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RESUMO

Este trabalho trata do desempenho ambiental da arborizacdo urbana inserida na via
publica. Sdo destacadas, como objeto de estudo, avenidas da cidade de Teresina — Piaui,
caracterizada por possuir clima tropical subimido. Tem, como principal objetivo, a
funcdo de contribuir com diretrizes gerais de desenho urbano bioclimdtico para a
producgdo de um espago publico mais confortdvel climaticamente. Para isso, discute-se o
microclima gerado nas vias publicas, a partir da conformacdo da arborizacdo e das
calgcadas deste espaco urbano, relacionando-se os diversos fatores que determinam este
microclima urbano, tais como a topografia, o revestimento do solo, a vegetacdo, a
presenca de barreiras, pois estes alteram, sobretudo, a incidéncia dos raios solares e de
ventilagdo. O estudo foca nas ruas, nas quais se percebe que a quantidade de superficie
impermedvel e a quantidade de superficie sombreada sdo determinantes para a criagio
de microclimas diferenciados. A estrutura de trabalho apresenta, na introdu¢ao, uma
problematizagdo do tema, com justificativa, objetivos, delimitacdo e procedimentos
metodolégicos. Na seqiiéncia, o primeiro capitulo trata dos eixos conceituais
desenvolvidos nesta dissertagdo: configuracdo, arborizacdo e clima urbanos,
apresentando os principais autores que discutem o contexto e as inter-relacdes desses
temas. J4 no segundo capitulo, encontra-se um panorama da cidade de Teresina,
apresentando o seu cendrio ambiental e urbano e a caracterizagdo das avenidas
estudadas. O terceiro e ultimo capitulo € destinado aos resultados meteoroldgicos e as
andlises dos resultados, incluindo aqueles obtidos através das simulagdes
computacionais realizadas no software ENVI-met, especializado em simulagdes
climéticas de areas urbanas. Como conclusido, a pesquisa demonstra que o espaco
publico das vias possui seu microclima diferenciado de acordo com a quantidade e
conformacgdo de arborizacdo que possui, assim como pela influéncia da composi¢ao de
seus materiais urbanos. Por fim, sdo apresentadas como alternativas algumas diretrizes
gerais de desenho urbano bioclimético, visando a um melhor conforto térmico para o
espaco publico das vias urbanas.

Palavras-chave: Arborizagdo; Espaco Publico; Microclima
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ABSTRACT

This paper deals with the environmental performance of urban arborization in the
thoroughfare. Avenues of Teresina-Piaui, characterized as a sub-humid tropical city, are
highlighted as the object of study. As its main goal, the study contributes general
guidelines for bioclimatic urban design, aiming to produce a climatically more
comfortable public space. For this purpose, it discusses the microclimate created on
thoroughfares by the configuration of stocks and sidewalks in urban spaces, and links
up the various factors determining the urban microclimate, such as topography, surface
soil, vegetation, the existence of barriers etc., as long as these factors are specially
responsible for changing the incidence of sunlight and ventilation. This paper focuses
on streets, where it is possible to perceive that the amount of impervious surface and
shaded area is determinative to the creation of different microclimates. The framework
of the study presents, in the introduction, problematic issues on the theme, real evidence
justifying the importance of the work, objectives, delimitation and methodological
procedures. That part is followed by the first chapter, which outlines the main concepts
developed in this thesis: configuration /conformation, arborization and urban climates,
pointing out the most well-known authors who discuss the context and interrelations of
these issues. In the second chapter, there is a sketch of Teresina, introducing its
environment and urban scenery, besides characterizing the studied avenues. The third
and last chapter is devoted to the exposure and analysis of results, including those
obtained through computer simulations carried out with ENVI-met, a software
specialized in climate simulations of urban areas. As a conclusion, the research indicates
thoroughfares in public spaces are places where microclimate properties are determined
by the quantity and shape of urban vegetation, as well as the influence of material
composition in urban structures. Finally, some alternatives are presented as general
guidelines for bioclimatic urban design, aimed at providing better thermal comfort in
the public space of thoroughfares.

Keywords: Arborization; Public Space; Microclimate.
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INTRODUCAO

Nos centros urbanos, a vegetacdo é responsavel, entre outros aspectos, pela melhoria do
conforto ambiental, atuando na reducdo da temperatura e contribuindo para a
estabilidade emocional e o conforto psicoldgico, além de proporcionar ambientes para

lazer, descanso e recreacao.

O processo de urbanizagdo modifica substancialmente os ecossistemas naturais,
aumentando a temperatura, reduzindo a umidade, além de alterar a composi¢cdo quimica
da atmosfera, o que acarreta a criagdo de microclimas. Estes, por sua vez, apresentam
condi¢des de habitabilidade e sustentabilidade nem sempre satisfatérias e apontam a
vegetacdo como um dos fatores que podem ser usados para reverter ou minimizar estas

conseqiiéncias.

Muitos dos problemas causados pelo processo de urbanizacdo estdo intimamente
relacionados ao microclima, o que tem feito crescer o nimero de pesquisas sobre o
desempenho climdtico dos espagos urbanos. Isto € justificivel, uma vez que as varidveis
do clima urbano afetam ndo somente os espacos abertos, mas atuam de forma clara nos

espacos construidos, repercutindo diretamente no conforto dos usuérios.

Para o estabelecimento de um microclima mais confortdvel, a vegetacao contribui de
forma significativa, tendendo a estabilizar os efeitos do clima sobre seus arredores
imediatos e reduzindo os extremos ambientais. Os processos mais comuns pelos quais a
vegetacdo interfere na composicao do microclima sdo a amenizacdo da temperatura e o
aumento da umidade relativa do ar, por meio do sombreamento, e, indiretamente, por

evapotranspiracao.

O uso da vegetacdo através da arborizagcdo urbana, por exemplo, € um recurso eficiente
contra o calor nas cidades tropicais de clima subtimido, pois, além de fornecer
sombreamento, permite a passagem da brisa local e absorve de maneira eficaz a
radiacdo térmica de onda longa sobre as folhas refrescadas pela evaporacao, podendo,
ainda, canalizar o vento e filtrar o ar. A arborizacdo substitui, com vantagens, qualquer

sistema de sombreamento, inclusive nos climas umidos, atuando nos microclimas



urbanos, contribuindo para o controle da radiacao solar, da temperatura, da umidade do

ar, da acdo dos ventos e da chuva.

Os espacos vegetados dentro do contexto urbano, muitas vezes, estdo concentrados em
grandes parques urbanos, deixando de lado o tecido urbano para a implantacdo da
arborizacdo, e criando, assim, um sistema vidrio empobrecido ambientalmente e
desconfortdvel climaticamente. Dessa forma, a caréncia de vegetacdo integrada ao

sistema vidrio torna o espago das vias um dos ambientes menos confortaveis.

A auséncia da vegetacdo, aliada ao uso de materiais com maiores coeficientes de
absor¢do e emissdo de energia térmica, tem alterado substancialmente o clima dos
centros urbanos, devido a incidéncia da radiacdo solar nas &4reas urbanizadas.
Conseqiientemente, por meio da vegetagdo € possivel realizar modificagdes nas escalas
meso e microclimdtica. Assim, a arboriza¢do urbana pode atenuar os efeitos das “ilhas
de calor”, que tendem a se formar no espaco urbano e influem nas condi¢des

bioclimaticas de cada lugar.

Entretanto, na maioria das cidades brasileiras ndo existem acdes que visem a
arborizacdo urbana de forma estruturada, que insiram a vegetacao nas vias publicas de
forma a buscar microclimas mais confortdveis termicamente. A retirada das poucas
unidades arbdreas existentes € uma constante e, em geral, aparece justificada por
representarem sinal de perigo a populagdo, ou por nao se compatibilizarem com as

infra-estruturas urbanas, ou simplesmente para dar lugar a novas edificagdes.

Essas atitudes repercutem na pouca ocorréncia de espacos verdes, que resulta em
diversas conseqiiéncias para a vida nas cidades. Quase sempre, ruas estreitas significam
reducdo de ventilagdo natural, aumento de temperatura e concentracdo de poluentes.
Auséncia de vegetacdo acarreta menor sombreamento, maior quantidade de particulas
poluentes em suspensdo no ar, menos habitats para pdssaros, pequenos mamiferos,
insetos ou répteis e, ainda, menor retencdo e infiltracdo de dguas da chuva (Penteado e

Alvarez, 2006).

Em cidades de clima tropical subimido, a arborizagao urbana assume grande relevancia
bioclimatica. Dessa forma, estudos que quantifiquem e qualifiquem a contribuicdo da
vegetacdo no espagco publico da cidade tém amplo significado social, cultural e

cientifico.



Assim sendo, este estudo se volta para a quantificacdo dos ganhos em conforto com o
uso da arborizac@o no sistema vidrio publico. Para isso, as pesquisas focam em andlises
objetivas sobre a qualidade ambiental das cidades, o que representa importante subsidio
norteador de futuras intervencdes nos espacos publicos. E, ainda, serve de
fundamentagdo tedrica para nortear planos urbanos que visem, como acao prioritéria, a
arborizacdo urbana adaptada a infra-estrutura - sistema vidrio - e as condigdes

bioclimaticas de cada lugar.

Neste sentido, propde-se o presente estudo, que analisa a contribuicdo da vegetacdo no
conforto térmico de vias urbanas. A vegetacdo, sendo um fator climatico local, tem
papel de amenizadora do clima e é uma das responsdveis pela criacdo de microclimas
mais confortdveis. Sdo analisadas vias por estas representarem o espaco publico de
circulacdo de todos os usudrios. Como estudos de caso, sdo selecionadas trés vias da
cidade de Teresina — PI, representando seu sistema vidrio. A cidade em questdo possui
clima tropical subimido, com caracteristicas marcantes de inverno quente e seco e de

verdo quente e chuvoso.

A presenca de areas vegetadas no ambiente urbano € de extrema importancia na
manutencdo do conforto do espago publico. A arborizacdo tem o poder de amenizar a
temperatura através da evapotranspira¢do, do sombreamento, que impede um maior
aquecimento superficial, e, ainda, através do suprimento de ar fresco e umido, quando

ventos ou brisas provém desses espacos vegetados.

O espaco publico torna-se mais facilmente pertencente a populacdo quando € adaptado
ao lugar. Desta forma, vias arborizadas compdem paisagens confortdveis termicamente
€ assumem, aos poucos, cardter socialmente sustentavel, participando da identidade da

cidade.
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Relacionar a idéia de conforto e bem estar a sombra das drvores € uma iniciativa
bastante positiva e de compreensao imediata por toda a populagdo. Assim sendo, faz-se
necessdria a criagdo de espagos publicos vegetados verdadeiramente eficientes para o

conforto ambiental dos habitantes da cidade.

Verifica-se, deste modo, que € a partir da existéncia de dreas vegetadas que muitos
problemas sdo amenizados ou resolvidos e, portanto, a cobertura vegetal dos espacos

urbanizados, tanto em termos qualitativo como quantitativo, deve levar em consideracao



sua correta distribuicdo espacial nos sistemas urbanos, assim como no sistema Vvidrio,
por sua representatividade no desenho da cidade. Dessa forma, a propor¢ao adequada de
vegetacdo dentro do tecido urbano deve ser cuidadosamente considerada para uma

avaliacao positiva da qualidade do espago publico.

O presente trabalho apresenta a andlise do desempenho ambiental de vias publicas da
cidade de Teresina com o objetivo geral de contribuir para o desenho de espagos com
conforto térmico no ambiente urbano da cidade de Teresina. Para a concretizacdo do
objetivo geral, sdo tracados os objetivos especificos de elaborar diretrizes de desenho
bioclimatico para vias publicas da cidade de Teresina em trés componentes - as vias, 0s
canteiros centrais e as calcadas laterais -; estabelecer a melhor espacializacdo da
arborizagdo urbana das vias publicas; e formular uma metodologia de estudos com o

software de simulacdo bioclimética ENVI-met.

O grande tema deste trabalho estd inserido no contexto do desempenho ambiental, que
pode ser entendido também como eficiéncia ambiental. No entanto, para esclarecer a
abordagem que se pretende, limita-se, inicialmente, a contribui¢do da vegetacdo para o
conforto térmico. No entanto, o espago foco para as andlises sdo aqueles destinados ao
pedestre, dentro do contexto de vias publicas: as cal¢adas. Assim, tem-se um estudo

focado na contribuicao da vegetacdo para o conforto térmico de vias publicas.

Esta preocupagdo é coerente, tendo em vista que, ao longo do processo de
desenvolvimento de grande parte das cidades brasileiras, o adensamento urbano
reservou poucos vazios que representassem oportunidades de lazer e preservacdo de
recursos naturais. Os sitios disponiveis encontram-se isolados, cercados por ruas e
avenidas que, por sua vez, possuem pouco espaco para pedestres, menos ainda para

ciclistas e pequena possibilidade de arborizacio (Penteado e Alvarez, 2006).

Este cendrio representa um espago urbano desarticulado com a paisagem natural, o que
vem sendo um dos principais desafios a serem vencidos pelos gestores e planejadores
urbanos. Neste sentido, com o intuito de discutir teorias inerentes a estas questdes, sao
apresentados conceitos referentes aos sistemas urbanos e vias publicas (Panerai, 2006;
Mascard, 2005), paisagem, ambiente e vegetacdo no contexto urbano (Mascaré, 2000,

Macedo, 1999, Salviati, 2003), clima (Givoni, 1969; Oke, 1997; Olgyay, 1998;



Mendongca e Monteiro, 2003) e suas interrelagdes, discutidos em duas escalas de

abordagem, da macro para a microescala.

Na escala macro, representando a grande plataforma da cidade, o sistema vidrio possui
grande relevancia dentre os sistemas urbanos, pois representa 50% dos custos da
urbanizagdo, ocupa parcela importante do solo urbano (entre 20 e 25%) e, uma vez
implantado, € o subsistema que mais dificuldade apresenta para aumentar sua
capacidade, em razao do solo que ocupa, dos custos que envolve e das dificuldades

operativas que sua alteracdo cria (Medeiros, 2006).

Ainda na grande escala, existem diversos estudos acerca da arboriza¢do urbana,
sobretudo no que tange as infra-estruturas urbanas (Mascard, 2001). H4, também, linhas
de estudo de cardter mais ecoldgico, que discutem potencialidades da arborizacdo no
que tange a temdtica da requalificacdo ambiental ou revegetacdo (Corréa, 2006) e,
ainda, o foco no planejamento e na criagcdo de corredores ecoldgicos (Penteado e
Alvarez, 2006). No entanto, este estudo fixa sua atencdo na escala micro, em que a
arborizacdo € entendida como mecanismo de redugdo de temperatura através da sombra
de sua copa, do aumento da umidade relativa do ar e do conseqiiente ganho de conforto

ambiental para o usudrio.

Hé alguns estudos nesse sentido, que focam na contribuicdo da vegetacdo para o
conforto, quando agrupada em pragas e parques (Duarte et al, 2007). Estudos como este
sdo freados, muitas vezes, quando had necessidade de inventdrio sobre a vegetacdo
existente ou tem abrangéncia reduzida, sendo focados apenas na sua finalidade
paisagistica. Em grande parte dos casos, as espécies vegetais ndo sdo estudadas quanto a
sua disposi¢do na via, nem sua contribui¢do bioclimética enquanto verde urbano neste

contexto de arborizagdo vidria.
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Neste trabalho, é estudada a contribuicdo bioclimdtica da arborizagdo inserida no
contexto urbano da paisagem das ruas e avenidas, com o intuito de subsidiar planos de

arborizac¢do urbana publica mais eficazes.

Assim, vé-se que a discussdo deste trabalho gira em torno do desempenho dessa
arborizagdo inserida no tecido urbano da cidade. A abordagem microclimdtica se da
quando sao discutidos aspectos objetivos de locac@o da arboriza¢do no espaco publico e

desenho das vias. O intuito € trazer, para a escala da rua, a compatibiliza¢do da drea da



arborizacdo urbana utilizada, especificamente, como principio de conforto ambiental

térmico.

E importante afirmar, ainda, que este estudo ndo pretende determinar a espécie arbérea
ou tipologia de vegetagdo ideal para um determinado padrdo de rua. No entanto, tem o
desafio de obter a contribuicao efetiva da arborizagdo localizada na rua para o conforto
ambiental, assim como estabelecer a melhor espacializacdo da arborizacdo urbana no
sistema de circulacdo urbana, traduzindo a correta configuracdo do verde urbano,

inserida na escala da rua, no contexto do clima tropical subimido do Brasil.

De modo a esclarecer os procedimentos metodoldgicos adotados nesta pesquisa,
esquematiza-se um pequeno roteiro no qual sdo seguidos alguns passos de andlise
organizados em cinco momentos € classificados para efeito didatico: 1° - Revisdo
bibliogréfica; 2° - Definicdo das vias; 3° - Caracterizacdo climdtica da cidade de

Teresina; 4° - Parametrizacdo; e 5° - Desempenho e diretrizes. (Figura 1).
ESQUEMA DO METODO DE TRABALHO

1° MOMENTO - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2° MOMENTO - DEFINICAD DAS VIAS
CRITERIOS BIOCLIMATICOS + HISTORICOS + ESPACIAIS

5° MOMENTO - CONCLUSOES E DIRETRIZES

Figura 1 — Esquematizacido do método de pesquisa

Esta proposta metodoldgica estd reorganizada no proximo topico, destinado a estrutura
da dissertacdo, no qual sdo definidos os eixos de discussdao de cada capitulo. Como
forma de esclarecimento, indica-se que detalhamentos metodolégicos utilizados para

este trabalho estdo localizados nos topicos de anélise no decorrer dos capitulos.



Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em cinco partes, separadas em introducdo, trés

capitulos tedricos e conclusio, detalhadas a seguir:

Inicialmente, na introdugao, elenca-se o problema no qual gira a discussdo apresentada
neste trabalho, assim como sua delimitacio de abordagem, os objetivos geral e
especifico, culminando nos procedimentos metodoldgicos e neste topico, que resume a

estrutura da dissertagdo.

No primeiro capitulo, de abordagem estritamente tedrica, sdo apresentados os €ixos
temdticos a titulo de revisdo bibliogrifica, contendo os tedricos que antecedem a
temdtica desenvolvida na dissertacdo. Para isso, sdo apresentadas referéncias tedricas
acerca do estado do conhecimento da metodologia conceitual, que, para efeito didatico,
sdo subdivididos em trés eixos temadticos: vias, clima e vegetacdo. Referindo-se a clima
urbano e microclima, sdo abordados os conceitos de Oke (2007), Mendonca e Monteiro
(2003), Monteiro (2008); nos principios de desenho adaptado ao lugar t€ém-se Olgyay
(1998) e Romero (2000); para bioclimatismo e conforto térmico discutem-se Givoni
(1969), Romero (2000 e 2001), Silveira (1999 e 2007) e Duarte et al (2007); para
vegetacdo e arborizagdo urbana observam-se os trabalhos de Riginato e Labaki (2003),
Mascaré (2000), Mascaré e Mascaré (2002), Mascaré (2001, 2005 e 2008), Correa
(2007) e Penteado e Alvarez (2006); e, para sistema de vias, utilizam-se os conceitos de

Stanford (1989), Del Rio (1990), Panerai (2006) e Lynch (1997).

No segundo capitulo da dissertacdo, sdo apresentadas a cidade de Teresina e as dreas de
estudo. Inicialmente, € tracada uma ampla caracterizagdao do espaco ambiental urbano
da cidade e, em seguida, um detalhamento acerca do sistema vidrio de Teresina. Dentro
de uma abordagem da macroescala, € feita a andlise de imagem de satélite da 4rea
urbanizada da cidade de Teresina utilizando-se ferramentas do (ArcGis)z, por meio das
quais se l1€éem as dreas antropizadas na macro escala da cidade, que definem o local de

estudo com uma abordagem mais especifica. A partir desse conhecimento acumulado, é

2 . s . . . ™ T sre

O software ArqGis é um aplicativo de georeferenciamento utilizado na andlise geografica. O mesmo
destaca o uso e a ocupagdo do espago urbano, demonstrando, através de legendas-padrdo, areas
vegetadas, dreas de solo exposto e dreas construidas.



apresentada simulacdo urbana no soffware Depth-Map®, que destaca, no sistema de ruas
de Teresina, coeficientes de integracdo e conectividade das vias com o sistema urbano
da cidade, contribuindo, na definicdo de vias de estudo, aquelas que obtém maiores
indices de conectividade e integragdo, pois sdo as vias que representam os lugares mais
vivenciados. Nesse sentido, este procedimento metodoldgico, desenvolvido por Hillier
(1996) e seguido por Holanda (2002), € fundamental para o entendimento do principal

eixo de crescimento da cidade.

No momento em que sdo apresentadas as dreas de estudo, sdo definidos pardmetros de
andlise a partir de desenhos esquemadticos, fotografias e programas gréificos, que
classificam as vias estudadas a partir dos fatores climdticos locais: vegetacdo, superficie

do solo e topografia.

No terceiro capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados que configuram uma
ampla caracterizacdo climdtica das dreas estudadas nesta pesquisa. Para a caracteriza¢do
climética da cidade de Teresina, € utilizada literatura especializada e consulta aos dados
da estagdo climatolégica INMET - Instituto Nacional de Meteorologia /Area de
Irrigacaio EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias/Meio Norte
além de dados histéricos (30 anos) da estagdao convencional do INMET - Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET, 2007, 2008; Lima e Assun¢ao, 2002).

Para a coleta de dados na microescala, prossegue-se com a realizacdo de medicoes de
temperatura, umidade do ar e velocidade dos ventos, em locais definidos, nos horérios
definidos pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial, as 9 h, 15 h e 21 h, em dois dias
consecutivos, considerando os periodos seco e chuvoso, utilizando-se de equipamentos
portateis, tais como termohigrometro, termdmetro infravermelho, anemdmetro e biruta.
A partir dos dados coletados, prossegue-se com a comparacdo entre os dados obtidos

nas estagoes meteoroldgicas e aqueles dados obtidos nas vias em estudo.

3 Software de sintaxe espacial que destaca a conectividade e integracdo das vias no sistema vidrio da
cidade de Teresina. Esta ferramenta computacional gera um mapa de axialidades (eixos vidrios),
representando toda da rede de ruas da cidade. De modo didético, o sistema gera um gradiente de cores,
partindo das tonalidades frias, que representam as vias menos integradas e conectadas ao sistema vidrio,
para, em oposicdo, as tonalidades quentes, que representam as vias mais integradas e conectadas ao
sistema viario da cidade.



E feita, também, a representacio do perfil microclimitico dos diferentes pontos
estudados, a partir dos dados meteoroldgicos coletados, em contraponto aos dados

meteoroldgicos histéricos da cidade de Teresina (INMET, 2008).

Na segunda parte deste terceiro capitulo, de forma a validar a situagdo microclimética
de cada area de estudo, sdo apresentadas simulacdes computacionais desenvolvidas no
software especializado em andlise ambiental e bioclimatica, o ENVI-Met”, cuja
modelagem ¢é baseada nas leis fundamentais da dindmica de fluidos e da termodinimica;
além deste, ¢ utilizado o software Leonardo 3.75°, como aporte para a representacio dos
resultados obtidos. Para isso, baseia-se nas metodologias de Duarte et al (2007), o qual
utiliza simulag¢des paramétricas que exploram as diferentes formas de distribui¢ao verde
no espago e seu impacto em diferentes configuragdes urbanas, a fim de verificar as
redugdes da temperatura e o aumento da umidade do ar, e de Silveira (2005), que simula

o desempenho da ventilacio urbana no espaco livre.

