadas a 3189, janelas com peitoril de 0,90m. A distribuicdo da luz ao longo da
largura da sala foi assimétrica, com ocorréncia de maior disponibilidade de luz no periodo
matutino, incidindo pela janela alta da fachada 1382.

No Sitio 2, cujas fachadas e aberturas sdo orientadas a 83 e 2639, a distribuicdo da luz no
centro da sala é simétrica, constituindo um aspecto positivo do ponto de vista do conforto
luminico e de funcionalidade da sala.

Ao meio dia, a disponibilidade de luz natural no centro das salas sem e com
sombreamento do Sitio 1 era de 0,14 e 0,03%. Considerando-se o periodo de 7 as 17h, o valor
médio do FLD foi de 0,37 e 0,18%, respectivamente (Tabela 2). No Sitio 2, a disponibilidade de luz
natural no centro das salas sem e com sombreamento era de 0,02 e 0,01%. Considerando-se o
periodo de 7 as 17h, o valor médio do FLD foi de 0,11 e 0,09%, respectivamente.

Tem-se, entdo, quantificado, que, ao meio dia, sob a copa da Mangueira, tem-se a menor
qguantidade de luz, 3,34%, o que corresponde a uma perda de luz natural na sala sombreada de
50%. No Oiti, a copa disponibiliza 9,09% da iluminancia a céu aberto e as perdas decorrentes do
sombreamento foram de 21%.
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Tabela 2 - Disponibilidade de luz natural sob as copas e no centro das salas

Fragao de Fragao de luz no Fragao de luz no Perda de luz natural
, L. luz sob a centro da sala sem centro da sala com devido ao
Periodo Espécie
copa sombreamento sombreamento sombreamento
(%) (%) (%) (%)
Oiti 9,09 0,37 0,18 48
7-17h

Mangueira 4,57 0,11 0,09 82

Oiti 6,10 0,14 0,03 21

12h

Mangueira 3,34 0,02 0,01 50

Considerando-se o periodo de luz — 7 as 17h — a disponibilidade sob a copa da Mangueira
foi de 4,57% da iluminancia a céu aberto e reduziu o FLD no centro da sala em 82%. Sob a copa do
Oiti, a disponibilidade de iluminancia era de 9,09% da de céu aberto, o que provocou redugdo de
48% na disponibilidade de luz no centro da sala sombreada.

4. CONCLUSAO

Sob a copa do Oiti e Mangueira, as temperaturas foram em média 2,3 e 3,3°C menores
gue a céu aberto, respectivamente. No periodo noturno, as temperaturas sob a copa e fora dela se
igualaram. A umidade sob a copa do Oiti manteve-se sempre maior que a céu aberto, sendo que
este comportamento ndo pode ser evidenciado sob a copa da Mangueira, no periodo matutino.

Foi evidenciado sob as copas um efeito oasis diurno e um efeito barreira (de abrigo) no
periodo noturno, dependentes do porte e da arquitetura foliar. A Mangueira, com I|AF de
10,1m2m'2 e AFT de 940,7m2, proporcionou maior atenuacdo da temperatura sob a copa que o
Oiti, com IAF de 7,4 m’m? e AFT de 842,5m2, tendo, ambas as unidades arbdreas de
sombreamento, grande porte.

Esse comportamento é decorrente da evapotranspiracdo da vegetacdo: a copa dos
individuos arbdreos bloqueia a radiacdo solar e minimiza seus efeitos, diminuindo as temperaturas
superficiais das areas sombreadas. A transpiracdo das folhas contribui para a diminuicdo da
temperatura do ar e consequente acréscimo de umidade. As superficies externas sob efeito da
sombra da drvore se aguecem menos e, consequentemente, transmitem menos calor para o
interior da sala.

O sombreamento arbdreo do Oiti proporcionou reducdo na temperatura interna do ar
interna das salas, de 1°C entre as salas sombreadas e ndo sombreadas e da Mangueira de 1,4°C. A
umidade absoluta manteve-se sempre maior na sala sombreada que na sala exposta.

Ao bloguear a radiacdo solar direta, a vegetacdo bloqueia, também, a luz visivel.
Considerando-se o periodo de luz — 7 as 17h, sob a copa do Oiti, a fracdo de luz externa disponivel
era de 9,09% e na Mangueira, de 4,57%. O sombreamento reduziu a disponibilidade de luz na sala
sombreada pela Mangueira em 82% e, pelo Oiti, em 48%. De forma similar ao ocorrido com a
temperatura, a atenuacdo da iluminancia foi maior no sombreamento por Mangueira que possuia
maior |IAF e AFT.

Os resultados evidenciaram os efeitos positivos do sombreamento arbéreo nas condicdes
termo higrométricas no interior e exterior das edificacdes. Ao se utilizar de sombreamento por
vegetacdo, as contribuicGes estendem-se as estratégias de resfriamento evaporativo e
umidificacdo, ampliando seus beneficios para o microclima do entorno, proporcionando
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ambientes externos mais atrativos e adequados ao uso, que podem minimizar os efeitos do
intenso processo de urbanizacdo por qual passam as cidades.

Sob os aspectos das condi¢des luminicas, tendo em vista a grande disponibilidade de luz
natural na cidade de Cuiab3, é possivel dimensionar as aberturas e a vegetacdo de sombreamento
guanto ao seu porte, posicionamento e qualidade de sombra, considerando-se sistemas de
iluminacdo artificial integrados, de forma a compensar as perdas de luz natural oriundas do
sombreamento.
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