Por fim, a Conclus@o aborda as consideragdes finais acerca do desempenho ambiental
das vias estudadas e elenca diretrizes gerais para o desenho urbano bioclimatico. Assim,
a partir das andlises efetuadas e do conhecimento tedrico apreendido dos capitulos
anteriores sao elaboradas diretrizes urbanisticas de desenho bioclimdtico para as vias

publicas da cidade de Teresina.

* O software ENVI-met foi elaborado por Michael Bruse, pesquisador do Departamento de Geografia da
Universidade de Bochum — Alemanha. As versdes disponiveis sdao a 3.0, desde 2004, e 3.1, inaugurada
em marco de 2008, sendo, esta ultima, a versdo utilizada nas simulacdes desta dissertagdo.

> O software Leonardo 3.75 foi criado para subsidiar a apresentacio grafica dos resultados simulados no
software ENVI-met. A versdo 3.75, utilizada para as simulacdes apresentadas nesta dissertacdo, possui
uma interface mais amigdvel que a versdo anterior, o que facilita a geracdo de mapas e diagramas de
representacdo dos resultados.
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1 CONFIGURACAO, CLIMA E VEGETACAO URBANOS

O capitulo 1, ora denominado “Configuracdo, Clima e Vegetacao Urbanos”, desenvolve
a base conceitual utilizada nesta dissertacdo. Neste capitulo sdo apresentados os eixos
tematicos, a modo de revisdo bibliografica dos pesquisadores que antecipam o0s
questionamentos tedricos deste trabalho, os quais estdo anunciados no titulo do capitulo.
Apresentam-se os tedricos que discutem a temdtica desenvolvida na dissertagdo, que,

para efeito diddtico, estd subdividida em trés eixos tematicos: vias, clima e vegetacao.

Referindo-se a configuragdo urbana e ao sistema de vias, sdo utilizados os conceitos de
Lamas (1999), Stanford (1989), Del Rio (1990), Panerai (2006) e Lynch (1997); para
clima urbano e microclima, os conceitos de Oke (2007), Mendonca e Monteiro (2003),
Monteiro e Alucci (2008); para conceitos referentes a principios de desenho adaptado ao
lugar tém-se Olgyay (1998) e Romero (2000); para bioclimatismo e conforto térmico,
discutiram-se Givoni (1969), Romero (2000 e 2001), Silveira (1999 e 2007), Duarte et
al (2008); e, por fim, para vegetacdo e arborizagdo urbana, observam-se os trabalhos de
Riginato e Labaki (2003), Mascaré et al (2000), Mascaré (2002), Mascaré (2001, 2005
e 2008), Corréa (2006), Corréa et al (2008) e Penteado e Alvarez (2007).

1.1 Contexto urbano e inter-relacoes

Com o crescente desenvolvimento urbano, advindo do crescimento populacional das
cidades, o planejamento do espaco publico tem se dado de forma desorganizada e
desarticulada entre a paisagem urbana e seu contexto fisico, social e ambiental. Assim,
Pippi et al (2003) esclarecem que a falta de integrag@o entre a cidade e o meio ambiente

natural tem acarretado a degeneragdo e degradacio dos espacos urbanizados.

Vé-se que grandes problemas urbanos se ddo pelo continuo tratamento desconexo entre
a configuracdo, o clima e a vegetacdo urbanos. Tratando-se da qualidade arquitetdnica
do espaco publico, esses trés elementos, aqui representados pelas vias (simbolo da

configuracdo urbana), microclima (contexto climatico para a escala da rua) e



11

arborizacao (principal estratégia bioclimatica de vegetacdo urbana), sdo considerados,
ao mesmo tempo, contexto e determinantes da configura¢ido. No entanto, entende-se que
devem ser inter-relacionados para que se obtenham adequadas proporcdes de vegetacao
urbana dentro da configuracdo do tecido urbano, num contexto climético especifico, a

fim de ser efetivada sua contribuic@o para a melhoria do conforto ambiental.

Toda a configuracio urbana e, principalmente, sua conformag¢do por materiais urbanos,
contribuem na formag¢ao dos microclimas diferenciados no contexto da cidade. No meio
urbanizado, por exemplo, quanto maior a drea de concreto, asfalto e pavimentacdo
(materiais com maiores coeficientes de absor¢do da radiac@o solar e emissdo de energia
térmica), e menor a cobertura vegetal, maiores sdo os ganhos de calor da massa
edificada e maior é, também, a emissividade desta massa para o espago urbano, o que
contribui para temperaturas mais elevadas, incremento de ilha de calor e,
conseqiientemente, temperaturas mais elevadas no espaco urbano, causando um maior

desconforto para o usudrio dos espacos urbanos.

1.2 Configuracao urbana

Neste primeiro contato com os eixos temadticos trabalhados nesta dissertacdo, vé-se que
o entendimento da configuracdo urbana passa pelo conhecimento de conceitos de
elementos da composi¢cdo da forma urbana, que, para Panerai (2006), podem ser
traduzidos como o sistema vidrio (representado pela via), o lote e a edificagdo. Neste
trabalho, focaliza-se a via como principal elemento configuracional da forma urbana,
enquanto o lote e a edificacdo sdo interpretados como entorno imediato da via. Assim
sendo, compde-se, no conceito de Romero (2001), a superficie fronteira do principal

espaco livre de uso publico.

Observa-se, entdo, que a via € o principal contexto onde se estabelecem inimeras
relagdes e interferéncias ambientais, como a arborizacdo e a criacdo de microclimas
especificos. Para isso, torna-se necessdria a conceituacdo deste elemento fundamental
no tecido urbano, a via, que, para (Stanford, 1981, p. 297), constitui o espaco de acesso

publico e um subsistema organizativo da cidade.
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De modo complementar a este conceito, € para 0 melhor entendimento do conceito de
via, torna-se necessario o entendimento global dos elementos integrantes do tecido
urbano, que, para Panerai (2006), € constituido pela superposi¢do ou imbricacdo de trés
conjuntos: a rede de vias, os parcelamentos fundidrios e as edificagdes. A totalidade das
vias compde o espaco publico: ruas e vielas, bulevares e avenidas, largos e pracas,
passeios e esplanadas, cais e pontes, mas também rios e canais, margens e praias. Esse

conjunto organiza-se em rede, a fim de permitir a distribuicao e a circulagdo.

O sistema viario € entendido aqui como local de encontro de fluxos de toda ordem —
pessoas, mercadorias, veiculos, informagdes — reunindo uma variada quantidade de
atividades tercidrias (comércio e servigos, cultura, lazer, educacao, saide, administracao

publica, turismo, etc.).

Assim, percebe-se que o sistema vidrio possui grande relevancia dentre os sistemas
urbanos. Nos estudos de Mascard (2005) acerca dos sistemas urbanos, vé-se que o
sistema vidrio representa 50% dos custos na urbanizacido, ocupa parcela importante do
solo urbano (entre 20 e 25%) e que, uma vez implantado, € o subsistema que mais
dificuldade apresenta para aumentar sua capacidade, por causa do solo que ocupa, dos
custos que envolvem e das dificuldades operativas que cria a sua alteracdo. Outra
informacao relevante é que o sistema vidrio constitui o subsistema mais vinculado aos
usudrios, pois, enquanto os outros sistemas conduzem fluidos, este conduz pessoas e

veiculos (Mascard, 2005).

Conceitualmente,

vias sdo os canais de circulag@o ao longo dos quais o observador se locomove
de modo habitual, ocasional ou potencial. Podem ser ruas, alamedas, linhas
de transito, canais, ferrovias. Para muitas pessoas, sdo elas os elementos
predominantes em sua imagem. Os habitantes de uma cidade observam-na a
medida que se locomovem por ela, e, ao longo dessas vias, os outros
elementos ambientais se organizam e se relacionam. (Lynch, 1997, p. 52).

A partir do conceito abordado por Lynch (1997), vé-se que as ruas oferecem ricas
potencialidades de uso. Logo, sua importancia significativa enquanto simbolo do espaco
publico oferece, também, possiveis alternativas de interven¢do, podendo transferir valor

pedagdgico para o usudrio do espaco.
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Seguindo-se a metodologia de andlise urbana de Panerai (2006), é destacada a
preocupacdo da relacdo entre o tragado das vias e o sitio geografico, inserindo-se a

preocupacio bioclimatica no foco da andlise.

De modo amplo, a configuragdo urbana é resultado das relacdes estabelecidas pelo
homem entre a morfologia da massa edificada e a morfologia dos espacos exteriores, e
entre estas e a superficie do solo. Oliveira (1985) esclarece que caracteristicas tais como
rugosidade, porosidade, tamanho, (dimensdes horizontal e vertical), ocupagdo do solo e
orientagdo sdo as caracteristicas da forma urbana que mais influem nas condi¢des de

conforto térmico e qualidade do ar.

Relacionando as caracteristicas da configuracao urbana com as do contexto climatico,
vé-se que estas podem representar alteracdes fracas ou intensas na conformacgdo do
clima urbano, através da sua maior ou menor influéncia no desempenho de um ou mais
elementos climéticos, além de existirem os condicionantes morfolégicos e ambientais

do sitio.

O estudo em questdo levou em consideracio o tecido urbano como o principal elemento
conformador dos espagos tteis para a populagdo, tendo a rua como fiel representante do
espaco publico. Oliveira (1985) explica que, dessa forma, quanto aos efeitos climéticos
produzidos, trés elementos sdo muito importantes no uso do tecido urbano: a
concentracdo/dispersao de atividades, a centralizagao/descentralizacdo e a proporcao de

areas verdes.

Nesse contexto, o tecido urbano mostra-se como local apropriado para a implementacao
de dareas vegetadas. Porém, sdo escassos os estudos que esclarecem a correta
distribuicdo desses espagos vegetados nas cidades. Acontece que o sistema vidrio,
muitas vezes, torna-se o mais pobre ambientalmente, pois o foco da arborizacdo, na
maior parte das vezes, concentra-se em parques € pracas, senao em espagos residuais e

privados.

Além dos estudos referentes ao nivel do solo, as analises desenvolvidas neste trabalho
levam em consideragdo fronteiras e barreiras ao espago publico, representados pelas
edificacdes lindeiras a rua. Para isso, sdo analisados os gabaritos dos edificios e as
caixas vidrias, para, a partir dai, observar o impacto da radiac¢do solar no clima préximo

a superficie terrestre e sua proporcionalidade a altura dos edificios e ao espago entre
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eles, que, segundo Romero (2001), constitui a razdo W/H, sendo W a distancia entre os

edificios e H a altura desses.

De modo esquematico, vé-se que o resultado da proporc¢do entre a distancia dos prédios
e a altura destes possibilita a classificacdo dos espagos urbanos em trés formas:

claustrofébicos, de recolhimento e expansivos (Quadro 1).

CATEGORIZACAO DE ESPACOS

claustrofobicos de recolhimento expansivos
absorvem calor muito acima do a absorcao de calor se da a maior parte da radiacdo é
nivel do solo. Existe um préxima ao nivel do solo. Existe  refletida. H4 a possibilidade de
amortecimento do ciclo térmico e uma menor possibilidade de inversdo térmica é minima e a
normalmente a temperatura inversdo térmica, ou seja, a temperatura no interior dos
permanece estdvel (calor ou frio)  temperatura no interior dos edificios tende a ser igual a
durante o dia e s6 € alterada por  edificios tende a ser igual a da exterior
um fator extremo parte exterior.

Quadro 1 — Categorizacdo de Espacos segundo Relagdo W/H
Adaptado de Romero (2000)

Além de identificar a disposi¢ao dos blocos que caracterizam a morfologia urbana local,
a relacio W/H esta diretamente ligada a quantidade de radiacdo absorvida pelas
edificacdes, uma vez que o edificio armazena radiacdo de ondas curtas, aumentando a
energia solar absorvida, devido as vdrias reflexdes. Lamberts et al (1997) enfatiza a
importancia de se projetar o espago externo, levando em conta todas as func¢des que ali

se realizardo. O simples fato de haver posicionamento dos volumes edificados no

espaco ja é responsavel por originar microclimas diferentes.

Dentro do contexto das escalas urbanas, insere-se a preocupacao de Lamas (1999) com
a dimensao setorial do lugar, o qual afirma que a escala da rua é a menor unidade, ou
porcao do espaco urbano, com forma prépria. Assim, ilustra esta escala de abordagem

como sendo a rua ou a praga.

Historicamente, para a configuracdo urbana, o tracado é um dos elementos mais
claramente identificdveis, tanto na forma de uma cidade como no gesto de a projetar.
Além disso, constitui uma estrutura multifuncional, pois se assenta num suporte
geografico preexistente, regula a disposicao dos edificios e quarteirdes, liga os vérios

espacos e parte da cidade e se confunde com o gesto criador. Prova disso é o casco
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urbano derivado dos assentamentos militares das antigas cidades romanas, que

provinham da disposi¢do de dois tracados ortogonais: cardus e decumanos maximus.

O tragado apresenta informacdes proprias da cultura e sociedade que habita em cada

lugar, assim como reflete as transformagdes pelas quais passam as cidades.

Para Poete, Lavedan, Tricart, o tracado tem uma cardter de permanéncia, nao
totalmente modificdvel, que lhe permite resistir as transformacdes urbanas.
Prova disso € encontrarmos o tragcado urbano ainda visivel em muitas
cidades. Assim, o tracado estabelece a relacdo mais direta de assentamento
entre a cidade e o territério. Na andlise de Poete, a rua ou o tragado relaciona-
se diretamente com a formacdo e crescimento da cidade de modo
hierarquizado, em funcdo da importancia funcional da deslocag¢do, do
percurso, e da mobilidade de bens, pessoas, idéias. (Lamas, 2000, p. 100).
Tem-se, entdo, que é o tracado o responsavel pela definicdo do plano, intervindo na
organizacdo da forma urbana em diferentes dimensdes. Ademais, o tracado tem

importancia vital na orientacdo dos usuérios em qualquer cidade.

1.3 Clima urbano

Um segundo componente necessario para esse estudo se refere ao clima que, segundo 0s
trabalhos de Romero (2000), se traduz em: topo, meso e microclima; bioclimatismo;
principios de desenho adaptado ao clima e microclima urbano, além dos fatores

climéticos locais entendidos como a vegetagdo, topografia e o revestimento do solo.

7z

Borges (2006) cita que € importante saber que os estudos cientificos sobre o clima
urbano tiveram inicio ainda no século XIX, na Europa, com o trabalho de Luke Howard
sobre o clima da cidade de Londres, publicado pela primeira vez em 1818, no qual este
observou que as temperaturas do ar sdo, freqlientemente, mais altas na cidade que na
area rural em sua volta. Oliveira (1985) complementa que hoje estas modificagdes sdo
vistas como situadas em um contexto climdtico maior, variando quanto as dimensdes do
espaco geografico/atmosférico e quanto ao dinamismo das atividades desenvolvidas

pelo homem nas cidades.

O clima urbano pode ser considerado como uma categoria especifica, uma vez que o
clima local, numa cidade, é diferente do encontrado em uma area nao construida,

destacando-se que:
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O clima local numa cidade € influenciado pelos materiais constituidores da
superficie urbana, muito diferentes dos materiais das superficies ndo
construidas. Os materiais urbanos possuem uma capacidade térmica mais
elevada que a dos materiais das dreas do entorno e sdo melhores condutores.
A superficie urbana apresenta um aspecto mais rugoso que as superficies ndo
construidas, acarretando maior friccdo entre a superficie e os ventos que a
atravessam. Ao mesmo tempo, as superficies das edificagdes atuam como
refletoras e radiadoras que, em seu conjunto, aumentam os efeitos da
radiagdo incidente. (Romero, 2001, p. 46)

Silva (1999, p .2) complementa, abordando que *“o clima urbano € resultante da a¢do do
homem sobre a organizacdo do espago urbano, ocasionando mudanc¢a na rugosidade,
porosidade e permeabilidade do solo, alterando a cobertura vegetal e o relevo

(supressoes e/ou insercdes ambientais)”.

No processo de urbanizacdo, os materiais de constru¢do utilizados possuem
propriedades fisicas distintas do solo natural, apresentando menor valor de albedo’
(coeficiente de refletancia), maior capacidade calorifica’ e valor elevado de
condutividade térmica®. Tais caracteristicas resultam na modificacdo do balanco da
radiacdo, influenciando, sobretudo, no aumento da temperatura e na redu¢ao da umidade

do ar, o que prejudica a qualidade bioclimética desses espagos. (Quadro 2).

Tipo de superficie Albedo
Solo negro e seco 14
Solo negro e imido 8
Solo nu 7-20
Areia 15-25
Gramados 15-30
Concreto seco 17-27
Asfalto 5-10

Quadro 2 - Albedo de algumas superficies

Adaptado de Mendonga (2007, p.35).

® Albedo é a medida da quantidade de radiacdo solar refletida por um corpo ou uma superficie. E
calculado como sendo a razdo entre a quantidade de radiacdo refletida pela quantidade de radiag@do
recebida. (Romero, 2000).

7 Capacidade térmica ou capacidade calorifica € a grandeza fisica que determina a variagcdo térmica de um
corpo ao receber determinada quantidade de calor. O valor da capacidade térmica é correspondente a
quantidade de calor necessdria para elevar a temperatura do corpo em uma unidade de variacdo de
temperatura. (Wikipedia, 2009, disponivel em www.wikipedia.org.br acesso em 15/fev/2009).

¥ Condutividade térmica é uma propriedade fisica dos materiais que é descrita como a habilidade dos
mesmos de conduzir calor. Condutividade térmica equivale a quantidade de calor Q transmitida através de
uma espessura L, numa direc¢@o normal a superficie de drea A, devido a uma varia¢do de temperatura AT,
sob condicdes de estado fixo e quando a transferéncia de calor € dependente apenas da variacdo de
temperatura. (Wikipedia, 2009, disponivel em www.wikipedia.org.br acesso em 15/fev/2009).
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Prova disso é o fato de que as maiores temperaturas no centro urbano ocorrem onde
existe maior incidéncia de concreto, cimento e pavimentagdo asfiltica, compondo
densas dreas. As propriedades fisicas dos materiais constituintes da massa edificada, da
vegetacdo e das superficies, pavimentadas ou nio, dentro da estrutura urbana - que
influem na quantidade de energia térmica acumulada e irradiada para a sua atmosfera,
contribuindo para aumentar as temperaturas urbanas - sdo expressas, principalmente,

pelo albedo (Castelo Branco, 2002).

De modo amplo, vé-se que o clima urbano é gerado pela geografia da cidade e pela sua
urbanizacdo. Assim, para caracterizar o clima urbano, torna-se necessario estudar a
dindmica da cidade e seus componentes geoldgicos e ecoldgicos, assim como também
as escalas de atuacdo das caracteristicas ambientais. Vé-se que o clima urbano gera
fendmenos que dependem das condi¢des da regido, como o efeito das ilhas de calor, por
exemplo, que se traduzem em realidades desconfortdveis climaticamente, de acordo

com interpretacao dos estudos de Silveira (2007) e Mendonga e Monteiro (2003).

Givoni (1969) afirma que o clima de uma regido € determinado pelo modelo de
variacOes de diversos elementos, todos combinados. Cita, ainda, que os principais
elementos climaticos considerados para o conforto humano e para o projeto construido
sdo: radiacdo solar, perda de calor radioativo de onda longa, temperatura do ar, pressao
do ar, ventos, umidade atmosférica, condensacdes e precipitacdes. Em seus estudos,
organiza métodos paramétricos de conforto, estabelecendo zonas de equilibrio sensitivo
do usudrio em relagdo ao clima para ambientes internos, com foco apenas no espago
construido. No entanto, os elementos climaticos considerados para o espaco construido
também interferem consideravelmente na qualidade ambiental do espaco publico. Vé-
se, a partir dai, que ha caréncia de defini¢des de fatores de conforto para o espago
publico, locus da vida cotidiana, e, neste sentido, este espaco € o foco dos estudos, em
que € analisado sobretudo a influéncia da produgdo do espaco urbano em seu contexto

climatico.

Segundo Duarte e Serra (2003), essa combinacdo de elementos faz a cidade ser
composta por um mosaico de microclimas diferentes, caracterizados por pequenas ilhas
de calor, ilhas de frescor, bolsdes de polui¢do atmosférica e diferengas locais no fluxo

dos ventos. Nesse contexto, a vegetacao tem papel preponderante no conforto ambiental
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dos espagos urbanos, pois interfere diretamente na reducdo de temperatura do ar, de

superficies sombreadas, na umidade do ar e na reducao da poluicdo atmosférica.

O presente estudo leva em consideracdo a escala microclimatica, que, muitas vezes, €
voltada apenas para a edificacdo. Porém, a escala local de andlise deve ser interpretada

como a escala da rua, em que o espaco publico se destina ao pedestre.

Mendonga e Monteiro (2003) explicam a criagdo do microclima como a formacao de
condig¢des climdticas na escala intra-urbana, derivadas diretamente da heterogeneidade,
tanto do sitio quanto da estruturagdo, morfologia e funcionalidades urbanas, gerando,
paralelamente ao clima da cidade, bolsdes climdticos intra-urbanos diferenciados, como

as ilhas de calor, ilhas de frescor, topoclimas e microclimas. (Quadro 3).

Estratégias de Abordagem

Espacos climaticos Espacos urbanos
Meios de Fatores de Técnicas de
observacao organizacao analise
Mesoclima Cidade grande, bairro ou subtrbio Registros Urbanismo
de metrépole moveis
(episédicos) Especiais
Topoclima Pequena cidade. Parte de bairro / Detalhe Arquitetura
subtrbio de cidade
Microclima Quadra, Edificacao, Habitacao Bateria de Habitacao
Setor de Habitacao instrumentos
especiais

Quadro 3 — Espacos climaticos de acordo com as Estratégias de Andlise

Adaptado de Mendonga de Monteiro (2003)

A influéncia da vegetacdo se manifesta nas mais variadas escalas climdticas. Neste
estudo, a partir da conceituacdio de Mendonca e Monteiro (2003), o espaco
microclimético € o foco de abordagem, apresentando as implica¢des da vegetacdo,
desde a formacgao do questiondvel efeito estufa planetario, até a derivacdo de ambientes

microclimaticos naturais, rurais ou urbanos.

Dessa forma, vé-se que os efeitos positivos da vegetacdo passam a ser cada vez mais
desejados no contexto urbano, pois, com o crescimento das cidades, os ambientes

anteriormente naturais, ricos de vegetacdo, passam a ser compostos de materiais
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estritamente urbanos, reduzindo a presenca da drvore neste cendrio, e substituidos pelo
asfalto e concreto, na maioria das vezes. Nesse sentido, é premente a necessidade de
quantificar os ganhos e perdas climdticos com a vegetacao no espaco urbano, para que
as cidades ndo sigam repetindo erros na producdo do espaco urbano desconfortivel
climaticamente, e para que se possa potencializar a inser¢ao da vegetacdo na cidade,

conforme cita Franco (1997) em sua proposta de desenho ambiental urbano.

Assim, a morfologia da cidade interfere e cria um microclima urbano diferenciado para
cada local, onde sdo percebidas modificacOes significativas, segundo Romero (2000), na
propagacdo do som e da luz e no processo de materializagdo da forma, constituido pelos
efeitos térmicos, pelo equilibrio energético-urbano, pelo vento, pelos espagos verdes,

pela 4gua como material de acondicionamento.

O desempenho ambiental das cidades depende tanto do clima pré-existente quanto de
modificagcdes climdticas introduzidas pela urbanizacdo, principalmente na velocidade e
direcdo dos ventos, na qualidade do ar, radiacdo solar e umidade. Esses condicionantes
sdo afetados, principalmente, pelo volume de massa construido, pela poluicdao
atmosférica, pelas alteracdes das superficies que aumentam a temperatura do ar, pela

impermeabilizacdo do solo e pela escassez de vegetacao e dgua.

No contexto urbano, notam-se diferencas de percep¢do da qualidade ambiental de
acordo com as escalas de avaliagdo, pois, em cada uma delas, é possivel uma

abordagem especifica, com categorias e parametros proprios (Romero, 2000).
As escalas podem ser caracterizadas em quatro:

1. Estruturas urbanas (espaco da organizacdo, dos recursos e da produgdo):
qualidade perceptiva da grande forma fisica e organizacional — variedade ambiental
—, grande sistema de mudanca e transporte, continuidade, equilibrio dinamico,

complexidade, estabilidade, reprodutibilidade;

2. Area/Sitio (organizacio pontual produtiva): conhecimento, acessibilidade,

homogeneidade, relagdes, integracdo ambiental, funcionalidade;

3. Lugar (espaco coletivo e de valor): identificacao, relagdes de otimizacdo, funcdes

especificas, estética, emocao, seguranga;
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4. Edificios (abrigo, espaco individual): prote¢@o, otimizacdo microclimatica, controle,

afeto, habitual Romero (1999, p.5).

Assim, buscando a escala da arquitetura do espago publico, fica evidenciada a defini¢ao

da escala do lugar, de foco microclimatico.

Dessa forma, destaca-se que, para Romero (2000), a discussdo envolve os fatores
climéticos locais — vegetacdo, topografia e superficie do solo — que condicionam,
determinam e dao origem ao microclima, isto é, o clima que se verifica num ponto
restrito, cidade, bairro ou rua. Neste sentido, coloca-se a escala da via urbana como foco
da pesquisa, na qual sdo estudadas as influéncias da vegetacdo no conforto térmico dos
usudrios, pois esses lugares representam o espago mais vivenciado e de acesso mais

democratico a todos os cidadaos.

Ja Ribeiro (1993) classifica as escalas climdticas segundo interacdo, responsabilidade e
atuacdo por meio da intervencdo, estabelecendo niveis diferenciados que variam de

micro a mesoclimatico (Quadro 4).

Escala Interacao Responsabilidade Atuacao Nivel

Variacao dentro do clima O relevo pode criar situagcdes de  Ordem de centenas de

regional devido a acdo de barlavento e sotavento, o que quilémetros quadrados,
determinadas fei¢des influencia e, a0 mesmo tempo, horizontal e entre 1.200
fisiograficas ou antrépicas  gera condi¢des para e 2.000 quildometros de
que interferem no fluxo condensag¢do a barlavento extensao vertical e
energético ou transporte da  (chuvas orograficas — vertente restringe-se a Camada
massa da circulagao umida) e ressecamento a Limite Planetéria.
regional, diferenciando sotavento (vertente seca —

subsistemas de circulacao sombra de chuva);

secunddria

As diferengas altimétricas
apresentam papel destacado na
distribui¢do da radiacdo liquida,
na retenc¢do do vapor de dgua e
armazenamento do calor
sensivel. A atuacdo desses
parametros € suficiente para
provocar variagdes no clima
regional, gerando as feicdes dos
climas locais.

Mesoclima ou Clima Local
Mesoclimatico
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Derivagao do clima local Contrastes entre vertentes e uma Entre 0,5¢e 5

devido a rugosidade do mesma latitude e altitude, com quilometros e interfere
- terreno, que tem como exposicdo maior e ensolarada na extensao vertical ,§
15 conseqiiéncia a em um lado. entre 50e 100 metros =
% energizacdo diferenciada de altura, coincidindo %
ﬁ do terreno, durante o com a Camada Limite g}_

periodo diurno, para Superficial. =

diversas faces de

exposi¢ao a radiagao solar.

Define-se por trocas Resulta de condi¢des muito Nivel escalar mais a
g gasosas e energéticas entre  particulares da circulagdo junto  préximo dos -\%
= as feicdes ou estruturas a0 solo, no interior de uma individuos. £
,% particularizadas dispostas formacao vegetal ou de um g
= nas superficies da terrae o grupamento urbano. §

ar que as envolve.

Quadro 4 — Escalas climéticas e graus de atuacdo
Adaptado de Ribeiro (1993)

Chegando mais préoximo ao nivel da edificacdo, tém-se as escalas meso e
microclimadticas. Lamberts et al (1997) afirmam que alguns tipos de mesoclima podem
ser identificados facilmente, como, por exemplo: o litoral, o campo, as florestas, os
vales, as cidades e as regides montanhosas. E aqui que varidveis como a vegetacdo, a
topografia, o tipo de solo e a presenca de obstdculos naturais ou artificiais influenciam
as condicdes locais de clima. De forma semelhante, mas bem mais perto da edificacao,
tem-se o microclima. Este pode ser concebido e alterado pelo arquiteto. Lamberts et al
(1997) explicam que o estudo das varidveis desta escala € fundamental para o
lancamento do projeto, pois uma série de particularidades climaticas do local pode
induzir a solu¢des arquitetonicas mais adequadas ao bem-estar das pessoas e a efici€éncia

energética.

Para a configuragcdo urbana de um lugar, o clima urbano tem, na escala microclimética,
seu principal grau de interferéncia. No entanto, para o melhor entendimento das escalas
climéticas, sdo abordados conceitos que esclarecem os diversos vieses de estudos de
clima urbano no contexto da cidade. Para Oke (1987), as escalas do clima podem ser
entendidas como escala horizontal, que depende da distancia em metros, juntamente

com a escala do tempo. Sob este aspecto, considera-se o estudo sobre a camada limite
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urbanag, também chamada de boudary layer, evidenciando os diversos niveis de estudos
de escala climatica, partindo do macro para o micro, em situa¢des urbanizadas nas mais

diversas partes do mundo. (Figura 2).
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Figura 2 - Escalas do clima segundo Oke.
Adaptado de Oke, 1987, p.4.

Ainda segundo Oke (1987), as camadas que definem o clima da cidade sdo estudadas no
plano vertical, como a urban canopy layer (UCL), ou a camada urbana no nivel das
coberturas das edificagdes, a urban plume que € a prolongacdo da camada limite urbana
a sotavento, da cidade sobre a drea rural; e a urban boundary layer, que engloba todos

os niveis que se definem sobre a cidade, a mesoescala. (Figura 3).

% £ um fenomeno localizado acima do nivel dos telhados, com caracteristicas produzidas pela natureza da
superficie urbana, cuja rugosidade, proporcionada pela presenca de prédios relativamente altos, provoca
uma aerodindmica particular. A velocidade do vento se reduz, mas ocorre um aumento da turbuléncia e
no arrasto produzidos pela fric¢do do ar. (Oke, 1987).
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Figura 3 — Mesoescala, a camada limite urbana.
Adaptado de Oke (2004) apud Kallas (2008)

Na abordagem local, ainda de acordo com Oke (2004, p.3), apresenta-se o esquema das
interrelacdes entre as camadas climaticas. Os ventos na camada limite urbana seguem
certa direc@o, conforme pode ser visto na escala local dentro da camada subrugosidade,

abaixo da rugosidade (Figura 4).

ESCALA LOCAL ? T
I Can!ada
} Camada subinercial

de superficie I

Figura 4 — Escala Local.
Adaptado de Oke (2004, p.3) apud Kallas (2008)

Por fim, os efeitos na microescala, em que os ventos sdo irregulares, devido ao formato

das construgdes, o que impossibilita uma direcao definida dos ventos. (Figura 5).

>

—_——>

Camada
subrugosidade

Figura 5 — Microescala.
Adaptado de Oke (2004, p.3) apud Kallas (2008)
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Romero (2000, p.12) explica a importancia da escolha do ambiente térmico e destaca a
importancia, em regides tropicais e subtropicais do territério brasileiro, abordado na
bioclimatologia humana, de se agrupar diversas dreas, como biologia (principalmente a
ecologia), climatologia e a arquitetura. Nesse contexto, concentra-se na arquitetura o
enfoque bioclimético. Assim, estudos que categorizem os microclimas sdo de suma
importancia para a orientacdo de um desenho urbano mais adaptado as caracteristicas do

lugar.

Para o contexto climéatico do Brasil, ha caréncia de estudos de zoneamento climatico
que fornecam suporte adequado para projetos na escala do urbanismo e que apresentem
recomendacgdes especificas para climas diferenciados, a exemplo do que ocorre com a
habitacdo popular. A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas propde 8
zonas biocliméticas, com caracteristicas especificas e com diretrizes construtivas para

projetos de habitacdes de interesse social nas diversas regides do pais.

De acordo com a ABNT, a drea em que se encontra Teresina € pertencente ao tipo
climéatico Tropical com chuvas de verdo e outono (Aw’) na classificacdo de K&ppen, a
qual conduz a cidade analisada a zona climatica nimero 7. (Figura 6).

1 |
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Z2 (I os.42
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Figura 6: Zoneamento Bioclimético Brasileiro

Fonte: ABNT NBR 15220-3 (2005)
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Pela caréncia de estudos especificos voltados para areas urbanas, sdo apresentadas as
caracteristicas da zona climética 07, tendo em vista que a cidade de Teresina se insere
nesta zona climédtica. Sdo apresentadas estratégias de conforto e alternativas que podem
ser adaptadas para estudos na escala do urbanismo, levando-se em conta a escala do

pedestre.

Como estratégias extraidas da norma em questao, cita-se:

® As sensagdes térmicas sdao melhoradas através da desumidificacdo dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacdo do ar interno
por ar externo, através da ventilacdo dos ambientes;

¢ Em regides quentes e secas, a sensacdo térmica no periodo de verdo pode ser
amenizada através da evaporacdo da dgua. O resfriamento evaporativo pode
ser obtido através do uso de vegetacao, fontes de d4gua ou outros recursos que
permitam a evaporagdo da 4gua diretamente no ambiente que se deseja
resfriar;

e Temperaturas internas mais agraddveis também podem ser obtidas através do
uso de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de
forma que o calor armazenado em seu interior, durante o dia, seja devolvido ao
exterior durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem;

® O uso de resfriamento artificial torna-se necessdrio a fim de amenizar a

eventual sensacdo de desconforto térmico por calor.

1.4 Vegetacao urbana

O terceiro elemento deste estudo aborda a vegetacdo urbana em diferentes aspectos:
arborizacdo urbana, tipologias vegetais, ordenamento, quantificacdo e qualificacdo da

arborizacao na configuragao urbana.

Neste contexto, Freitas e Pouey (2002) salientam que o processo de urbanizacdo
modifica substancialmente os ecossistemas, aumentando a temperatura, reduzindo a
umidade, além de alterar a composicdo quimica da atmosfera, o que acarreta a criagio

de microclimas, que apresentam condicdes de habitabilidade e sustentabilidade nem



26

sempre satisfatérias e apontam a vegetacdo como um dos fatores que podem ser usados

para reverter ou minimizar estas conseqiiéncias.

Riginato e Labaki (2003) afirmam que a auséncia da vegetacdo, aliada ao uso de
materiais inadequados, tem alterado substancialmente o clima dos agrupamentos
urbanos, devido a incidéncia da radiac@o solar nas construgdes, sendo que, por meio de

seu uso, € possivel realizar modificagdes climéticas no nivel macro, meso e microclima.

Sdo muitos os beneficios causados ao homem pelo uso da vegetacdo associada ao
desenho urbano. Olgyay (1998) destaca alguns deles: efeitos da sombra produzida pelas
arvores e pela vegetacdo. Redugdo, quando densas, dos sons ambientais. As folhas
capturam a poeira, filtrando o ar, além de garantir grande privacidade visual e diminuir
o efeito do ofuscamento. Por fim, salienta que o efeito térmico representa o maior dentre

os beneficios destacados.

Mascaré (2002) apresenta propostas de arborizacdo para as cidades tropicais e
subtropicais umidas, reconhecendo a importante funcdo que a vegetacdo urbana tem

como amenizadora da polui¢do, além das fun¢des ambientais e energéticas.

Neste trabalho, o uso da vegetacdo urbana serd especificado para o espaco de vias
publicas, o que, conceitualmente, recebe o nome de arborizacdo vidria. A arborizacdo
viaria € toda vegetacdo de porte arboreo que acompanha as vias publicas, estando em
calcadas laterais ou em canteiros centrais. Esta especificacdo de uso da vegetacdo
urbana - a arborizacdo de vias - tem por objetivo bloquear a incidéncia dos raios solares
nas dreas pavimentadas e construidas como estratégia para o controle da temperatura
nos centros urbanizados. A sombra projetada pela copa no solo cria uma zona que
contribui para a redu¢do da temperatura na superficie atingida e no seu entorno. Assim,
superficies expostas a radiacdo, sem cobertura vegetal, apresentam temperaturas mais

elevadas.

Alguns estudos destacam a correta implantacdo da arborizagdo nas vias. Mascard e
Mascar6 (2002) destacam que, para regides de clima tropical subimido, deverdo ser
reservadas ao plantio de arvores as laterais que estejam voltadas para as faces Norte ou
Oeste, observando-se um recuo minimo — da muda em relacdo ao meio fio — de 50
centimetros. Recomenda o emprego de espécies de pequeno porte para calgadas com 2,5

metros de largura e de espécies de grande porte somente nas laterais ndo ocupadas pelos



27

postes. Explica que na lateral, junto a rede de energia, devem ser plantadas somente
arvores de médio a pequeno porte. Sugere ainda que a arborizacdo simultdnea das
laterais s6 € indicada quando a via apresentar largura igual a doze metros e calgadas,

com largura igual a trés metros.

Em relacdo as raizes, estas estdo sempre relacionadas com o porte da espécie e de
acordo com a profundidade do solo que atingem. Mascar6é e Mascar6 (2002) esclarecem
que, de modo geral, os sistemas radiculares causam muitos danos ao piso dos passeios e
as tubulacdes sob a superficie, infiltram-se nas tubulagdes e comprometem a fluidez dos
liquidos, ou ainda, danificam a superficie dos dutos, em func¢do da pressdo exercida
pelas raizes. Pelos motivos destacados, sdo mais adequadas as espécies com sistema
radicular do tipo profundo ou pivotante, pois ndo apresentam comportamento agressivo,

com raizes superficiais como, por exemplo, o Oitizeiro.

No ambiente urbano, as espécies de grande porte sdo mais eficientes no controle e
minimizacdo dos efeitos do clima. A temperatura do ar ¢ amenizada pela vegetacao
através do controle da radiacdo e pela umidade que € liberada pelo vegetal através de
suas folhas. Assim, o processo de liberacao de umidade — a evapotramspiragﬁo10 — € mais
acentuado no verdo quando a densidade foliar é mais intensa. Estudos de Labaki e
Santos (1999) mostram um exemplo dessa capacidade por meio da espécie Laurus
nobilis, o Loureiro, que, quando adulto e com 10 metros de didmetro na copa, transpira

de 126 a 188 litros de 4gua por dia. (Figura 7)

10 Evapotranspiracdo é qualquer processo pelo qual a 4gua da planta ou do solo passa ao estado de
vapor. (Romero, 2000).
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Figura 7 — A espécie arborea e a radiagdo solar.

Adaptado por Romero, 2000.

TR ol i

No tema da arborizacdo vidria, sdo importantes certas classificagdes, entre as quais se

enunciam as tipologias de vegetais, destacando-se as espécies arbdreas (arvores,

palmeiras e coniferas) e as espécies arbustivas (arbustos) (Quadro 5).

ARBUSTOS ARBOREAS
Plantas com altura normalmente acima de 5 ou 6 metros, caule
autoportante, inico na base, repartindo-se acima do nivel do solo.
Arbustos Arvores Palmeiras Coniferas

Plantas arbustivas de
altura até 5 ou 6
metros, caule em geral
subdividido junto ao
nivel do solo,
resistente a0 menos
parcialmente

Plantas arboreas, com
estrutura ramificada em
diferentes formas, caule
tnico, ramos providos de
folhas laminares, com
formas e tamanhos
variados

Plantas de caule unico,
provido de folhas
alongadas,
caracteristicamente
pinadas, inseridas em
rosetas na extremidade
superior do caule

Plantas arboreas, em
geral de grande porte,
estrutura monopodial
(caule vertical com
ramificagdes laterais),
copa freqiientemente
cOnica, folha em forma
de aciculas, 1aminas
estreitas ou escamas

Quadro 5 - Tipologias vegetais arbustivas e arboreas

Adaptado de Salviati (1993, p. 11)
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Outra classificac@o a ser utilizada neste trabalho diz respeito ao porte e a densidade de
sombreamento. O porte da arboriza¢do determina seu potencial de sombreamento e sua
compatibilidade com a infra-estrutura da via na qual é plantada, para evitar custos de
manutencao, como reparo de calcadas e podas excessivas por incompatibilidade com o
material de revestimento de piso e com o sistema de abastecimento da rede elétrica

(Quadros 5 e 6).

PORTE Pequeno Médio Grande
Altura Até 8m 8al5Sm + de 15m
Diametro Até 6m 6al2m +de 12m

Quadro 6 - Arvores quanto ao porte

Adaptado de Salviati (1993, p. 13)

O sombreamento proporcionado por uma arvore estd relacionado, principalmente, com a
densidade de sua folhagem, em funcdo da qual a sombra projetada poderd ser densa,

média ou rala. (Quadro 7).

DENSIDADE Rala Média Densa
Caracteristicas Poucas camadas de Sobreposicdo média ~ Muitas camadas
folhagens; Maior de folhagens; sobrepostas de
espacamento entre Espacamento médio  folhagens;
galhos; Caducifdlias.  entre galhos. Entrelacamento de
Folhagem persistente. galhos; Folhagem
persistente.
Exemplos Flamboyant; Angico  Acdcia; Pau Darco. Oitizeiro; Mangueira.

Branco; Carnatba.

Quadro 7 — Arvores quanto i densidade de sombreamento

Adaptado de Salviati (1993, p. 13)
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Sdo apresentadas situacdes demonstrativas de ganhos climaticos em variadas situagoes,
tais como a arborizacdo isolada, quando sdo identificadas poucas espécies com
espacamento suficiente para ndo haver sobreposi¢dao de sombreamento. Outra situacio
aborda a arborizagdo em grupamentos homogéneos (mesma espécie e geometria da
planta) e grupamentos heterogéneos (diferentes espécies e geometrias da planta). Em
estudo semelhante, Mascaré (1996) obteve resultados satisfatorios para grupamentos

homogéneos para temperatura durante todo o ano. (Quadro 8)

Variacoes de temperatura sob vegetacao em espacos abertos (°C)

Orientacao verao outono primavera inverno
Arvores 3, 7a-1,3 -8,0a-1,0
Isoladas

Grupamentos -4.4 -3,6a-2,8 - -5,0
heterogéneos

Grupamentos -4,7 -3,1 -3,7a-3,2 -5,1
Homogéneos

Quadro 8 - Variacdes de temperatura sob vegetacdo em espagos abertos (°C)

Adaptado de Mascar6 (1996, p. 78)

Na avaliacdo das variagdes de umidade sob vegetacdo em espagos abertos, o autor
obteve resultados satisfatérios durante todo o ano para agrupamentos homogéneos.
Destaca-se que, nas estacdes de inverno e outono, agrupamentos heterogéneos

apresentam maiores mudangas na umidade. (Quadro 9)

Variacoes de umidade sob vegetacao em espacos abertos (%)

Orientacao inverno primavera verao outono
Arvores Isoladas 6 - 11

Grupamentos 17 - 5 11
heterogéneos

Grupamentos 11 10 14 8
Homogéneos

Quadro 9 - Varia¢des de umidade sob vegetacdo em espagos abertos (%)

Adaptado de Mascar6 (1996, p. 80)
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2. PERFIL AMBIENTAL URBANO DA CIDADE DE TERESINA

Este segundo capitulo, denominado “Perfil Ambiental Urbano da cidade de Teresina”, é
dedicado a cidade de Teresina, apresentando, num primeiro momento, seus aspectos
histéricos, culturais e climdticos, para, num segundo momento, apresentar o objeto de

estudo selecionado para esta dissertacao: as vias publicas da cidade de Teresina.

Faz-se um breve histérico da formacdo da cidade de Teresina, incluindo aspectos
sociologicos e culturais, seguidos de sua caracterizacio ambiental e, mais
especificamente, climatica. Para isso, sdo apresentadas duas escalas de andlise na cidade
de Teresina. Uma primeira escala, a escala da cidade (mesoescala), levando em
consideragdo fatores climdticos regionais € uma segunda escala, de andlise local,
conhecida como escala da rua (microescala), que leva em consideracdo os efeitos

ambientais de nivel microclimatico.

Nesse contexto urbano da cidade de Teresina, o sistema vidrio representa a grande
escala do urbanismo, selecionado por representar o meio que sofre interferéncias
topocliméticas. Partindo-se para uma andlise mais especifica, objeto de andlise desta
dissertacdo, sdo apresentadas as avenidas selecionadas, com a caixa vidria e sua calcada
— considera-se a via de trafego, na escala arquitetdonica, como escala local, a qual sofre
influéncias do microclima. Alerta-se que se deu énfase a caixa vidria destinada ao
pedestre. Logo, calcadas e passeios centrais, quando favoréveis ao trafego de pedestres,

constituem o principal objeto de analise.

Torna-se fundamental esclarecer que, embora o planejamento e o desenho urbano
trabalhem a grande escala da cidade, acredita-se que € na escala local, na microescala,
que muitas das solucdes urbanas sdo desenvolvidas, contribuindo para a melhoria da

qualidade do espaco da cidade.

2.1 Uma breve historia de Teresina

Teresina € a tnica capital do Nordeste que ndo se situa no litoral. Entretanto, dois rios

banham a cidade, o Poti e o Parnaiba, os quais compdem fortes cendrios naturais na
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cidade. E, também, a primeira capital planejada do pafs, mantendo sua morfologia

urbana original do século XIX praticamente intacta até a atualidade (Figuras 8 € 9).

\
i
:
-
/
100 200 300 500
Figura 8: Mapa urbano de Teresina — 1852 Figura 9: Imagem de satélite do centro original da
cidade em 2008. Adaptado de Google Earth. Acesso
Fonte: Gomes, 1992, p. 09 em 20/04/2008.

O ambiente natural urbano, marcado pela presenca de dois rios, o Poti e o Parnaiba,
possui seu relevo plano. Estudos de Sales (2004) caracterizam a vegetacdo da cidade
pelas espécies que compdem a mata dos cocais, como o babagu, o tucum, a carnaiba, e
por belissimas arvores como o caneleiro, o angico, os ip€s amarelos e roxos, 0s

flamboyants, oitizeiros, entre outras.

Segundo Facganha (1998), o Plano Urbanistico de Teresina'', de 1852, previa a fixacdo

de um ponto central, a Igreja Matriz, do qual irradiava a malha da cidade, formando

1 José Antonio Saraiva, o Conselheiro Saraiva, foi autor do Plano Urbanistico de Teresina que foi
cuidadosamente planejado, ja que Teresina seria construida para ser a nova Capital do Piaui, a partir de
1852. O entdo Presidente da Provincia do Piaui escolheu um local “alto e aprazivel” a margem direita do
rio Parnaiba, no topo mais regular do planalto que se forma entre as ultimas curvas dos rios Parnaiba e
Poti, antes do seu encontro, na barra do Poti.
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quadras como um tabuleiro de xadrez. As ruas, todas perpendiculares e paralelas entre
si, formavam quarteirdes regulares. O Plano previa, ainda, espagos para a construcio de
pracas, onde, no seu entorno, instalar-se-iam as principais edifica¢des, o que, de fato,
aconteceu até a constru¢do da Avenida Frei Serafim, na década de 1940. Essa avenida
roubou a cena e passou a receber os sobrados das elites teresinenses, e representa, hoje,
o vetor de crescimento da cidade, que acontece no sentido Centro-Leste e representa,

também, o eixo de divisdo entre norte e sul na estrutura da cidade (Figuras 10).
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Figura 10 — Mapa datado de 1855, inauguracio da cidade de Teresina.

Fonte: PMT (1997) apud Facanha (1998, figura 04, p. 53).

A criacdo da cidade de Teresina ndo foi obra do acaso, foi uma estratégia comercial e
politica, fruto da idealizagdo de Conselheiro Saraiva, entdo presidente da provincia do
Piaui. Saraiva dirigiu a transferéncia da sede do poder politico, da cidade de Oeiras para
Teresina, em 1852, objetivando facilitar as trocas comerciais. Freitas (1988) coloca que,
assim, a cidade de Caxias — MA deixou, em pouco tempo, de ser o emporio do comércio
do alto sertdo. Cerca de meio século depois, o Piaui ja passava a negociar diretamente
com a Europa e seus rios, ainda navegdveis, aqueciam o comércio da regido, atraindo

povoados vizinhos, como Porto-Alegre, Unido, Amarante, entre outros.
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Num trecho da carta do presidente da provincia, Conselheiro Saraiva justifica a
mudanca da capital:
1° Porque € ela bem situada e a mais salubre que é possivel, segundo a planta
que mandou levantar. 2° Porque fica na posicdo de tirar Caxias todo seu
comércio com o Piaui conseguindo-se assim, a maior vantagem da mudanga.
3° Porque, mais proxima da cidade de Parnaiba, pode servir melhor ao
desenvolvimento da navegacdo e gozar a capital de grande beneficio da

facilidade de suas relacdes politicas e comerciais com a Corte e de todos os
grandes centros de civilizacdo do Império. (Freitas, 1988, p. 14)

Segundo Nascimento (2002), na intencdo do engenheiro Luis Pires Chaves, Teresina
deveria ser dotada de avenidas largas e arborizadas. No entanto, a estrutura da cidade
apresentava-se como empecilho, tendo em vista que seu tracado, em formato de
tabuleiro de xadrez, ndo permitiu que houvesse grandes alteracdes, conferindo prejuizos
para o plano original de Teresina. O Cédigo de Posturas, datado de 1939, que propunha
a arborizacdo e o alargamento de ruas e passeios, porém, o Cddigo nao foi executado a
contento, uma vez que a malha reguladora da cidade apresenta desenho urbano muito

rigido. (Figura 11).

Figura 11 - Vista aérea de Teresina em 1940.

Fonte: Servicos Aerofotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A. 1940
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Nascimento (2002, p. 144) descreve a preocupagdo de Luis Pires Chaves com os
espacos urbanos destinados as pragas e parques, os quais, no primeiro plano da cidade,
eram dreas concentradas nas zonas centrais. Assim, Chaves determinou que 7,65% da
drea da zona urbana de Teresina fossem destinados a espacos livres, resolugdo
considerada para época insuficiente, devido ao clima quente e temperatura média de

28°C.

De forma sistemadtica, pode-se marcar o desenvolvimento urbano de Teresina em quatro

momentos (Quadro 10).

Momento Histérico Fase do desenvolvimento

1° (1852 a 1952) A instalagdo da cidade ao redor do Largo do Amparo, que, cronologicamente,
corresponde a segunda metade do século XIX até a primeira metade do século
XX).

2°(1953) O crescimento da cidade para leste, mantendo a avenida Frei Serafim como

referéncia o que cronologicamente, corresponde a segunda metade do século
XX. (Figuras 12 e 13)

3° (1960) A continuacdo do crescimento para leste, com a constru¢do da Ponte JK.

4* (1975) A construgdo da avenida Jodo XXIII e a ocupagdo da zona Leste, o que
corresponde a uma continuagdo e amadurecimento do processo de expansdo
da cidade para leste, desde a segunda metade do século XX até hoje.

Quadro 10 — Sintese do Desenvolvimento Urbano de Teresina

Adaptado de MATOS et al, 2006

Figura 12 — Avenida Frei Serafim com inicio atrds da Igreja de Sdo Benedito

Fonte: Arquivo publico.
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Figura 13 — Avenida Frei Serafim com arborizacdo de Oitizeiros

Fonte: Arquivo ptblico.

Hoje, Teresina é um pélo de comércio e de servigos da regido Meio-Norte do Brasil, além de
respeitado centro educacional e de satide. Vém, ainda, despontando na drea de turismo de

eventos e negocios.

2.2 Caracterizaciao da vegetacao da cidade de Teresina

O municipio de Teresina estd encravado na parte central da bacia sedimentar
Paleozdica do Maranhdo — Piaui e, por apresentar caracteristicas de inverno seco e
verdo chuvoso, € considerada inserida no contexto do cerrado do Brasil Central.
Sua vegetagao nativa € representada por cobertura arbustiva de média altura e densa
em que o cerrado e o cerraddo constituem a forma mais generalizada de vegetacdo,

conforme dados de Teresina (2002).

A Mata dos Cocais € a vegetacdo tipica do Meio-Norte brasileiro, regido onde esta
localizada a cidade de Teresina, possuindo caracteristicas de transi¢do entre a
Caatinga e a Amazdnia. Essa regido € composta por palmeiras de grande altura,
como o babacu, o buriti, o tucum, a macaiba e a carnaiba (Machado, 2002).
Habitualmente utilizadas como drvores ornamentais pelo seu apelo estético
escultural e beleza, sdo também de extrema importincia s6cio-econdmica para o

Estado, tendo em vista que delas se extraem 6leos e ceras que sdao utilizadas nas
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industrias quimicas e de alimentos, como também sdo utilizados os substratos,
como a casca do babagu, na queima de produtos ceramicos nas industrias de

producdo de telhas e tijolos, muito comuns na regiao.

De acordo com dados de Teresina (2006) outras espécies arboreas também
compdem a paisagem da cidade de Teresina. S3o arvores de grande altura, com
floracdes ricas como ipé-amarelo e o caneleiro, arvore simbolo da cidade. Os
cendrios vegetados também sido compostos com grande influéncia de espécies da

caatinga e do sertdo, como cactos € mandacarus.

Segundo Sales e Albuquerque (2004), em 2004, as dreas verdes de Teresina haviam
alcancado 13 m?hab. Ainda assim, os autores discutem que este indice de arborizac¢ao
atinge apenas o patamar minimo recomendado pelas institui¢des internacionais, a
exemplo da Organizacdo Mundial da Saide (OMS), como aquele necessdrio para saide
humana (12,00 m?hab). Além disso, devido a peculiaridade do clima da cidade, o
incremento deste valor sé contribuiria para o conforto ambiental da cidade. Sales (2004)
cita que este indice € suplantado por varias cidades como Curitiba, que detém 20
m?hab; Jodo Pessoa, que dispde de 39,00 m?hab; Washington, com 117 m?hab;
Amsterdam, com 80 m%hab; e Moscou, com 60 m%hab. Teresina supera, nesse quesito,

algumas importantes cidades, como Rio de Janeiro (9 m?/hab), Sdo Paulo (1 m?/hab.) e

Porto Alegre, que possui menos de 1 m?/hab.

Sales (2004) cita, ainda, que se verifica um aumento significativo das dreas verdes
publicas da cidade, nas ultimas décadas, o que revela um crescimento acentuado em
relacdo ao crescimento da populagdo. Em 1993, Teresina dispunha de 2,0 m?hab; em
1998, ja contava com 4,8 m?/hab; em 2000, essa cota eleva-se para 7,0 m?/hab, indice
logrado em decorréncia da criagdo de parques ambientais; e, em 2002, havia

13,00m?/hab.

Ao ser observada a macro-escala da cidade, percebe-se a falta de dreas verdes
distribuidas no contexto urbano da cidade. A partir da andlise de imagem de satélite da
area urbanizada da cidade de Teresina, utilizando ferramentas do ArcGis'? vé-se que,

através de leitura das dreas antropizadas, na macro-escala da cidade, o quanto a mancha

12 . s . . . s 3T ey

O software ArqGis é um aplicativo de georeferenciamento utilizado para andlise geografica, no qual se
destaca o uso e a ocupagdo do espago urbano, demonstrando, através de legendas-padrdo, areas
vegetadas, dreas de solo exposto e dreas construidas.
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urbana apresenta-se carente de vegetacdo, e que o sistema de ruas mostra-se como um

local publico bastante exposto (Figura 14).

Figura 14 — Imagem da Cidade de Teresina — Com destaque para drea urbanizada

Fonte: Inpe, 2008 (Sensor: CCD/CBERS-2 Orbita_Ponto: m154_106 Composicdo: R3G4B2 Data:
27/07/2004

2.2.1 — Arborizacao nativa

Baseando-se nos estudos de Machado (2002), sdo apresentadas as espécies vegetais
nativas da regido estudada, especificando, em cada caso, o nome da espécie, familia e
caracterizacdo geral como a fun¢do ambiental, indicando quando adequado, o uso em
vias publicas". Este procedimento tem como base a etapa nimero seis do processo
de recuperacdo por meio da revegetacdo estabelecido por Corréa (2005, p. 43) —
“Escolha da comunidade vegetal inicial” - concentrando-se na definicdo das
espécies herbdceas e/ou arbustivas e/ou arbdreas (camada rasteira e camada

lenhosa) (Quadro 11).

1 L. .. . . - . P ~
3 As espécies mais indicadas para arborizagdo urbana em vias publicas serdo representadas por um
asterisco (¥*).
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NO

Imagens

Caracterizacao e funcionalidade

Espécie vegetal: Cenostigma macrophyllum Tul (caneleiro)

Familia: Caesalpiniaceae

Natividade: Cerrado

Altura: 6 -15m

Tronco sulcado, ereto e multi-cilindrico. Copa piramidal, fechada, ramificada e ampla.
Recomendada para pragas, jardins e para sombreamento de estacionamentos. Esteticamente,
tem bela floragdo amarela e folhagem de colorag@o verde intenso.

Espécie vegetal: Caesalpinia ferrea var. férrea Mart. Ex Tul (Jucd)

Familia: Caesalpiniaceae.

Natividade: Mata Atlantica

Altura: 10 — 20 m.

Possui tronco curto, copa arredondada, fechada e densa. Crescimento lento a partir do 5-7
metro. Tem floracdo amarela e brilhante. E recomendada para canteiros centrais de vias
publicas e para estacionamentos.

Espécie vegetal: Copernica prunifera (Miller) H. E. Moore (Carnatiba).

Familia: Arecaceae. Altura: 10 — 20 m.

Natividade: Mata dos Cocais

Tem excelente adaptagdo as condicdes climdticas. Copa alta, resistente a acdo de pragas.
Como uma das principais funcdes, tem o valor estético, pois tem forma escultérica (tronco e
folhas) além de representar culturalmente a paisagem do estado do Piaui, simbolo da Mata
dos Cocais e da cidade de Campo Maior. E recomendado o uso isolado em canteiros de 2m de
largura.

Espécie vegetal: Tabebuia sp.; sp.2; sp.3. (ipé amarelo).

Familia: Bignociaceae.

Natividade: Cerrado

Altura : 4 - 10 m.

Tronco de 30 a 40 cm de diametro. Floresce durante os meses de agosto-setembro, resultando nem
belo espetidculo ornamental, pois a planta fica plenamente despida da folhagem. Usualmente, a
madeira € propria para obra externas, como postes, pecas para pontes, tdbuas para assoalhos, rodapés,
molduras, etc. A espécie de ipé amarelo €, dentre os ip€s, a mais cultivada em pragas e ruas estreitas
em virtude de seu menor porte. Recomenda-se o uso na arborizagdo urbana.

Espécie vegetal: Magonia glabrata St. Hill. (Tingui)

Familia: Sapindaceae

Natividade: Cerrado

Altura: 8 — 10 m.

Tronco de 20 a 30 cm de didmetro. Copa aberta. Folhagem amarelo-esverdeadas, odorantes.
Copa alta e pouco volumosa com nimero reduzido de galhos. Fuste elevado, folhagem aberta
e bela floragdo. Apresenta potencial uso em calcadas laterais de vias publicas.
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Espécie vegetal: Licania tomentosa (Benth.) Fristsh (Oitizeiro)

Familia: Chrysobalanaceae
Natividade: Mata Atlantica

Altura: 15 - 20 m.

Copa fechada, arredondada e densa. Fuste bem definido. Apresenta grande drea de sombra.
Frutos atrativos para a fauna. Sua copa de formato ovalado e possui grande densidade de
verde (folhagem) composta pela sucessio de folhas de pequeno porte. No meio urbano,
principalmente nas cal¢cadas das vias publicas, t€ém importancia estratégica na manutengdo do
conforto ambiental: age com sucesso nos confortos térmico, luminico e acustico, além de
contribuir no controle da qualidade do ar, o aspecto oleoso de suas folhas aglutina particulas
poluidoras dispersas no ar.

Na cidade de Teresina, ¢ a espécie mais difundida na arborizacdo urbana, existente em
diversas avenidas e ruas da cidade.

Espécie vegetal: Terminalia sp. (Capitdo do campo)

Familia: Combretaceae

Natividade: Cerrado

Altura: 8-16 m, com tronco de 40-50 cm de didmetro.

A madeira é apropriada para construgdo civil, marcenaria e carpintaria. A drvore é ornamental,
podendo ser empregada com sucesso na arborizagdo urbana. Planta pioneira de rdpido crescimento e
adaptada para terrenos arenosos e secos, € Otima para reflorestamentos mistos destinados a
recomposi¢do vegetal de dreas degradadas de preservacdo permanente. Produz anualmente grande
quantidade de sementes vidveis, amplamente disseminadas pelo vento.

Espécie vegetal: Caesalpinia férrea var férrea (Pau ferro)

Familia: Caesalpiniaceae

Natividade Mata Atlantica

Altura: 20 - 30 metros.

Apresenta tronco liso descamante, possui folhas compostas bipinadas com 12 foliolos por pina.
Ocorre ao longo dos rios e planicies aluviais. Tem preferéncia pelo clima quente e Umido e é
dispersada por animais, pequenos roedores (zoocoria). E uma drvore de belo tronco, floresce nos
meses de novembro a fevereiro, seus frutos amadurecem de julho a setembro.

Espécie vegetal: Zizyphus joazeiro Mart. (Juazeiro)

Familia: Rhamnaceae

Natividade: Caatinga / Cerrado

Altura 8§ — 12 m.

Adapta-se bem a locais mais imidos, onde se torna drvore elegante com cerca de 15 metros de altura.
Possui ramos tortuosos protegidos por espinhos. Tem propriedades medicinais. Entre seus
componentes quimicos, destacam-se Vitamina C, cafeina, dcido betulinico e saponinas (estas tltimas
consideradas tdxicas, se em grandes quantidades). O extrato do juazeiro, o jud, é empregado na
inddstria farmacéutica em produtos cosméticos, principalmente xampus e cremes, bem como em
cremes dentais.

Espécie vegetal: Orbignya speciosa (Mart.) Barb. Rodr. (Babagu)

Familia: Arecaceae

Natividade: Mata dos Cocais

Altura: 20 m.

Utilitariamente tem importante destaque na producdo dos biocombustiveis. Além de ser
totalmente utilizdvel, desde o broto — palmito até o coco babacgu, passando pela fabricacio de
ceras, 6leos, resinas e bebida fermentada apreciada pelos indios da regido. Tem importante
papel econdmico para o Estado. Recomendada para plantio em dareas residenciais e rurais.
Como forma de resgate cultural, de cardter escultérico, poderd ser utilizado no espacgo
publico.

Quadro 11 — Listagem das espécies vegetais nativas presentes na flora de Teresina
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2.3 Caracterizacio climatica da cidade de Teresina

O clima da cidade de Teresina € tropical sub-timido, segundo a classificacdo de Koppen (1948),
com dois periodos marcantes: um quente e seco e outro quente e uUmido. Tem, como
caracteristicas, elevados indices de temperatura, contribuindo para o desconforto térmico do
local. O estudo de Lima e Assuncdo (2002), na cidade de Teresina apresentou a temperatura
média do ar de 27,3°C, e temperaturas médias mdxima e minima, respectivamente, de 33,5°C e
22,2°C. De acordo com os autores, o més de setembro é o que apresenta a temperatura média

mais elevada, com o valor de 36°C.

Em dados registrados nas Normais Climatolégicas do Brasil (INMET, 2008), em relacdo ao
periodo de 1961-1990, verifica-se, a temperatura média mensal de 29°C para outubro e 23,6°C
para fevereiro. Verificam-se também valores de umidade relativa do ar superiores a 80% nos

meses de fevereiro, marco e abril e menores que 60% em setembro (Gréficos 1 e 2).

Temperaturado ar (°C)

Grifico 1 — Temperatura média do ar em Teresina (PI) periodo de 1961-1990

Fonte: INMET (2008)

Umidade relativa do ar (%)

Grifico 2 — Umidade relativa do ar em Teresina (PI) periodo de 1962-1990

Fonte: INMET (2008)
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Castelo Branco (2002) destacou que, devido a proximidade de Teresina a linha do
equador (5°0512’ de latitude sul), os raios solares atingem a cidade num angulo muito
préoximo a 90°, propiciando uma elevada intensidade da radiacdo solar, durante todo o
ano. A pequena latitude influencia, também, no regime dos ventos, estando a cidade de
Teresina situada numa regido de calmaria e de brisas muito leves, necessitando de areas
sombreadas para a reducdo da radiacdo solar direta e melhoria do conforto de seus
habitantes. Em seu estudo de microclimas na cidade de Teresina, a autora conclui que,
levando-se em consideracdo a especificidade do clima local, com altas temperaturas
durante todo o ano, pequenas alteracdes nas caracteristicas do entorno analisado sdo

significativas.

Segundo Andrade (2000, p.185) temperatura e calor sdo expressdes diretamente
associadas, por seus habitantes, as caracteristicas da cidade de Teresina. Segundo o
citado autor, “[...] a temperatura do ar exerce influéncia nos costumes, na cultura e,

conseqiientemente, sobre a paisagem’.

Para Castelo Branco (2003), a alteragdo do revestimento do solo, a redugdo da cobertura
vegetal, o aumento de superficies refletoras, o trafego de veiculos e atividades geradoras
de calor, decorrentes do processo de urbanizagdo, provocam elevacao na temperatura do
ar. Em Teresina, onde, atualmente, 94,7% da populacdo do municipio reside na édrea

urbana, a amenizacdo do clima deve ser um fator preponderante no seu planejamento.

Silveira (1999) afirma que, considerando-se as caracteristicas do clima de Teresina,
onde a temperatura média mensal € muito elevada (entre 26 e 29°C), pode-se representar
seu clima através de dois dias tipicos: um, relativo ao do més de marco (menor
amplitude térmica), caracterizado por valores de temperatura, umidade relativa e
precipitacdes tipicas dos climas quente e imido, e, o outro, referente a0 més de outubro
(maior amplitude térmica). E neste més (outubro) que ocorre a maior média das
temperaturas maximas, a umidade relativa média fica em torno de 55%, as precipitagdes
sdo praticamente nulas e a amplitude térmica didria média se apresenta em torno dos

14°C, caracterizando, desta forma, o clima como quente e seco.

Em climas muito imidos, as nuvens e o vapor d’dgua reduzem, refletem e absorvem
parte da radiacdo solar, atenuando as temperaturas extremas. Silveira (1999) destaca

que, em locais secos, normalmente se observa o contrdrio, que sao dias muito quentes e
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noites frias. Logo, o vapor d’4gua na atmosfera tem funcdo estratégica de termo-

regulador, garantindo o equilibrio da umidade relativa do ar e contribuindo para o bem-

estar das pessoas.

Para representar, com segurancga, o clima da cidade, apresenta-se uma série histérica da

temperatura do ar na cidade de Teresina (Quadro 12).

Anual Mensal Anual Mensal Anual Mensal
26,5 33,1 22,1
29,0 36,4 23,1
Outubro Outubro Dezembro
23,6 30,1 20,4
Fevereiro Fevereiro Julho

Quadro 12 - Temperatura do ar em Teresina (PI) periodo de 1961-1990.
Fonte: Mendonga (2007, p.160)

40,3
04/03/83
15
27/07/76

E apresentado também um quadro com os elementos e fatores climaticos da cidade de

Teresina — PI. Neste quadro, sdo apresentados dados climaticos de insola¢do, radiagdo,

latitude, altitude, etc. (Quadro 13).

Fevereiro - 4,8h
Insolacdo Setembro - 10,3 h

Média anual - 8,0h

Radiagdo Proximidade ao equador: maior incidéncia solar

Latitude 5°05° 12”° Sul

Altitude Média - 72 m

Massas de dgua/ Teresina se distancia do mar (360 km), porém situa-se entre dois rios
continentalidade

Topografia/ relevo Plano com suaves ondulagdes.

Vegetacdo »
com pouca vegetacao.

Superficie do solo Pouca cobertura vegetal

Cerrado e Cerraddo. Vegetacdo nativa comprometida e drea urbana
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Maixima anual - 33,8°C
Temperatura

Minima anual - 23,1°C
(média)

Meédia anual - 28,5°C

Outubro - 57%
Umidade relativa do ar

Fevereiro - 86%
(média)

Média anual — 71,9%

Total anual de 1.057 mm (meses de fevereiro, margo e abril
correspondem a 62,1% das chuvas do ano de 2003).

Precipitacdes
Abril - 0,6 m/s

Velocidade do vento (média) Outubro - 1,0 m/s
Média anual - 0,8m/s

Quadro 13 - Elementos e fatores climaticos em Teresina — PI.

Fonte: EMBRAPA (2004)

2.4 Configuracao urbana da cidade de Teresina

A configuracio urbana da cidade de Teresina demonstra, a partir de seu mapa vidrio,
linhas e nicleos que exercem forte possibilidade de gerar contato, uma vez que seu
desenho apresenta forte ortogonalidade, gerando um grande nimero de cruzamentos.
Prova disso, Medeiros (2007) em seu estudo sobre cidades brasileiras, discute que a
cidade de Teresina teve um bom desempenho no indice de integracdo espacial',
demonstrado pelo mapa de axialidade, e possui um coeficiente de integracdo bastante

alto: 0,861 (Quadro 14).

14 ¢ . . ~ . P . ~ . . e,
Indice de integracdo espacial é calculado a partir das conexdes existentes entre os eixos vidrios de um
mapa vidrio de uma cidade (mapa axial) e o sistema vidrio da cidade como um todo.
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CIDADE N EIXOS INTEGRACAO INTR2
Porto Velho B 2239 1.458 0.150
Teresina A 6475 0.861 0.110
Cuiaba A 7903 0.836 0.050
Maceié A 2789 0.788 0.060
Belém A 11134 0.651 0.020
Recife & Entorno A 14914 0.650 0.040
Natal & Entorno A 10707 0.641 0.030
Brasilia & Entorno A 19536 0.630 0.020
Goiania & Entorno A 20144 0.607 0.050
Joao Pessoa A 14435 0.597 0.070
Sao Luis A 11946 0.586 0.030
Manaus A 23191 0.500 0.050
Vitéria B 2918 0.433 0.040
Sao Paulo A 79677 0.373 0.040
Rio de Janeiro A 15890 0.303 0.060
Porto Alegre A 15750 0.280 0.060
Floriandpolis B 6968 0.199 0.010

Quadro 14: Cidades Brasileiras com seus indices de integracao

Adaptado de Medeiros, 2007

Em estudos mais especificos, desenvolvidos por Silva e Holanda (2008), indica-se que a
estrutura da cidade de Teresina oferece uma malha urbana ricamente interconectada,
assim, a escolha da area estudada recaiu sobre o vetor de desenvolvimento da cidade, de
sentido Centro-Leste, podendo ser observado no mapa axial gerado pelo programa

(Silva e Holanda, 2008) (figura 15).
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LEGENDA

Figura 15: Mapa Axial da cidade de Teresina.

Fonte: SILVA e HOLANDA, 2008.

Desenvolveu-se uma série de simulacdes no software Depth—Map15 que destaca, no
sistema de ruas de Teresina, os coeficientes de integracdo e conectividade das vias com
o sistema urbano da cidade, com contribuicao relevante na defini¢do de vias de estudo.
S@o escolhidas as vias com grandes indices de conectividade e integracdo, pois
representam avenidas mais vivenciadas. Neste sentido, este procedimento
metodolégico, desenvolvido por Hillier (1996) e seguido por Holanda (2002), é
fundamental para o entendimento do principal eixo de crescimento da cidade (eixo

centro-leste — cor vermelha) (Figura 16).

15 Software de sintaxe espacial que destaca a conectividade e integragdo das vias no sistema vidrio da
cidade de Teresina. Esta ferramenta computacional gera um mapa de axialidades, representando toda a
rede de ruas da cidade. De modo didatico, o sistema gera um gradiente de cores, partindo das tonalidades
frias, que representam as vias menos integradas e conectadas ao sistema, e, em oposicao, as tonalidades
quentes, que representam as vias mais integradas e conectadas ao sistema vidrio da cidade.
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Figura 16: Imagem de satélite. Eixo Centro-Leste de crescimento da cidade em vermelho.

Adaptado de Google Earth (2007) Acesso em 20/06/2007

2.5 Caracterizacio do objeto de estudo

A segunda parte deste capitulo apresenta as avenidas analisadas nesta dissertacdo,
selecionadas a partir da discuss@o desenvolvida no tépico que explica a configuracdo

urbana da cidade de Teresina.

As vias publicas, representadas por trés avenidas da cidade, sdo o objeto de estudo desta
pesquisa, que sdao detalhados e caracterizados o seu espaco, a partir de imagens,

representacio grafica e mapas.

A defini¢do das vias é feita a partir de andlise do sistema vidrio da cidade de Teresina,
baseada em consultas ao acervo publico sobre a memoria de vias publicas da cidade.
Sao definidas vias conformadas com trés tipologias diferenciadas, quanto a distribui¢ao

e quantidade da vegetacdo e com diferentes desenhos de calgamento central e lateral.
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A partir da definicio das vias, sdo determinados pontos-tipo, conceitualmente
considerados como uma fracdo urbana que represente a via em seu contexto global e
que reuna suas caracteristicas arquitetonicas e urbanisticas. Assim, sdo demarcados os
trés pontos (1, 2 e 3) de modo que funcionem também como 16cus de coleta de dados

meteoroldgicos, que representam a discussao do capitulo 3.

Alguns critérios sdo levados em consideracdo para a andlise desses pontos, como:
localizagao; densidade de verde e espacializacdao da arborizagcdo na caixa vidria. Dois
dos trés pontos situam-se num mesmo vetor de crescimento da cidade — centro leste, o
outro ponto localiza-se numa avenida de desenho peculiar — representa uma avenida que
funciona como atalho para a zona norte da cidade. E importante ressaltar que todos os
pontos representam prioritariamente local de circulacdo para pedestres, mesmo tratando-
se, em um dos casos, de canteiro central, pois, nesta avenida (ponto 2) o canteiro central

encontra-se reformado para criar uma circulagio central de pedestres.

Os trés pontos escolhidos tém um contexto ambiental urbano adverso, e representam
situacdes diferenciadas, um sob sombra (ponto 1), localizado na calgada lateral da
avenida Santos Dumont, outro também sob sombra (ponto 2), porém no canteiro central
da avenida Frei Serafim, e o terceiro sob sol (ponto 3), localizado na cal¢ada lateral da
Avenida Joao XXIII. Por fim, as caracteristicas gerais das avenidas estudadas sdo
perfeitamente resumidas nos pontos escolhidos, sendo este, uma representacdo tipica e

sintética das caracteristicas das vias.

A partir da definicdo dos pontos-tipo, calcula-se o fator W/H por meio de cortes
esquemadticos das vias em estudo. Os valores das proporcoes de largura x altura das vias

estdo inseridos em cada quadro.

Ainda que a area estudada esteja sujeita as condicdes climaticas relativas a Teresina, em
relacdo as temperaturas superficiais da micro-escala, estas sofrem variacdes locais
devido basicamente a 5 fatores, alguns deles mencionados anteriormente, e diretamente

relacionados ao conforto e sensagdo térmico (Quadro 15).

N. Fatores relacionados ao conforto térmico

1 Espacamento entre edificagdes criando dreas sombreadas.

2 Presenca ou ndo de vegetacdo, que contribui para a umidificacdo do ar
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(evapotranspiragdo) e cria zonas de sombreamento.

3 Presenca ou ndo de 4gua, afetando o nivel de umidade do ar.

4 Materiais de revestimento e suas caracteristicas em relacdo a absorcdo e reflexdo da
radiacdo solar.

5 Regime de circulag@o dos ventos e seus efeitos.

Quadro 15 - Fatores relacionados ao conforto térmico

2.5.1 Localizacao do objeto de estudo

Os pontos de estudo representam trés realidades diversas no cendrio da cidade de
Teresina. Todas elas localizam-se na zona urbana da cidade, sendo a Avenida Santos
Dumont (4rea 1) localizada mais ao norte, a Avenida Frei Serafim (area 2) situada em
toda a sua extensao na zona central e a Avenida Jodo XXIII (area 3) localizada mais ao

leste (Figura 17).

As avenidas sao selecionadas dentro de seu cenario urbano. Para isso, € destacado um
trecho no qual a avenida estivesse inserida. Para definir uma regido de entorno das ruas,
estabelece-se uma area de 10.000 m? (100 m x 100 m), medida que representa uma

quadra urbana da cidade de Teresina.

Destaca-se que em cada avenida ha o local mais apropriado para a circulacdo dos
pedestres. A partir de observacdes in loco, verificam-se os locais nos quais se pdde
registrar o maior trafego de pessoas, o que se justifica pela maior largura livre de
circulacdo e o menor nimero de desniveis. Assim, de modo especifico, este local ora é
representado como sendo a calcada lateral (dreas 1 e 3), ora como sendo o canteiro

central (area 2).
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.
3]

PONTO 1
PONTO 2
PONTO 3

e
PONTO 3

Figura 17 — Imagem de Satélite da cidade de Teresina — Pontos estudados

Adaptado de Teresina (2007).
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2.5.2 Avenida Santos Dumont — Area 1/Ponto 1

Seleciona-se esta via por sua caracteristica peculiar de ser encoberta por grandes arvores
de copa densa (Oitizeiro). Esta via representa o caminho para o aeroporto, tendo sido

construida em 1959, resultado de uma intervencao urbana (Figura 18).

Azimute da Avenida Santos Dumont (ponto 1)

Projecao Estereogrifica dos Percursos Aparentes do Sol - Latitude = 55°

Figura 18 — Localizagio e Azimute da Area 1

A avenida representa um boulevard para a cidade (Figuras 19 e 20). Por ter sido
construida com o objetivo de representar o acesso, a partir do centro da cidade, para o
Aeroporto Petronio Portela, teve seu desenho peculiar, podendo ser observado, na figura
18, sua direcdo tranversal a malha urbana da cidade. A configuracdo desta avenida
apresenta 356° de azimute (Figura 18) e situa a mesma em posi¢do perpendicular aos
ventos predominantes e, devido a sombra de suas arvores, tem as fachadas de suas

edificagoes livres da insolacdo (Figura 21).
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Figura 19 — Avenida Santos Dumont— Caminho para  Figura 20 — Avenida Santos Dumont em 2008
o Aeroporto.
Fonte: Edilberto Martins, 1959

Av. Santos Dumont

Figura 21 — Isométrica da drea 1

A avenida Santos Dumont, dentre as areas estudadas, € a com maior area sombreada.
Isso ocorre pela grande quantidade de oitizeiros que esta avenida possui em suas
calgadas laterais. O Oitizeiro pode ser classificado como uma espécie arborea, de grande

porte e copa densa.

Outra caracteristica importante se deve ao fato de algumas ruas vizinhas serem

revestidas com pedra, o que confere ganhos de conforto ambiental a este espaco
(Figuras 22 e 23).
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Figura 22 — Pespectiva da area 1

ﬁ§ Relacao W/H

~

Meédia: 35/4 = 8,75

A

LEGENDA
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Bl coitcacies
Concheld Inlenriavigg

IR cCimenio

st

I Podra e solo natunal

B svonizacso

Figura 23 - Ponto 1 — Avenida Santos Dumont — Corte e Planta esqueméticos

Na distribui¢do dos materiais urbanos, vé-se a grande quantidade de arborizacdo da area
1, que correspondente a 36% do total dos 10.000m? selecionados como amostra para a
realizacdo da pesquisa. Os outros materiais contidos nesta drea sdo encontrados com a
seguinte distribuicdo: 26% de area edificada (alvenaria com telhado ceramico), 24% de
concreto, 7% de asfalto (sem sombreamento) e 7% de pedra. Destaca-se que, em relacdo
ao revestimento das calgadas, a avenida Santos Dumont apresenta piso cimentado, com

indice de permeabilidade nulo (Gréficos 3 e 4).
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Ponto 1
Avenida Santos Dumont

Urbanos no Ponto 1

Vegetacao Outros Materiais Urbanos
Concreto 36%
W Asfalto
BA%
Grifico 3 — Distribui¢do dos materiais urbanos na Grifico 4 — Distribuicdo de Vegetagdo e outros
area 1 materiais urbanos na area 1

2.5.3 Avenida Frei Serafim — Area 2

A Avenida Frei Serafim, eixo vidrio principal de interligacdo entre o Centro e a zona
Leste, foi e ainda hoje € a principal avenida da cidade. Na segunda metade do século
XX, a Avenida Frei Serafim adquire nova funcdo, favorecida pelo aparecimento de
maior nimero de veiculos e pelo surgimento de novos bairros que se interligavam ao
Centro pela avenida. Hoje, constata-se que essas transformacgdes levaram a um intenso
movimento, causando congestionamento na Avenida Frei Serafim e, por conseqiiéncia,
a mudanga de usos e a descaracterizacdo de fachadas. Antes, a Avenida Frei Serafim era
uma via de apoio e de distribuicdo da cidade; agora, funciona mais como via de

escoamento (Figura 24 e 25).

A Avenida Frei Serafim apresenta 65° de azimute, o que garante boa ventilacdo na caixa
vidria desta via, uma vez que a ventilacdo predominante da cidade € sudeste / nordeste,

ou seja, tem orientacdo paralela a via em questao (Figura 24).



55

Azimute da Avenida Frei Serafim (ponto 2)

Figura 25: Avenida Frei Serafim acesso principal a zona Leste da cidade.
Fonte: Thomas, 2007. Disponivel em www.panoramio.com. Acesso em 20/04/2008.
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Nesta avenida, seleciona-se o seu canteiro central como o foco de andlise, uma vez que
este € o local utilizado para a circulagdo dos pedestres (Figuras 26 e 27). Dentre as
avenidas estudadas, esta é a segunda com maior quantidade de drea sombreada, fato que
se deve também, assim como na drea 1, a grande quantidade de oitizeiros que se
encontra plantada em seu canteiro central (Figura 26 e 27). Esta espécie, conforme dito

anteriormente, pode ser classificada como uma espécie arbérea de grande porte e de

copa densa.

Figura 26 — Pavimentacio do Figura 27 — Canteiro central da avenida Frei Serafim em 2008
canteiro central da Frei Serafim. Fonte: Ana Negreiros (2007)
Fonte: Ana Negreiros (2007)

A avenida Frei Serafim apresenta um largo canteiro arborizado que é utilizado como
principal circulacdo para os usudrios do espacgo. Este canteiro central apresenta em seu
piso, como materiais de revestimento, blocos de concreto intertravados e faixas de terra,
que garantem a absorcdo da dgua e sua permanéncia por mais tempo no ambiente

(Figuras 26 e 27).

O desenho da avenida tem sentido centro-leste, fazendo com que esta via tenha sentido
paralelo a direcdo dos ventos da cidade o que, em periodos umidos, representa uma
contribuicao positiva para o conforto climético deste espaco. O desenho da via favorece
também as fachadas principais de suas edificag¢des, protegendo-as da insolacao direta do

sol (Figura 28).
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Av. Frei Serafim

Ventos

QF

Figura 28 — [sométrica da area 2

As edificacdes dessa avenida sdo, em sua maioria, sobrados residenciais que,
atualmente, recebem novos usos, sendo, a maioria deles, comerciais. No entanto, sao
estimulados a preservarem sua arquitetura original, em alguns casos, essa arquitetura é
protegida por legistacio municipal. Assim, a relacio W/H, dentre as estudadas,

representa a menor delas, sendo de 4,77. Esta relacdo representa um espago expansivo,

segundo classificacdo de Romero (2000) (Figuras 29 e 30).

Figura 29 — Perspectiva da drea 2
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Figura 30 - Ponto 2 — Avenida Frei Serafim — Corte e Planta esquematicos

Na distribuicdo dos materiais urbanos, vé-se a grande quantidade de arborizagdo da drea
2, que correspondente a 25% do total dos 10.000 m? selecionados como amostra para a
realizacdo da pesquisa. Os outros materiais contidos nesta drea sdo encontrados com a
seguinte distribui¢do: 36% de area edificada (alvenaria com telhado cerdmico), 19% de

concreto e 20% de asfalto (sem sombreamento) (Graficos 5 e 6).

Distribuicao dos Materiais Ponto 2
Urbanos no Ponto 2 Avenida Frei Serafim

0% Vegetacdo  m Outros Materiais Urbanos
W Vegetacdo
m Edificacao
¢ 25%

Concreto
u Asfalto

Solo exposto L

75
Grifico 5 — Distribuicao dos materiais urbanos na Griéfico 6 — Distribuicio de Vegetagdo e outros

area 2 materiais urbanos na drea 2
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2.5.4 Avenida Jodao XXIII — Area 3

A Avenida Jodo XXIII representa o prolongamento natural da avenida Frei Serafim. No
entanto, com o obstidculo natural representado pelo rio Poti, s6 foi executada anos
depois, apds a constru¢do da ponte Juscelino Kubitschek, passando a representar o
principal eixo estruturador da cidade de Teresina, eixo que apresenta azimute de 96°
(figura 31, 32 e 33). Os espacos da avenida sdo generosos, representados pela sua larga
caixa vidria e seus amplos canteiros ajardinados. Este cendrio representa uma imagem
da avenida bastante positiva, principalmente devido a sua escala. De modo mais
simples, a largura chama a atengdo. Isto se explica quando hd uma busca por ruas

“principais” e a confianca nelas depositadas de forma automatica (Lynch, 1997, p 61).

Azimute da Avenida Joao XXIIl (ponto 3)

Projecio Estereogrifica dos Percursos Aparontes do Sol - Latitude = 5.5

Figura 31 — Localizag¢do e Azimute da drea 3
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e

Figura 32: Ponte Juscelino Kubitschek e vista da zona Leste da cidade de Teresina.
Fonte: Fontinelis, 2007. Disponivel em www.panoramio.com. Acesso em 20/06/2007

Figura 33: Avenida Jodo XXIII sentido Leste — saida da cidade — BR 343.
Fonte: Thomas, 2007. Disponivel em www.panoramio.com. Acesso em 20/04/2008.

A Avenida Joao XXIII apresenta relacdo W/H que caracteriza esta avenida como de
cariter expansivo, uma vez que permite, em seu zoneamento urbano, pequenas
edificacoes de até 3 andares, assim, a propor¢ao W/H de 7,5 torna este espago

semelhante a propor¢do encontrada na drea 1 (avenida Santos Dumont) (Figura 34).

Semelhante a drea 2, o desenho desta avenida segue a direcdo leste-oeste, paralela aos
ventos predominantes e protegendo as fachadas principais de suas edificagdes da

insolacdo direta (Figuras 35 e 36).
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Figura 34 - Ponto 3 — Avenida Jodo XXIII — Corte e Planta esquematicos

Ventos
NE

Av. Jodao XXIII
Ventos

Figura 35 — Isométrica da drea 3
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Figura 36 — Perspectiva da area 3

Na distribui¢do dos materiais urbanos, vé-se a pequena quantidade de arborizacdo da drea 3, que
correspondente a apenas 3% do total dos 10.000 m? selecionados como amostra para a
realizacdo da pesquisa. Os outros materiais contidos nesta drea sdo encontrados com a seguinte
distribuicdo: 46% de drea asfaltada, 32% de concreto e 18,5% de edificacdo e apenas 0,5% de

solo natural (Graficos 7 e 8).

Distribuicao dos Materiais Ponto 3
Urbanos no Ponto 3 Avenida Jodo XXIII
0% 304 Vegetagdo Churtros Materiais Urbanos

3%
B Vepetacio
B Edificacdo
Concreto
m Asfalto 97%

Solo exposto

Grifico 7 — Distribuicdo dos materiais urbanos na area  Gréfico 8 — Distribuicdo de Vegetacao e outros

3 materiais urbanos na drea 3
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3 - DESEMPENHO AMBIENTAL DA ARBORIZACAO URBANA EM VIAS
PUBLICAS: RESULTADOS E SIMULACOES

Este terceiro capitulo é destinado a apresentar a caracterizagdo climética da cidade de
Teresina a partir dos resultados da pesquisa e das andlises e simulagdes computacionais
efetuadas sobre os dados obtidos. O titulo do capitulo se assemelha ao préprio titulo da
dissertacdo, uma vez que € nesta parte do trabalho que se situa a maior contribuicdo da
pesquisa. Neste capitulo, analisam-se os resultados e se demonstram os gréficos

gerados, além de diagramas esquematicos acerca do desempenho da arborizacao.

Esta pesquisa possui duas fases bem distintas: uma primeira fase de pesquisa de campo,
com coleta de dados meteoroldgicos, a qual é nomeada de Andlise Meteoroldgica; e a
segunda parte do capitulo, que se dedica as simula¢des computacionais realizadas no

programa ENVI-met, parte que é denominada de Simulacdes de Desempenho

Ambiental.

Para a primeira parte, anélise meteoroldgica, reporta-se a literatura especializada, a
consulta aos dados da estagdo climatolégica INMET/Area de Irrigacio EMBRAPA
Meio Norte e aos dados histéricos (30 anos) da estacdo convencional do INMET —

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2007; 2008; Lima e Assungdo, 2002).

Na segunda parte, denominada de “Simulacdes de Desempenho Ambiental”, sdo
utilizados dois software: ENVI-met, em sua versdo 3.1, e o programa Leonardo, em sua
versdo 3.75. As simulagdes para cada drea do programa ENVI-met sdo geradas para os

mesmos horarios das medi¢des de temperatura in loco.
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3.1 Analise das variaveis climaticas

Neste topico, apresentam-se os resultados dos dados coletados nas avenidas e na estacio
climatolégica de referéncia do INMET, situada na EMBRAPA, assim como todas as

coletas de campo, realizadas conforme detalhamento abaixo.

Sao apresentadas as medicdes de temperatura, umidade do ar e velocidade dos ventos,
em locais definidos, nos hordrios definidos pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial,
as 9 h, 15 he 21 h, em dois dias consecutivos, considerando os periodos seco e chuvoso,
utilizando-se de equipamentos portdteis, como termohigrometro, termdmetro

infravermelho, anemometro e biruta (Figura 37).

Figura 37: Aparelhos portateis utilizados nas medicdes in loco. a: termohigrometro; b: termdmetro

infravermelho; c¢: anemdmetro; d: biruta.

Para realizacdo desta pesquisa, seguem-se procedimentos metodolégicos adotados por
Silveira (2007), em que sdo utilizados trés conjuntos de aparelhos, compostos por um
termo-higrometro, um anemOmetro, uma bussola, uma biruta e um termdometro de
superficie para as medi¢des das varidveis climdticas nas ruas. Os aparelhos, principios e

métodos de medi¢des empregados sao descritos a seguir:

A temperatura e a umidade relativa do ar sdo medidas com um termo-higrometro da
marca INSTRUTERM, modelo HTR-157, que registra os dados de temperatura do ar
entre 20 °C e 60 °C e, de umidade, entre 10 % e 95 %. O tempo de resposta da umidade
entre 45 % € 95 % € < 3 min e, de 95 % a 45 %, 5 min. Quanto a temperatura, o

aparelho responde a 1 °C/ 2 segundos. Esse modelo de termo-higrometro possui
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datalogger; entretanto, esta ferramenta nao € utilizada na pesquisa (Silveira, 2007, p.

153).

O anemOmetro, usado para a medi¢cdo da velocidade do vento, era da marca
INSTRUTHERM, modelo AD-145, do tipo digital com ventoinha, que registra a
velocidade do vento em quatro unidades. A unidade aplicada € metros por segundo
(m/s), com resolucdo de 0,1 e escala entre 0 e 45,0 m/s. O tempo de estabilizagdo

recomendado para aferimento da medida é de 4 segundos.

Para determinacdo da direcdo do vento, utiliza-se uma biruta desenvolvida para os
estudos da pesquisadora Silveira (2007), com haste de aco inox, apoiada em pedestal de
ferro com altura de 1,0m (Figura 37 — d). A direcdo predominante do vento € lida sobre
uma cartela contendo circunferéncia com subdivisoes a cada 5°. Inicialmente, orienta-se
a cartela para o norte magnético com o auxilio da bussola. Para isso, sdo utilizados
aparelhos do Instituto Camillo Filho - ICF e do Laboratério de Sustentabilidade

Aplicada a Arquitetura e ao Urbanismo — LASUS da Universidade de Brasilia.

Apresentam-se os valores da temperatura superficial das calcadas aferidos em cada
ponto estudado. Para isso, utiliza-se aparelho da marca Minipa, modelo MT-350, do
Laboratorio de Controle Ambiental e Eficiéncia Energética — LACAM da Universidade

de Brasilia.

Os dados coletados sdo registrados em planilhas de Excel e sdo apresentados em
quadros gerais com a representacio do ano de coleta, més, dia, avenida, hora, valores de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento com respectiva

orientacdo, temperatura superficial e nebulosidade (Quadros 16, 17, 18 e 19).
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Quadro 16 - Quadro Geral de Dados Meteoroldgicos Coletados em 8 de Outubro de 2007

Pontos

Avenidas

Santos Dumont

Frei Serafim

Jodo XXIII

Santos Dumont

Frei Serafim

Jodo XXIII

Santos Dumont

Frei Serafim

Jodo XXIII

%h

%h

%h

15h

15h

15h

21h

21h

21h

Temp Umid.

Ar

°C) Ar (%)
31,7 59,9
33,1 55,1
33,2 57,2
37,7 43,9
38,0 43,1
38,1 41,0
31,4 66,5
31,9 56,4
31,1 63,5

Velocidade

do vento

(m/s)
1.5
1.5
32
1.4
0.8
1,6
0,0
03

0,0

Orientacao
do vento

NO
NO
NO
SO
S

NO

NO

Temp.
superf.
calcada
(§®)

30,5

35,0

38,5

Nebulosidade
do Céu (%)

0
0
0
25
25

25

Quadro 17 - Quadro Geral de Dados Meteorol6gicos Coletados em 9 de Outubro de 2007

Pontos

1

2

Avenidas

Santos Dumont

Frei Serafim

Joao XXIII

Santos Dumont

Frei Serafim

Jodo XXIII

Santos Dumont

Frei Serafim

Jodo XXIII

%h

%h

%h

15h

15h

15h

21h

21h

21h

Umid.

Ar
(%)

60,6
57,6
60,0
42,5
40,1
39,2
52,0
49,0

52,0

Velocidade
do vento
(m/s)
1,3
2,5
2,0
1,0
0,0
1,7
0,9
1,7

0,5

Orientacao
do Vento

NO
NO

NO

NO

NE

NO

Temp.

superf.

calcada
()
30,0
32,5
38,5
36,0
38,0
58,5

30,5

Nebulosidade
do Céu (%)

0

0

25
50

25



Quadro 18 - Quadro Geral de Dados Meteorolégicos Coletados em 21 de Margo de 2008

Santos Dumont

2 Frei Serafim

3 Jodo XXIII

1 Santos Dumont

2 Frei Serafim

3 Joao XXIII

1 Santos Dumont

2 Frei Serafim

3 Jodo XXIII

15h

15h

15h

21h

21h

21h

NO

NO

Quadro 19 - Quadro Geral de Dados Meteorolégicos Coletados em 22 de Margo de 2008

Santos Dumont

2 Frei Serafim
3 Jodo XXIII
1 Santos Dumont

2 Frei Serafim

3 Jodo XXIII

1 Santos Dumont

2 Frei Serafim

3 Joao XXIII

15h

15h

15h

21h

21h

28,6
29,2
32,7
32,5
31,4
27,2
25,5

26,8

NO

NO
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Dados sensoriais também sao registrados pelos pesquisadores, que, antes de coletarem
os dados climaticos, registram as sensagdes de conforto térmico do ambiente das vias
estudadas. Os dados sdo apresentados e mostram que, no periodo seco, a Avenida Jodo
XXIII (ponto 3) apresenta sensacdes de conforto que variam entre desagraddvel
(quente) no hordrio da tarde e pouco agraddvel nos hordrios da manhd e noite. As
sensacoes de conforto térmico nas demais avenidas (Santos Dumont e Frei Serafim)

variam entre agradavel e muito agraddvel (Quadros 20 e 21).

Quadro 20 — Dados sensoriais registrados no més de outubro

Desagradavel Pouco Muito  Desagradavel
(quente) agradavel Agradavel agradavel (frio)

%h 1 Santos Dumont  Outubro
9h 2 Frei Serafim Outubro
%h 3 Jodo XXIII Outubro I
15h 1 Santos Dumont  Outubro
15h 2 Frei Serafim Outubro _
15h 3 Jodo XXIII Outubro _
21h 1 Santos Dumont  Outubro
21h 2 Frei Serafim Outubro
21h 3 Jodo XXIII Outubro ]

Quadro 21 — Dados sensoriais registrados no més de marco

Muito  Desagradavel
agradavel (frio)

Desagradavel Pouco
(quente) agradavel

Agradavel

%h 1 Santos Dumont = Margo
9h 2 Frei Serafim Margo
9h 3 Jodo XXIII Marco
15h 1 Santos Dumont  Marg¢o
15h 2 Frei Serafim Marco
15h 3 Joao XXIII Margo
21h 1 Santos Dumont  Marco
21h 2 Frei Serafim Margo
21h 3 Jodo XXIII Marco

Assim, vé-se que a coleta desses dados meteoroldgicos representa a realidade da
situac@o pontual da micro-escala das avenidas estudadas, servindo de comparagdo entre
as avenidas pesquisadas, nos dois semestres anuais. Para isso, empregam-se planilhas

desenvolvidas no Office Excel para a andlise dos dados de campo. No total, utilizam-se
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trés pontos de coleta de dados, a qual se realiza em dois dias consecutivos, ambos

representados nos graficos.

As datas das medi¢cdes em campo sdo 8 e 9 de outubro de 2007 e 21 e 22 de margo de
2008. Percebe-se que cada semestre tipico € coletado em um ano diferente: outubro,
tipicamente seco, é estudado em 2007, e 0 més de marco, tipicamente imido, é estudado
em 2008. Essa defini¢do justifica-se pelo cronograma proposto para esta dissertacao.
Assim, a apresentacdo dos gréficos segue a logica cronoldgica, ou seja, primeiro sdo
apresentados valores da época seca (outubro de 2007); em seguida, os valores da época

umida (margo de 2008).

3.1.1. Temperatura do ar

Para a avaliacdo da temperatura do ar nas vias, sao realizadas medi¢des nos trés horarios
didrios estabelecidos pela OMM - Organizagdo Meteoroldégica Mundial —, em cada
época tipica climaticamente para Teresina: época seca (outubro) e época imida (margo).
As medicdes sdo realizadas em cada avenida. A partir dai, comparam-se os valores
coletados com o valor registrado no INMET, para os mesmos horarios. Todos os valores

coletados sdo registrados nos graficos que sao apresentados neste topico.

No periodo seco, aqui representado pelo més de outubro, os valores registrados
apresentam diferencas bastante significativas entre os registrados pelo INMET e os
coletados nas avenidas da cidade. A Avenida Jodo XXIII, considerada a de menor
indice de arborizagdo, apresenta valor de temperatura de 33,2 °C (hordrio das 9 h),
sendo este valor 4,6° C superior ao oficial da cidade, enquanto a Avenida Santos
Dumont, a mais arborizada dentre as avenidas estudadas, a diferenca cai para 3,1 °C

(Graficos 9 e 10).
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Temperaturado ar- 08/10/2007

L dSantos Dumond S FreiSerafim sl Jodo XXl —— INMET

37,7 38 381

31,7 33,1 332 31,4 31,9 31,1

09:00 15:00 21:00

Grifico 9 — Temperatura do ar (°C) em 08/10/2007

Temperaturado ar- 09/10/2007

e Santos Dumond Bl Frei Serafim Sl Jodo XXl —s— INMET

33 338 33,7

0900 15:00 21:00

37.8 39,3 39,5
: 33,3

i

Gréfico 10 — Temperatura do ar (°C) em 09/10/2007

Em marco, més tipicamente umido, representando o primeiro semestre do ano de 2008,
os valores coletados em campo também sdo maiores que os registrados na estacao

climatol6gica da EMBRAPA. Isso ocorreu em todos os pontos estudados, sem excegao.

A diferenca de valores de temperatura registrada nas medigdes in loco entre os pontos
estudados situa-se em torno de 1° C, entre a avenida mais arborizada e a avenida menos

arborizada, correspondendo aos pontos 1 e 3, respectivamente (Gréafico 11).

Ja em relacdo a diferenca entre os pontos das avenidas e o INMET, registram-se

maiores diferencas. O periodo da manha do dia 22/03/2008 atingiu uma diferenca
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extrema, chegando a 5,6 °C na Avenida Santos Dumont (ponto 1), 4 °C na Avenida Frei

Serafim (ponto 2) e 4,6 °C na Avenida Joao XXIII (ponto 3) (Gréfico 12).

Temperaturado ar- 21/03/2008

b Santos Dumond Bl Frei Serafim el Jodo XXl —=— INMET
31,7 12,5 32,5
=1

29,8 296 301
75,3 258

09:00 15:00 21:00

Gréfico 11 — Temperatura do ar (°C) em 21/03/2008

Temperaturado ar- 22/03/2008
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Grifico 12 — Temperatura do ar (°C) em 22/03/2008

3.1.2 Umidade relativa do ar (%)

Para a avaliacdo da umidade relativa do ar nas vias, segue-se a mesma metodologia,

com medicao nos trés horarios didrios estabelecidos pela OMM, em cada época tipica
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climaticamente para Teresina, que sdo as épocas seca (outubro) e imida (margo). As
medicdes sdo apresentadas para cada avenida. A partir dai, comparam-se os valores
coletados com o valor registrado no INMET, para os mesmos horarios. Informa-se que

todos os valores coletados sdo registrados nos gréaficos apresentados neste topico.

No més de outubro, que corresponde ao periodo seco, os valores coletados em campo
apresentam diferencas bastante peculiares, principalmente no periodo da tarde, em que
os valores de umidade relativa do ar registrados nas avenidas superam os valores

registrados pela estagdo climatica do INMET.

A variacdo do INMET ¢ bastante significativa: varia de 67 % pela manha, 30 % a tarde
e novamente 67 % no periodo noturno (Grafico 13). Justifica-se esta amplitude por
interferéncias do macroclima da cidade, o que ndo ocorre na escala do lugar, no

microclima.

Nas avenidas, a variagdo de umidade relativa do ar, entre o horario da manha e o horério
da tarde, fica entre 12 % e 16 %. A noite é o periodo do dia de maior umidade, de modo
que as avenidas registram valores de 63,5 % a 66,5 %; neste caso, a diferenca se
justifica pela quantidade de arborizagdo, pois a diferenca de 3 % faz da Avenida Santos
Dumont a mais dmida, ndo somente no horario das 21 h, mas durante todo o dia

(Grafico 13).

Umidade do ar(%) - 08/10/2007

==l Santos Dumond sl Frei Serafim bl Joao XXIIl  —»=— INMET

09:00 15:00 21:00

Grafico 13 — Umidade do ar (%) em 08/10/2007

O dia 09/10/2007 apresenta uma realidade muito préxima do dia anterior, em que a

7z

amplitude dos valores de umidade relativa do ar, registrados no INMET, ¢é

consideravelmente maior que as apresentadas nas avenidas (Grafico 14).
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No periodo da tarde, hordrio em que a umidade se reduz bastante (15 h), a Avenida Jodo
XXIII, considerada a de menor indice de arborizacdo, apresenta valor de umidade de
39,2 %, sendo o menor valor entre as tré€s avenidas, nos trés horarios do dia (Grafico

14).

Umidade do ar (9%)- 09/10/2007

[

Gréfico 14 — Umidade do ar (%) em 09/10/2007

Encontra-se outro cendrio em marco, més tipicamente Umido, em que os valores
coletados em campo sdo todos inferiores aos registrados na estagdo climatoldgica da

EMBRAPA. Isso ocorreu em todos os pontos estudados, sem excegao.

A diferenca de valores de umidade registrada nas medi¢des in loco, entre os pontos
estudados, chegou a 23,9 % entre a umidade relativa do ar registrada no INMET e o
valor da umidade coletado na Avenida Jodo XXIII, caracterizada como a de menor area

arborizada (Gréafico 15).

No dia 22/03, a diferenca entre os pontos chega a ser ainda mais expressiva. O valor da
umidade relativa do ar entre as avenidas difere 14,1 %, entre a Avenida Frei Serafim
(ponto 2) e a Avenida Jodo XXIII (ponto 3). E importante esclarecer que a Avenida
Santos Dumont apresentou valores de umidade inferiores ao da Avenida Frei Serafim.
Conforme mencionado na caracterizacao da via, essa diferenga pode ser justificada pela
diferenca de revestimento das calgadas, pois, enquanto o ponto 1 apresenta piso
cimentado, com indice de permeabilidade nulo, o ponto 2 apresenta revestimento

semipermeavel.

Desse modo, os valores diferem em 3,2 % no periodo da manha. Pela tarde, devido ao

grande acimulo de calor no decorrer do dia, os valores sdo idénticos e, a noite, a
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diferenca fica em 1,3 %. Ressalta-se que a drea arborizada da Avenida Santos Dumont é

superior a area arborizada da Avenida Frei Serafim, vindo, neste caso, do revestimento

do solo uma importante contribui¢io para o mantenimento da umidade (Gréfico 16).
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Grifico 15 — Umidade do ar (%) em 21/03/2008

Umidade do ar (%) - 22/03/2008

Grifico 16 — Umidade do ar (%) em 22/03/2008
3.1.3 Velocidade do vento (m/s)

N

Para a coleta de dados relativos a velocidade do vento nas vias, segue-se a mesma

metodologia utilizada para a coleta de dados referentes a temperatura do ar, com
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acréscimo de alguns passos. Sdo realizadas medi¢des nos trés hordrios didrios
estabelecidos pela OMM, em cada época tipica climaticamente para Teresina, época
seca (outubro) e época umida (margo). As medi¢des sdo realizadas em cada avenida,
com auxilio de bussola e biruta, pois se tornou necessdrio registrar a orientacdo do
vento. A partir dai, comparam-se os valores coletados com o valor registrado no
INMET, para os mesmos horérios. Informa-se que todos os valores coletados

registrados nos gréficos, sdo apresentados neste topico.

Conforme esclarecido no capitulo 2, Teresina situa-se numa regido de calmarias, com
ventilagdo média de 1,4 m/s. Neste sentido, as vias tracadas muitas vezes formam
corredores de ventilacdo, o que € visto como importante artificio de desenho urbano.
Esta estratégia, quando agregada a arborizagdo de variada altura de copa e materiais
urbanos que acumulem umidade, incrementa a velocidade dos ventos, fator bastante

positivo na época quente e imida.

E importante considerar o desenho das vias estudadas, pois a Avenida Santos Dumont
tem desenho curvo no sentido sul — norte, enquanto a Frei Serafim e Jodo XXIII
apresentam sentido leste-oeste, recebendo a corrente de ventos leste e nordeste, que sdo
as correntes de maior velocidade na cidade de Teresina. Assim, a Avenida Santos
Dumont, apesar de bastante arborizada, apresenta valores de ventilagdo bem baixos no
periodo seco do ano, sendo menor que na Avenida Jodo XXII nos hordrios da manha e

da tarde (Graficos 17 e 18).

No dia oito de outubro, caracterizado como de época seca, a Avenida Jodo XXIII
registra o maior valor de ventilacdo, de 3,2 m/s no horédrio da manha (9 h) e 1,6 m/s no
horério da tarde (15 h), fato que € justificado pelo desenho da avenida, o qual apresenta

a maior caixa viaria entre as trés estudadas (Grafico 17).
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Griéfico 17 — Velocidade do vento (m/s) em 08/10/2007

Velocidade do vento (m/s) - 09/10/2007
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Griéfico 18 — Velocidade do vento (m/s) em 09/10/2007

A época caracterizada como timida, na qual estd inserido o més de margo, os valores de
velocidade do vento coletados em campo superam em quase todos os hordrios os
coletados na época seca. No entanto, com excecdo do hordrio da tarde, os valores
coletados em campo diferem bastante dos registrados pela estagdo de referéncia

(Graficos 19 e 20).

Essas diferencas de valor podem ser justificadas pelo fato de que os valores coletados in
loco representam a velocidade do vento canalizada pelas ruas, o que representa
diferenca considerdvel se comparadas com a localizagdo da estagdo climatoldgica da

EMBRAPA.
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Grafico 19 — Velocidade do vento (m/s) em 21/03/2008

Velocidade do vento (m/s) - 22/03/2008
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Griéfico 20 — Velocidade do vento (m/s) em 22/03/2008

3.1.4 Temperatura superficial das calcadas

Para a avaliacdo da temperatura superficial das cal¢adas das vias, segue-se a mesma
metodologia, com medi¢do nos trés hordrios didrios estabelecidos pela OMM, em cada
época tipica climaticamente para Teresina, época seca (outubro) e época timida (margo).
As medicdes sdo apresentadas para cada avenida, de modo concomitante a medi¢do de
temperatura do ar. Informa-se que ndo € possivel uma comparagdo entre os valores
coletados com o valor registrado no INMET, uma vez que o instituto realiza medi¢do de
temperatura superficial de grama, e ndo de concreto ou cimento, material existente nas
calcadas das vias estudadas. Os valores coletados nos dois dias em cada més sdo

registrados nos graficos que sao apresentados neste topico.
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A interpretagdo dos graficos de temperatura superficial torna-se facilitada uma vez que a
terceira coluna por horario € sempre a de maior valor, conferindo a avenida Joao XXIII
a calcada com maior valor em graus Celsius, chegando a 55 °C no hordrio da tarde (15h)

do dia 08/10/2007 e 58,5 °C no mesmo horario do dia 09/10/2007 (Gréaficos 21 e 22).

Temperatura superficial- 08/10/2007

09:00 15:00 21:00

Grifico 21 — Temperatura superficial (°C) em 08/10/2007

Temperatura superficial- 09/10/2007
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Griéfico 22 — Temperatura superficial (°C) em 08/10/2007

No periodo timido, os valores de temperatura superficial das calgadas registrados sao
inferiores aos registrados no periodo seco, o que € justificado pelo acimulo de dgua que
¢ mantido no solo, resultante das chuvas que sdo comuns nesta época. No entanto,
observa-se que as diferencas os valores de temperatura superficial entre as avenidas sdo
semelhantes. Variando em até 16 °C no periodo da tarde entre a avenida com maior drea
arborizada (Santos Dumont) e a com menor area arborizada (Jodo XXIII) (Grafico 23 e

24).
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Grifico 23 — Temperatura superficial (°C) em 21/03/2008

Temperatura superficial- 22/03/2008
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Grifico 24 — Temperatura superficial (°C) em 22/03/2008

3.1.5 Inter-relacdo entre os parametros

Para efeito didatico, os pardmetros estudados temperatura do ar, umidade relativa do ar,
velocidade dos ventos e temperatura superficial das calcadas sdo inter-relacionados, nos
grificos que seguem, de modo a esclarecer os efeitos de uns sobre os outros. E
importante que fique claro que esses parametros, embora estudados de modo
independente, nao devem ser entendidos de modo isolado, pois o estabelecimento de

correlacdes € indispensdvel para o entendimento da conformagao do clima de um lugar.

Os graficos apresentam-se separados por drea de estudo. Logo, serdo inicialmente

apresentados os graficos da drea 1 — Avenida Santos Dumont, seguidos da area 2 —
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Avenida Frei Serafim e, por fim, os graficos da Avenida Jodo XXXIII, representando a

area 3.
a) Area 1: Temperatura do ar x Umidade relativa do ar

Ao se comparar a temperatura com a umidade, espera-se um resultado inversamente
proporcional, ou seja, quanto mais quente, menos umido, e, se menos quente, mais
umido. Esta afirmativa é confirmada pelos dados coletados em campo. A relacdo de

proporc¢ao inversa estd claramente demonstrada no grafico 25.

Vé-se que, nos dois primeiros conjuntos de colunas vermelhas, os quais representam a
época quente e seca, as altas temperaturas sdo acompanhadas de baixas umidades; logo,
as linhas verdes, que representam a umidade, ndo ultrapassam as colunas vermelhas,

que representam a temperatura do ar (Grafico 26).

Quando observado o segundo conjunto de colunas vermelhas, vé-se uma realidade
modificada, com valores de temperatura mais amenos e valores de umidade relativa do
ar mais altos, sendo que o hordrio noturno representa o periodo do dia com maior indice
de umidade relativa do ar. Assim, os valores que passam de 80 % ficam acima das

colunas vermelhas, que representam temperaturas em torno de 30 °C (Gréfico 26).
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Griéfico 25 — Relagdo de proporg¢do inversa entre temperatura do ar e umidade do ar na area 1
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Temp. do ar X Umid. do ar - Av. Santos Dumond

oY
=
[
Umidade Relativa do ar (%)

8/10/2007 9/10/2007 21/3/2¢08 22/3/2008
Dia/més/Ano

Umidade Relativa
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Griéfico 26 — Inter-relagdo entre temperatura do ar e umidade do ar na area 1

b) Area 1: Temperatura do ar x velocidade do vento

A relag@o entre os parametros temperatura do ar e velocidade do vento ndo € clara.
(Grafico 27). Percebe-se que a ventilacdo apresenta valores irregulares, que variam de
0,0 m/s a 2,0 m/s, sem nenhuma relagdo aparente com a reducio de temperatura entre o

periodo seco e o periodo imido (Grafico 28).
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Grifico 27 — Inter-relagdo entre temperatura do ar e velocidade do vento na area 1
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Grafico 28 — Inter-relagdo entre temperatura do ar e velocidade do vento na area 1

¢) Area 1: Temperatura do ar x Temperatura superficial

A relacdo entre a temperatura do ar e temperatura superficial é exata e segue uma
propor¢do direta: quanto mais quente a calgada, mais quente o ar. Assim, torna-se facil
entender porque a reducdo dos valores representados pelas linhas pretas acompanha a

reducgdo dos valores representados pelas colunas vermelhas (Gréficos 29 e 30).

+ Temp. ——Linear(Temp.}

ira do Ar (°C)

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Temperatura Superficial da Calgada (°C)

Grifico 29 — Relacédo de proporcdo direta entre temperatura do ar e temperatura superficial na drea 1
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Temp. do ar X Temp. Superficial - Av. Santos Dumond
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Griéfico 30 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e temperatura superficial na area 1

d) Area 2: Temperatura do ar x Umidade relativa do ar

Na drea 2 também se observa, claramente, a relacdo direta entre temperatura do ar e
umidade relativa do ar. Vé-se que, nos dois primeiros conjuntos de colunas vermelhas,
que representam a época quente e seca, as altas temperaturas sdo acompanhadas de
baixas umidades; logo, as linhas verdes, que representam a umidade, nao ultrapassam as

colunas vermelhas, que representam a temperatura do ar (Grafico 31).

Quando observado o segundo conjunto de colunas vermelhas, nota-se uma realidade
bastante modificada, com valores de temperatura mais amenos e valores de umidade
relativa do ar mais altos, sendo que os horarios da manha (9 h) e da noite (21 h) sdo os
que representam os horarios com maior indice de umidade relativa do ar. Assim, os
valores que passam de 70 % ficam acima das colunas vermelhas, que representam

temperaturas em torno de 30 °C (Grafico 32).
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Griéfico 31 — Rela¢do de propor¢do inversa entre temperatura do ar e umidade do ar na drea 2
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Griéfico 32 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e umidade do ar na drea 2

e) Area 2: Temperatura do ar x velocidade do vento
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Conforme anteriormente discutido na area 1, a relacdo entre os pardmetros temperatura

do ar e velocidade o ar ndo € clara (Grafico 33). Percebe-se que os valores da

velocidade dos ventos apresentam-se irregulares, variando entre 0,0 m/s e 2,5 m/s, sem

nenhuma relacdo aparente com a reducdo de temperatura entre o periodo seco e o

periodo imido (Grafico 33).
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Grifico 33 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e velocidade do vento na area 2
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Gréfico 34 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e velocidade do vento na drea 2

f) Area 2: Temperatura do ar x temperatura superficial

A relac@o entre a temperatura do ar a temperatura superficial também € exata para a drea
2, seguindo uma propor¢do direta: quanto mais quente o ar, mais quente a calcada.
Assim, observa-se que a reducdo dos valores representados pelas linhas pretas
(temperatura superficial) acompanha a redu¢do dos valores representados pelas colunas

vermelhas (temperatura do ar) (Gréficos 35 e 36).
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Grifico 35 — Relagdo de propor¢ao direta entre temperatura do ar e temperatura superficial na drea 2
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Grafico 36 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e temperatura superficial na drea 2

g) Area 3: Temperatura do ar x umidade do ar
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Assim como nas dreas 1 e 2, na drea 3 também ha relacdo clara entre os valores de

temperatura do ar e umidade relativa do ar. Vé-se que, nos dois primeiros conjuntos de
colunas vermelhas, que representam a época quente e seca, as altas temperaturas sao
acompanhadas de baixas umidades; logo, as linhas verdes, que representam a umidade,

ndo ultrapassam as colunas vermelhas, que representam a temperatura do ar (Gréficos

37 e 38).
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Quando observado o segundo conjunto de colunas vermelhas, vé-se uma outra
realidade. Aqui, os valores de temperatura sdo mais amenos, ¢ valores de umidade
relativa do ar, mais altos, sendo que o horério da noite (21 h) €, assim como na drea 1, o
que representa o hordrio com maior indice de umidade relativa do ar, chegando a 90 % e

ficando, assim, acima das colunas vermelhas, que representam temperaturas em torno de
30 °C (Grafico 38).
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Griéfico 37 — Relacdo de propor¢do inversa entre temperatura do ar e umidade do ar na drea 3
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Griéfico 38 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e umidade do ar na area 3
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h) Area 3: Temperatura do ar x velocidade do vento

Seguindo os dados levantados nas dreas 1 e 2, na 4rea 3 também ndo ha clareza na
relacdo entre os parametros temperatura do ar e velocidade o ar (Grafico 39). Percebe-se
que os valores da velocidade dos ventos apresentam-se irregulares, variando entre 0,0
m/s e 3,0 m/s, sem nenhuma relacdo aparente com a reducdo de temperatura entre o

periodo seco e o periodo imido (Grafico 40).
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Grifico 39 — Inter-relagao entre temperatura do ar e velocidade do vento na drea 3
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Grifico 40 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e velocidade do vento na drea 3
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i) Area3: Temperatura do ar x temperatura superficial

A relacdo entre a temperatura do ar e a temperatura superficial segue exata para a drea
3, gerando uma propor¢do direta: quanto mais quente o ar, mais quente a calcada.
Assim, observa-se que a reducdo dos valores representados pelas linhas pretas
(temperatura superficial) acompanha a redugdo dos valores representados pelas colunas
vermelhas (temperatura do ar). Destacam-se os valores da temperatura superficial no
horério da tarde, pois, mesmo muito superiores aos demais horérios do dia, segue com a

mesma proporcionalidade (Graficos 41 e 42).
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Grifico 41 — Relagado de propor¢ao direta entre temperatura do ar e temperatura superficial na drea 3
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Griéfico 42 — Inter-relacdo entre temperatura do ar e temperatura superficial na area 3

Por fim, sdo apresentados quadros sintéticos da coleta de dados obtidos nos pontos

analisados. Os valores sdo organizados por parametro (temperatura do ar e velocidade
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dos ventos), destacando sempre os valores minimos e os valores maximos, assim como

as amplitudes obtidas para cada hordrio preestabelecido (Quadros 22 e 23).

Salienta-se que a Avenida Santos Dumont, representada pelo ponto 1, obteve os maiores

valores de umidade e os menores valores de temperatura nos horarios da manha e da

tarde, enquanto a avenida Jodo XXIII, representada pelo ponto 3, apresentou o resultado

inverso, obtendo, nesses mesmos hordrios, os maiores valores de temperatura do ar e

menores umidades. Destaca-se que, a Avenida Frei Serafim, representada pelo ponto 2,

obteve valores intermedidrios, apresentado destacado (21 h) nos horérios da manha (9

h) e da tarde (15 h). Em relacdo ao parametro da umidade relativa do ar, pode-se

verificar que a Avenida Santos Dumont, representada pelo ponto 1, é onde os valores de

umidade relativa do ar sdo maximos. Reafirma-se também que a Avenida Frei Serafim,

representada pelo ponto 2, é a que apresentou valores intermediarios (Quadros 22 e 23).

Quadro 22 — Quadro-sintese do resultado dos dados climaticos do més de outubro

Valor Valor
Més | Hora Parametro Pontos  Minimo | Pontos Maximo Amplitude
Temperatura do ar (°C) 1 31.7 3 33.2 15
Umidade do ar (%) ) 55.1 1 599 4.8
%h
Velocidade do vento (m/s) le2 15 3 32 1.7
Temperatura Superficial
Calgada (°C) 1 30,5 3 41,5 11
Temperatura do ar (°C) 1 37.8 3 395 1.7
e Umidade do ar (%) 3 392 1 425 3.3
Fg ] Sh b 9 9
8 Velocidade do vento (m/s) ) 0.0 3 1,7 1.7
Temperatura Superficial
Calgada (°C) 1 36,0 3 58,5 22,5
Temperatura do ar (°C) 3 31.1 ) 31.9 0.8
Umidade do ar (%) ) 56.4 1 66.5 10.1
21h
Velocidade do vento (m/s) 3 0.5 ) 1.7 12
Temperatura Superficial
Calgada (°C) 1 30,5 3 37,5 7

Com excec¢do da temperatura do ar as 21 h, o ponto 1 apresenta os menores valores de

temperatura do ar e de temperatura superficial e o ponto 3, os maiores valores.
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Quadro 23 — Quadro-sintese do resultado dos dados climéticos do més de marco

Valor Valor
Més | Hora Parametro Pontos  Minimo | Pontos Maximo Amplitude
Temperatura do ar (°C) 2 29.6 3 30,1 0,5
Umidade do ar (%) 3 62,1 2 76,2 14,1
o Velocidade do vento (m/s) le3 0,9 2 1,6 0,7
Temperatura Calgada (°C) 2 25,0 3 32,0 7
Temperatura do ar (°C) 1 31,4 3 32,7 1,3
% sh Umidade do ar (%) 3 52,5 1 58,2 5,7
= Velocidade do vento (m/s) 5 1.1 3 1,8 0,7
Temperatura Calgada (°C) 1 27,0 3 43,0 16
Temperatura do ar (°C) o) 25,5 1 27,2 1,7
Umidade do ar (%) 3 83,1 1 84,6 1,5
2o Velocidade do vento (m/s) 3 0,5 1 1,8 1,3
Temperatura Calgada (°C) 1 23.5 3 28,5 5

3.2 Simulac¢oes de Desempenho Ambiental

A segunda etapa da pesquisa se deteve a simulagdes computacionais realizadas por meio
do programa ENVI-met. Bruse (2008) cita que este programa é baseado em diversos
projetos de investigacao cientifica e estd, portanto, sob constante desenvolvimento. Sua
proposta baseia-se no prognéstico das leis fundamentais da dinamica de fluidos e da
termodinamica. O modelo inclui a simulacdo de: enchente ao redor e entre edificios
troca de processos de calor e vapor na superficie do solo e nas paredes turbuléncia troca

de vegetacdo e parametros de vegetacdo; bioclimatologia; dispersao de particulas.

A aplicagdo do ENVI-met se dé nas dreas da climatologia urbana, arquitetura, design de
prédios ou planejamento ambiental, entre outras correlatas. ENVI-met vem junto com
um software adicional (Leonardo) que abarca editores e ferramentas de visualizacdo

gréafica para a modelagem dos resultados.

Para a finalidade deste trabalho, serdo realizadas simula¢des com diferenciados

ordenamentos, quantidades e tipos de vegetacdo nos pontos estudados, como também
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com diversos materiais de revestimento de solo, em diferentes propor¢cdes e indices de
permeabilidade. Para isso, serd seguida a metodologia de Duarte et al (2007), em que
usa simulagdes paramétricas explorando as diferentes formas de distribuicdo verde no
espaco e seu impacto em diferentes configuragdes urbanas, a fim de verificar as
redugdes da temperatura e o aumento da umidade do ar, como também a de Silveira

(2005) que estuda o desempenho da ventilacdo no espaco livre.

As simulacgdes serdo apresentadas por hordrio do dia, comparando-se as dreas entre si e
uma quarta drea chamada “drea 3 — hipotética” por representar uma ‘“‘possivel”
intervengdo na drea 3, tendo em vista que € considerada, pelo levantamento dos dados
climéticos do topico anterior, a avenida com o perfil climético mais desconfortavel, pois
também ¢ a com menor drea sombreada, logo, a com a menor quantidade de

arborizacao.

O més de margo € escolhido para as simulacoes, tendo em vista que € esse més que €
considerado para a coleta de dados in loco, por representar a época umida, e, logo, por
representar a época com que as imagens aéreas sdo coletadas, e, por seqiiéncia, sdao

utilizadas na representagcdo dos dados para a entrada no programa de simulagdo.

Os horarios em que sdo gerados os mapas de simulacdo sdo os mesmos horarios em que

sdo feitas as coletas de dados in loco, ou seja, 9 h, 15he 21 h.

Como dito anteriormente, as simulacdes sdo organizadas por hordrio. Sempre
organizadas na seguinte ordem: area 1, drea 2, drea 3 e area 3 — hipotética. Organizadas
nos seguintes hordrios. Primeiramente, 9 h, logo apds, as simulacdes das 15 h e, por fim,

as simulagdes noturnas, no horario das 21 h.

3.2.1 Entrada de dados no programa

O programa ENVI-met apresenta uma interface bastante simplificada. Na tela principal
do programa, € apresentada a drea de inser¢do dos dados, e, na lateral esquerda, ficam
os elementos basico que configuram a drea a ser simulada, como vegetacao, tipo de solo

e gabarito das edificacOes (figuras 38 e 39).

Antes da simulagdo, sdo marcados os parametros a serem testados. Para estas

simulacdes, sdo marcados dois parametros: wind speed (m/s) e pot. Temperature (K)
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(Figura 39). Os parametros sdo traduzidos para velocidade do vento e temperatura

potencial.
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Figura 38 — Interface do programa Envi-Met 3.0.1
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Figura 39 — Dados bdsicos de parametros a serem simulados

Cria-se um arquivo com configuracdes bésicas para a cidade de Teresina (Figura 40).
Para os dados ndo obtidos da estacdo climatoldgica de referencia da cidade, sdo

utilizados dados oficiais disponibilizados nos aeroportos do mundo interiro; utilizam-se,
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A . 1 . .
como referéncia, dados do aeroporto de Natal — RN ® uma vez que aquela cidade situa-
se em latitude muito préxima a cidade de Teresina, e, dentre as disponiveis, era também

a cidade mais préxima geograficamente.

L

Hew Coniig].cf

Figura 40 — Arquivo de configuracdo bésica para Teresina

A seguir, é representada, para cada drea, a transformacdo dos dados reais, partindo de
imagem de satélite tirada no primeiro semestre do ano, para dados digitais, convertidos,
inicialmente, em pixels no programa AutoCAD, em seguida, convertidos em arquivos
Bitmap para a inser¢do na interface do programa ENVI-met. Torna-se importante
salientar que cada drea representada € de 10.000 m? (100 m x 100 m), e, para melhor
desempenho da simulagdo, sdo convertidas em tramas de 40 pixels x 40 pixels, logo, sdo

construidas grades com dimensao de 2,5 m x 2,5 m.

Inicialmente, a partir da imagem de satélite (figura 41) e de levantamento feito in loco, é
representada a configuracdo da via estudada, passando a realidade para o projeto de
AutoCAD, seguindo a trama desenhada com dimensionamento de 2,5 m x 2,5 m (Figura

42)

1 . L. 2 . . A . .
® Natal — RN tem clima quente dmido que é equivalente ao clima do més de margo na cidade de Teresina
- PI. Dessa forma, as simulacdes foram geradas para o més de margo.
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Figura 42 — Area 1 — AutoCAD

Como etapa seguinte, é passada a representacdo das vias, de arquivo AutoCAD
(extensdo DWG) para arquivo de imagem (extensdo BMP) para, a partir deste, dar
entrada no arquivo principal do programa, denominado areal.in. Neste arquivo, toda a

caracterizacdo da drea € inserida, pixel a pixel, conforme detalhamento (Figuras 43 e

44).
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Figura 43 — Entrada de dados no ENVI-met da drea 1 — Vegetacdo e Edificacdo

Figura 44 — Entrada de dados no ENVI-met da drea 1 — Revestimento do Solo

Para o outro ponto segue-se 0 mesmo procedimento, inicialmente, a partir da imagem de
satélite (figura 45) e de levantamento feito in loco, é representada a configuracdo da via
estudada, passando a realidade para o projeto de AutoCAD, seguindo a trama desenhada

com dimensionamento de 2,5 m x 2,5 m (Figura 46).
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Figura 46 — Area 2 — AutoCAD

Como etapa seguinte, é passada a representacdo das vias, de arquivo AutoCAD
(extensdo DWG) para arquivo de imagem (extensio BMP) para, a partir deste, dar
entrada no arquivo principal do programa, denominado area2.in. Neste arquivo, toda a
caracterizacdo da drea € inserida, pixel a pixel, conforme detalhamento da figura 46

(Figura 47 e 48).



98

ENEHNA|

EINECEENEHEYUNRINUNEHE

Figura 48 — Entrada de dados no ENVI-met da drea 2 — Revestimento do Solo

Para o outro ponto segue-se 0 mesmo procedimento, inicialmente, a partir da imagem de
satélite (figura 49) e de levantamento feito in loco, é representada a configuracdo da via
estudada, passando a realidade para o projeto de AutoCAD, seguindo a trama desenhada

com dimensionamento de 2,5 m x 2,5 m (Figura 50).
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PONTO 3

Figura 49 — Area 3 - Satélite

Figura 50 — Area 3 — AutoCAD

Como etapa seguinte, ¢ passada a representacdo das vias, de arquivo AutoCAD
(extensdo DWG) para arquivo de imagem (extensao BMP) para, a partir deste, dar
entrada no arquivo principal do programa, denominado area3.in. Nesse arquivo, toda a

caracterizacdo da drea € inserida, pixel a pixel, conforme detalhamento da figura 50

(Figura 51 e 52).
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Figura 51 — Entrada de dados no ENVI-met da 4rea 3 — Vegetacdo e Edificacdo
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Figura 52 — Entrada de dados no ENVI-met da 4rea 3 — Revestimento do Solo

Além das trés areas representadas, € criado um outro arquivo, denominado “area3 —
mais arborizada” configurando uma situacdo hipotética que utilizou a base da édrea 3

(Avenida Joao XXIII) por ser a avenida com a menor quantidade de drea arborizada.
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Figura 53 — Area 3 (hipotética) — AutoCAD

Assim, dando seqiiéncia, é passada a representacdo das vias, de arquivo AutoCAD
(extensdo DWG) para arquivo de imagem (extensio BMP) para, a partir deste, dar
entrada no arquivo principal do programa, denominado areal.in. Nesse arquivo, toda a
caracterizacdo da drea € inserida, pixel a pixel, conforme detalhamento da figura 53

(Figura 54 e 55).

Figura 54 — Entrada de dados no ENVI-met da 4rea 3 (hipotética) — Vegetacdo e Edificagdo
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Figura 55 — Entrada de dados no ENVI-met da 4rea 3 (hipotética) — Revestimento do Solo

Por fim, os dados simulados sdo representados no programa Leonardo, que configura
um software de suporte ao ENVI-met, utilizado para a representacdo grafica das

simulacdes realizadas. Para isso, sua interface € bastante simplificada, como demonstra

a figura 56.
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Figura 56 — Interface do programa Leonardo 3.75
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3.2.2 Simulacao de Temperatura

Este topico apresenta tabelas e imagens que representam os valores encontrados a partir
das simulagdes das dreas, utilizando o parametro da temperatura do ar. Deve-se notar
que ha legenda especifica para cada horario, pois, na execu¢do dos arquivos, o programa
utilizado gera uma legenda para cada simulacio realizada. E importante esclarecer
também que, tratando-se de um software desenvolvido na Alemanha, a unidade de
medida de temperatura utilizada por aquele pais é Kelvin (K); logo, as legendas, por
terem sido extraidas todas da interface do programa, apresentam o Kelvin (K) como
unidade de medida. Nesse sentido, como a propor¢do da escala Celsius (°C) € igual a da
escala Kelvin (K), a diferenca entre valores é a mesma ambas as escalas. O fato de a
razdo da escala Celsius (°C) ser a mesma da escala Kelvin (K) constitui um detalhe
facilitador da interpretacdo das simulacdes, uma vez que, para este trabalho, as

comparagOes entre dreas focam nas diferencas entre estes valores de temperatura.

Destaca-se que, para o calculo das variacdes de temperatura entre as dreas (1, 2 e 3), sdo
desconsiderados os valores da drea 3 — hipotética —, uma vez que sua representacio nao

condiz com a realidade atual da avenida Joao XXIII, que € representada pela area 3.

Os valores apresentados nestas simulagdes sdo atribuidos pelo software, nao
reproduzindo, com fidelidade, os valores de temperatura reais que ocorrem nestas
avenidas. O software ainda esclarece que a gradacdo de escala é menor que a gradacdo
de valores reais. Logo, explica que o valor real pode ser abaixo do valor minimo da

legenda, assim como o valor maior pode ser maior que o valor mdximo da legenda.

A gradacdo de cores segue a gradacdo de temperatura, chamada de temperatura
potencial na legenda. Os tons quentes (magentas, vermelhos e amarelos) representam os
locais mais quentes, enquanto os tons frios (azuis, cianos e verdes) representam oOs

locais menos quentes.

Além da representacdo de temperatura, a legenda inclui a cor preta, que representa a
presenca de edificacdo no espaco analisado. E importante destacar que o software levou
em consideracdo o gabarito de cada edificacdo, uma vez que este dado encontra-se

inserido no programa.
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3.2.2.1 Simulacoes no horario da manha (9 h)

Na simulagdo realizada para o hordrio da manha (9 h), a escala de temperatura variou de
296,36K a 298,85K, ou seja, de 23,21°C a 25,7°C, conferindo uma diferenga de 2,49°C
entre pontos mais arborizados (dreas 1 e 2) e o ponto menos arborizado (drea 3). Esta
diferenca é maxima entre as avenidas Frei Serafim (4rea 2) e Jodo XXIII (area 3). A
varia¢do, dentro da mesma drea de um hectare ou 10.000 m?, equivalendo a uma érea de
100m x 100m, teve média de 1.55 °C e chegou a 1,66 °C na avenida mais arborizada

(area 1) (Tabela 1).

Tabela 1 — Conversdo de valores de temperatura das 9h de Kelvin (K) para Celsius (°C)

5 Temp. Kelvin Temp. Kelvin Temp. Celsius  Temp. Celsius Diferenca
Areas (minima) (maxima) (minima) (maxima) (GX®)
Area 1 296,44 298,1 23,29 24,95 1,66
Area 2 296,36 297,95 23,21 24,8 1,59
Area 3 297,44 298,85 24,29 25,7 1,41
Area 3
(hipotética) 296,73 298,3 23,58 25,15 1,57
Horario: 9h Variacao média na mesma area 1,55

Variacio maxima entre areas 2,49

a) Simulacao da Areal

A Avenida Santos Dumond, representada pela drea 1 simula-se no programa ENVI-met
o desempenho térmico da avenida as 9 h. Os valores da temperatura do ar variam de
23,29°C a 24,95 °C, o que representa uma amplitude de 1,66 °C (Figura 57). Visualiza-
se, por meio da figura 57, que a maior parte da area 1 é formada por cores frias, que,
pela figura, representa valores mais baixos de temperatura, comprovando, assim, a

eficiéncia da arborizagdo para a redugdo da temperatura.

Um fator relevante observado nesta figura ¢ a mancha formada por cores quentes,
representando o local de maior temperatura da 4drea 1. Conforme imagem de satélite
dessa drea, os valores de temperatura elevadas na drea sido equivalentes aos locais que

tém, como revestimento do solo, o asfalto. Essa posicio € comprovada quando se
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observa as outras ruas da drea 1, que, por terem revestimento em pedra, possuem

valores de temperatura reduzidos (Figura 57).

Deve-se notar também que, apesar da legenda apresentar valores absolutos de
temperatura do ar com pouca variagdo, o mapa gerado pela simulagdo do programa
ENVI-met demonstra a dindmica do efeito da amenizacgao climdtica proporcionado pela
arborizacdo, apresentando a distribuicao desse efeito em toda a drea 1. Assim, pode-se
concluir que a 4drea apresentada em tons frios (azuis e verdes) constitui maioria
significativa, cerca de 77% da érea livre de edificacdo quando comparada a drea com
cores quentes (magenta, vermelho e amarelo), que representa apenas 23 % da area livre

restante (Figura 57).

simuiacan area 109:00:00
0%.03.2003

W

Figura 57 — Simulacio da Area 1 — 9h

b) Simulacao da Area 2

A Avenida Frei Serafim € aqui representada pela area 2. Nessa area, para o periodo da
manha (9 h), a variacdo registrada € de 1,59 °C, entre o local mais quente € 0 menos
quente. A variacdo torna-se considerdvel quando se atenta para o tamanho reduzido da

area, de apenas 100 m x 100 m.

A imagem gerada pela simulacdo desta drea representa, assim como na drea 1, uma

grande parte de 4drea livre de edificacdo em tons frios (75 %), que, segundo a
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representacao da simulacio, € referente aos valores mais baixos de temperatura e os tons
quentes (25 %) da darea livre de edificacdo sdo referentes aos valores elevados de

temperatura do ar.

A drea 2, embora ndo represente a drea com uma maior arborizacdo, € a que apresenta o
valor mais baixo de temperatura dentre as trés dreas simuladas que € de 23,21°C. Este
resultado demonstra que a orientacdo da Avenida Frei Serafim (4rea 2), favoravel a
ventilagdo, garante a esta drea os mais baixos valores de temperatura, uma vez que esta
simulacdo levou em consideragdo a época umida da cidade de Teresina, em que a

ventilag@o contribui para a redugdo de temperatura (Figura 58).
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Figura 58 — Simulagdo da Area2 — 9 h

¢) Simulaciio da Area 3

A Avenida Joao XXIII € representada pela drea 3. Nesta area, para o periodo da manha
(9 h), a variagdo registrada € de 1,41 °C entre o local mais quente (25,7 °C) e o menos

quente (24,29 °C).

Nessa area, € visivel grande parte da drea livre de edificagdo em tons quentes, cerca de
88 %, que, segundo a legenda, representam os maiores valores de temperatura. As

manchas em magenta representam exatamente as faixas de asfalto da via, local em que a
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temperatura € extrema. Ja as poucas areas em tons frios, representam aproximadamente,

12 % da area livre de edificacao (Figura 59).
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Figura 59 — Simulagio da Area3 -9 h

d) Simulacio da Area 3 - hipotética

Essa simulag@o representa a mesma drea 3 (Avenida Jodo XXIII) com a inclusdo de
arborizacdo, sendo, portanto, uma drea hipotética. Essa simulacdo representa uma
possivel interven¢do na Avenida Jodo XXIII, que objetiva beneficiar o desempenho
térmico da 4rea, com o aumento representativo de vegetacdo arbdérea, bem como a
alteracdo de alguns materiais como das calgadas e canteiros, por materiais mais

permedveis.

Para o arquivo de simulagdo, adota-se a nomenclatura de drea 3 — mais arborizada. Essa
representacdo hipotética triplicou o numero de darvores da avenida e alterou
revestimento das calcadas, de cimento para paralelepipedo, e o canteiro central, de

paralelepipedo para solo natural.

Dessa forma, este cenario insere-se de modo didatico, visando ilustrar, de modo
objetivo, por meio das simulagdes computacionais, quais vantagens a vegetacao inserida

e os materiais alterados representam para a melhoria do conforto térmico na via.
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Para ficar clara a mudanca gerada entre a realidade atual (drea 3) e a possivel
intervencdo (4rea 3 — hipotética), é importante uma comparacao visual entre as figuras
59 e 60, uma vez que a legenda de cores, para o mesmo valor, apresenta valores muito
préoximos. Assim, percebe-se uma reducdo na drea livre de edificacdo em tons quentes
de 90 %, na simulacdo da realidade da drea 3, para 45 %, na simulagdo da drea 3

hipotética, o que representa um ganho de 50 % de drea climatica confortavel (Figura

60).
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Figura 60 — Simula¢do da Area 3 (hipotética) — 9 h

3.2.2.2 Simulac¢oes no horario da tarde (15 h)

Na simulagdo realizada para o horério da tarde (15 h), a escala de temperatura variou de
301,02 K a 297,91 K, ou seja, de 23,21 °C a 25,7 °C, conferindo uma diferenga maxima
de 3,11 °C entre o Avenida Frei Serafim (drea 2) e a avenida Jodo XXIII (drea 3). A
diferenca entre a avenida mais arborizada (drea 1) e a menos arborizada (4rea 3) é de 3
°C. A variagdo, dentro da mesma drea de um hectare (100 m x 100 m), teve média de
2,25°C, chegou a 2,4 °C na avenida mais arborizada (drea 1) e a 2,59 °C na segunda

mais arborizada (area 2) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Conversao de valores de temperatura das 15h de Kelvin (K) para Celsius (°C)

Temp. Kelvin Temp. Kelvin Temp. Celsius  Temp. Celsius Diferenca

Areas (minima) (maxima) (minima) (maxima) (GX®)
Area 1 298,02 300,42 24,87 27,27 2,4
Area 2 297,91 300,5 24,76 27,35 2,59
Area 3 299,26 301,02 26,11 27,87 1,76
Area 3
(hipotética) 298,91 301,06 25,76 27,91 2,15
Horario: 15 h Variacao média na mesma area 2,25
Variacdo maxima entre dareas 3,11

Vé-se, entdo, a partir das simulagdes realizadas, que € no horario da tarde que se dao as
diferencas mais extremas. Essas diferencas podem ser observadas tanto entre pontos da
mesma area, apresentando valor médio de 2,25 °C, quando entre dreas diferentes, de até

3,11 °C.

a) Simulacao da Areal

Nesta simulacdo, sdo apresentadas as variacdes da temperatura do ar, no espago livre da
Avenida Santos Dumont, no hordrio das 15 h, periodo vespertino. Os valores da
temperatura do ar variam de 24,87 °C a 27,27 °C, o que representa uma amplitude de
2,4 °C. (Figura 61). Visualiza-se na figura, que a maior parte da area 1 € formada por
cores frias, comprovando, assim, a eficiéncia da arborizacdo para a reducdo da

temperatura, no hordrio de 15 h.

Assim como, na figura 57 no horédrio de 9 h, o mesmo fator relevante se observa na
figura 61 no horério de 15 h, pois a mancha formada por cores quentes, representa o

local de maior temperatura nos dois horarios.

Os valores de temperatura mais alta na drea 1 sdo equivalentes aos locais que tem como
revestimento do solo, o asfalto. Esta situacido é comprovada quando se observa as outras
ruas da drea 1, que, por terem revestimento em pedra, possuem valores de temperatura

reduzidos. (Figura 61).
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Observa-se, as 15 h, o mesmo comportamento proporcionado pela arboriza¢do no
hordrio matutino (9 h) que, apesar da legenda apresentar valores absolutos de
temperatura do ar com pouca variagdo, o mapa gerado pela simula¢do do programa
ENVI-met demonstra a dindmica do efeito da amenizagdo climdtica proporcionado pela

arborizacdo, apresentando a distribuicdo desse efeito em toda a drea.

Assim, pode-se concluir que a drea apresentada em tons frios (azuis e verdes) constitui
maioria significativa semelhante nos dois hordrios, de 85 % da drea livre de edificacio
quando comparada a 4rea com cores quentes (magenta, vermelho e amarelo), que
representa apenas 15 % da area livre restante (Figura 61), como representado na Figura
57, no horério de 9 h.
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Figura 61 — Simulacdo da drea 1 — 15 h

b) Simulacao da Area 2

Nesta area, para o periodo da tarde (15 h), a amplitude térmica consideravel registrada
de 2,59 °C, entre o local mais quente (27,35 °C) e o menos quente (24,76 °C), indicando
diminui¢do das dreas em tons frios (figura 62) em relacdo a mesma drea no horério de 9

h.
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A imagem gerada pela simulacdo dessa drea representa, assim como na drea 1, uma
grande parte de drea livre de edificacdo em tons frios (67%), que, segundo a
representacao da simulacio, € referente aos valores mais baixos de temperatura e os tons
quentes (33%) da drea livre de edificagdo sdo referentes aos valores elevados de

temperatura do ar.

A drea 2, embora ndo represente a drea com uma maior arborizacdo, é a que apresenta o
valor mais baixo de temperatura entre as trés dreas simuladas que € de 23,21 °C. Este
resultado demonstra que a orientacdo da Avenida Frei Serafim (drea 2), favoravel a
ventilacdo, garante ao local os mais baixos valores de temperatura, uma vez que esta
simulacdo levou em consideragdo a época umida da cidade de Teresina, em que a

ventilacdo contribui para a redugdo de temperatura (Figura 62).
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Figura 62 — Simulacdo da drea 2 — 15h

¢) Simulacfio da Area 3
Para o periodo da tarde (15 h), a Avenida Joao XXIII (4rea 3) apresentou uma amplitude
térmica menor que a drea mais arborizada (avenida Frei Serafim) no mesmo horario
registrando o valor de 1,76 °C entre o local mais quente (27,87 °C) e o menos quente
(26,11 °C). Essa amplitude térmica deve-se as grandes dreas de asfalto e concreto da

avenida, claramente representadas pelas cores magenta e vermelho, conforme Figura 63.
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Nesta drea, € visivel grande parte da 4rea livre de edificacdo em tons quentes, cerca de
84 %, que, segundo a legenda, representam os maiores valores de temperatura. As
manchas em magenta representam exatamente as faixas de asfalto da via, local em que a
temperatura € extrema. J4 as poucas dreas em tons frios, representam aproximadamente,

16% da érea livre de edificacdo (Figura 63).
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Figura 63 — Simulacdo da drea3 - 15h

d) Simulacfio da Area 3 - hipotética

Nesta simulacdo representada, a drea hipotética triplicou o niimero de arvore da avenida
e alterou revestimento das calcadas de cimento para paralelepipedo e o canteiro central

de paralelepipedo para solo natural.

A mudanga gerada entre a realidade atual (4rea 3) e a possivel intervencdo (area 3 —
hipotética) € verificada comparando-se as figuras 63 e 64, permanecendo a legenda de
cores para o mesmo valor apresentando valor aproximado. Assim, percebe-se uma
redugdo na drea livre de edificacdo em tons quentes de 84 %, na simulacdo da realidade
da érea 3, para 40 %, na simulacdo da drea 3 hipotética, o que representa um ganho de

quase 50 % de drea climaticamente confortdavel (Figura 64).
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Figura 64 - Simulacdo da drea 3 — hipotética— 15 h

3.2.2.3 Simulacoes no horario da noite (21 h)

Na simulagdo realizada para o hordrio da noite (21 h), a escala de temperatura variou de
301,02 K a 297,91 K, ou seja, de 23,21 °C a 25,7 °C, conferindo uma amplitude térmica
de 0,88 °C para esta drea, considerando a mesma area de um hectare (100 m x 100 m).
Quando comparada a outras dreas, a amplitude térmica chega a 1,68 °C. Esta diferenca ¢

encontrada entre os pontos mais arborizados (dreas 1 e 2) e o ponto menos arborizado

(area 3) (Tabela 3).

Tabela 3 — Conversao de valores de temperatura das 21 h de Kelvin (K) para Celsius (°C)

Temp. Kelvin Temp. Kelvin Temp. Celsius  Temp. Celsius Diferenca

Areas (minima) (maxima) (minima) (maxima) (X))
Areal 2943 294,99 21,15 21,84 0,69
Area 2 294,17 295,1 21,02 21,95 0,93
Area 3 294,84 295,85 21,69 22,7 1,01
Area3

(hipotética) 294,66 295,64 21,51 22,49 0,98
Horario: 21h Variacao média na mesma area 0,88

Variacdo maxima entre dreas 1,68
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a) Simulacao da Areal

Nesta simulacdo, sdo apresentadas as variacdes da temperatura do ar, no espago livre da
Avenida Santos Dumont, no hordrio das 21 h, periodo noturno. Os valores da
temperatura do ar variam de 21,84 °C a 21, 15 °C, o que representa uma amplitude de
0,69 °C (Figura 65). De acordo, com a simulacdo no ENVI-met, hd uma inversao no
grafico de cores. As cores frias sO sdo visualizadas a partir da temperatura de 21 °C para
baixo. Portanto, o a Figura 65 onde antes (as 9 h e as 15 h) apresentavam cores frias, as
21 h apresentam cores quentes, mas os valores absolutos de temperatura do ar

apresentam-se os mais baixos durante todo o dia.

Para a simulacdo computacional, 95 % das &4reas em tons quentes representam
temperaturas acima de 22 °C e apenas 5 % das dareas livres de edificagcdes representadas

em tons frios designam temperaturas abaixo dos 22 °C (Figura 65).
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Figura 65 — Simulacdo da drea 1 —21 h

b) Simulacio da Area 2

Nesta simulacdo, sdo apresentadas as variacdes da temperatura do ar, no canteiro central
da avenida Frei Serafim, no hordrio das 21 h, periodo noturno. Os valores da
temperatura do ar variam de 21,95 °C a 21,02 °C, o que representa uma amplitude de

0,93 °C (Figura 66).
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E importante verificar que a simulacdo computacional da Avenida Frei Serafim (drea 2)
apresentou comportamento semelhante a simulagdo computacional da Avenida Santos

Dumond (éarea 1), quando se refere ao grafico de cores apresentados na Figura 66.

De acordo, com a simulacdo no ENVI-met, ha uma inversao no grafico de cores. Assim
como na drea 1, as cores frias s6 sdo visualizadas a partir da temperatura de 21 °C para
baixo. Portanto, onde antes (as 9 h e as 15 h) apresentavam cores frias, as 21 h
apresentam cores quentes, mas os valores absolutos de temperatura do ar apresentam-se

0s mais baixos durante todo o dia.

Para a simulacdo computacional, 90 % das &4reas em tons quentes representam
temperaturas acima de 22 °C e apenas 10 % das dreas livres de edificacOes

representadas em tons frios designam temperaturas abaixo dos 22 °C (Figura 66).
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Figura 66 — Simulacdo da drea 2 — 21 h

¢) Simulacio da Area3

Nesta simulagdo, sdo apresentadas as variagdes da temperatura do ar, na Avenida Jodo
XXIII, no horério das 21 h, periodo noturno Os valores da temperatura do ar variam de
22,7 °C a 21,69 °C, o que representa uma amplitude de 1,01 °C (Figura 67),

apresentando o maior valor absoluto de temperatura do ar.
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No entanto, na simulacdo computacional da avenida houve apenas uma intensificagdo
no grafico de cores para tons quentes (Figura 66) e se assemelhando ao comportamento
térmico da Avenida Frei Serafim (drea 2) e da avenida Santos Dumond (4rea 1). Assim
como nos horarios de 9 h e 15 h, as cores da darea 3 sdo, em sua maioria, em tons

quentes.

Para a simulagdo computacional, 95 % das areas em tons quentes representam
temperaturas acima de 22 °C e apenas 5 % das dreas livres de edificacdes representadas

em tons frios designam temperaturas abaixo dos 22 °C (Figura 67).
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Figura 67 — Simulagédo da drea 3 - 21 h

d) Simulacfio da Area 3 — hipotética

Nesta simulag@o, sdo apresentadas as variagdes da temperatura do ar para a situacio
hipotética da Avenida Jodo XXIII, no horério das 21 h, periodo noturno. Os valores da
temperatura do ar variam de 22,49 °C a 21,51 °C, o que representa uma diminui¢do da
amplitude de 1,01 °C para 0,98 °C, nao representando um valor considerdvel de

temperatura do ar.

Contudo, na simulagdo computacional da avenida houve apenas uma intensificacdo no
grifico de cores para tons quentes (Figura 63), assim como ocorreu na simulacdo da

realidade da drea 3 (Figura 67) e se assemelhando ao comportamento térmico da
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Avenida Frei Serafim (4drea 2) e da Avenida Santos Dumond (4rea 1). No entanto, houve
uma inversao no grafico de cores da simulagdo computacional para a drea 3 (hipotética)

nos horarios de 9 h e 15 h.

Para a simulacdo computacional, 90 % das dreas em tons quentes representam
temperaturas acima de 22 °C e apenas 10 % das dreas livres de edificacdes

representadas em tons frios designam temperaturas abaixo dos 22 °C (Figura 68).
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Figura 68 — Simulagdo da drea 3 - hipotética — 21 h

3.2.3 Simulacoes de velocidade do vento

Os graficos, a seguir, representam simulacao de velocidade do vento. Deve-se notar que
hd legenda especifica para cada hordrio, pois, na execucdo dos arquivos, o programa
utilizado gera uma legenda para cada simulagdo realizada. E importante esclarecer que a

unidade de medida de temperatura, utilizada pelo software, € metro por segundo (m/s).

A gradacgdo de cores segue a gradacdo de velocidade do vento, chamada, na legenda, de
wind speed. Os tons quentes (magentas, vermelhos e amarelos) representam os locais
em que a ventilacdo atinge maior velocidade, enquanto os tons frios (azuis, cianos e

verdes) representam os locais cuja ventilagcdo possui menores velocidades.
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Além da representacdo de temperatura, a legenda inclui a cor preta, que representa a
presenca de edificaco no espaco analisado. E importante destacar que o software levou
em consideracdo o gabarito de cada edificacdo, uma vez que este dado encontra-se

inserido no programa.

Tendo em vista que a orientacdo da ventilacdo predominante da cidade de Teresina vem
do sentido leste, a representacdo da trajetoria dos ventos, representada pelos pontos
azuis, tem sentido leste — oeste. Esta informacgdo € inserida no arquivo de configuragdo

basica do software, ja apresentada neste capitulo.

3.2.3.1 — Simulacoes no horario da manha (9 h)

Nas simulagdes realizadas para o parametro de velocidade do vento no horirio da
manha (9 h), a variacdo média € de 0,84 m/s, registrando valores minimos de 0,09 m/s e
maximos de 1,02 m/s. E importante destacar que, para a ventilagdo, alguns fatores
prejudicam o acesso aos ventos, um deles € o excesso de arborizacdo, que, quando
possuem copas muito densas e entrelacadas (4rea 1), pode bloquear a penetracdo dos
ventos na via. Outro fator muito importante € a orientagdo da via, que, quando segue a
direcdo dos ventos predominantes (4reas 2 e 3), pode melhorar, em alguns casos, o

desempenho térmico do lugar (Tabela 4).

Tabela 4 — Variacdo de valores de velocidade do vento nas Sh

5 Vel.do ar Vel. do ar Diferenca
Areas (minima) (maxima) (m/s)
Area 1 0,09 0,94 0,85
Area 2 0,10 1,02 0,92
Area 3 0,11 0,89 0,78
Area 3

(hipotética) 0,11 0,91 0,8

Horario: 9 h Variacao média 0,84
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a) Simulacao de velocidade do vento — Areal

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 1, a variacdo entre os valores minimo e
maximo € de 0,85 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,09 m/s, na 4rea 1,
demonstrando que a avenida Santos Dumont recebe pouca ventilagdo neste horario
(Figura 69). Esse resultado corrobora o que é demonstrado no capitulo anterior, em que

a orientacdo desta via prejudica a penetracdao dos ventos dominantes de Teresina.
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Figura 69 — Simulacdo de ventilacdo na drea 1 — 9 h

b) Simulacéo de velocidade do vento — Area 2

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 2, a variac@o entre os valores minimo e
maximo € de 0,92 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,10 m/s, na 4rea 2,
demonstrando que a Avenida Frei Serafim recebe melhor a ventilacdo neste hordrio,
diferindo da area 1 (Figura 70). Esse resultado corrobora o que é demonstrado no
capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a penetracdo dos ventos

dominantes de Teresina.
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Figura 70 — Simulacdo de ventilacdo na drea2 -9 h

¢) Simulacio de velocidade do vento — Area 3

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 3, a variac@o entre os valores minimo e
maximo € de 0,78 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,11 m/s, na 4rea 3,
demonstrando que a Avenida Jodo XXIII recebe melhor a ventilacio neste hordrio,
assim como na drea 2 (Figura 71). Esse resultado corrobora o que € demonstrado no

capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a penetracdo dos ventos

dominantes de Teresina.
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Figura 71 — Simulacio da ventilagdo na d&rea3 -9 h
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d)Simulacao de velocidade do vento — Area3 - hipotética

Na simulacdo de velocidade do vento na area 3 (hipotética), a variacdo entre os valores
minimo e maximo € de 0,8 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,11 m/s, na
area 3 (hipotética), demonstrando que a Avenida Jodo XXIII recebe menos a ventilagao
nesse hordrio, diferindo um pouco em relacdo a area 3 (real) (Figura 72), visto que a
orientagdo da via é a mesma, pois a drea hipotética apresenta uma composi¢ao arborea
maior diminuindo a penetracio dos ventos. Esse resultado corrobora o que ¢é
demonstrado no capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a
penetracdo dos ventos dominantes de Teresina, porém a vegetacdo pode bloquear ou
diminuir a penetragdo dos ventos.
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Figura 72 — Simulacdo da ventilagdo na drea 3 — hipotética—9 h

3.2.3.2 — Simulacoes no horario da tarde (15 h)

Nas simulag¢des realizadas para o pardmetro de velocidade do vento no horério da tarde
(15 h), a variacdo média é de 0,82 m/s, registrando valores minimos de 0,09 m/s e
maximos de 1,02 m/s. E importante destacar que, para a ventilagio, alguns fatores
prejudicam o acesso aos ventos, um deles é o excesso de arborizacdo, que, quando
possuem copas muito densas e entrelagadas (drea 1), pode bloquear a penetracdo dos

ventos na via. Outro fator muito importante € a orientacio da via, que, quando segue a
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direcdo dos ventos predominantes (dreas 2 e 3), pode melhorar, em alguns casos, o

desempenho térmico do lugar (Tabela 5).

Tabela 5 — Variacgdo de valores de velocidade do vento nas 15h

: Vel.do ar Vel. do ar Diferenca
Areas (minima) (maxima) (m/s)
Areal 0,09 0,88 0,79
Area 2 0,1 1,02 0,92
Area 3 0,12 0,89 0,77
Area3
(hipotética) 0,12 0,92 0,8
Horario: 15 h Variacao média 0,82

a) Simulacao de velocidade do vento — Areal

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 1, a variac@o entre os valores minimo e

maximo € de 0,79 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,09 m/s, na drea 1,

demonstrando que a avenida Santos Dumont recebe pouca ventilagdo neste horario

(Figura 73). Esse resultado corrobora o que € demonstrado no capitulo anterior, em que

a orientacdo desta via prejudica a penetracdo dos ventos predominantes de Teresina.
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Figura 73 — Simulagdo da ventilagdo na drea 1 — 15 h
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b) Simulacio de velocidade do vento — Area 2

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 2, a variac@o entre os valores minimo e
maximo € de 0,92 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,10 m/s, na 4rea 2,
demonstrando que a Avenida Frei Serafim recebe melhor a ventilacdo neste horario,
diferindo da area 1 (Figura 74). Esse resultado corrobora o que € demonstrado no
capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a penetracdo dos ventos

predominantes de Teresina.
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Figura 74 — Simulagdo da ventilacdo na drea2 — 15 h

¢) Simulaciio de velocidade do vento — Area 3

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 3, a variac@o entre os valores minimo e
maximo € de 0,77 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,12 m/s, na area 3,
demonstrando que a Avenida Jodo XXIII recebe melhor a ventilacdo neste horério,
assim como na drea 2 (Figura 75). Esse resultado corrobora o que é demonstrado no
capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a penetracdo dos ventos

predominantes de Teresina.
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Figura 75 — Simulagdo da ventilacdo na drea 3 — 15 h

d) Simulacao de velocidade do vento — Area3 - hipotética

Na simulacdo de velocidade do vento na drea 3 (hipotética), a variacdo entre os valores
minimo e maximo é de 0,8 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,12 m/s, na
area 3 (hipotética), demonstrando que a Avenida Jodao XXIII recebe menos a ventilagao
neste hordrio, diferindo um pouco em relagdo a drea 3 (real) (Figura 76), visto que a
orientagdo da via é a mesma, pois a drea hipotética apresenta uma composi¢do arbérea
maior diminuindo a penetracdo dos ventos. Esse resultado corrobora o que ¢é
demonstrado no capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a
penetracdo dos ventos dominantes de Teresina, porém a vegetacdo pode bloquear ou

diminuir a penetragdo dos ventos.
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Figura 76 — Simulacdo da ventilagdo na drea 3 - hipotética— 15 h
3.2.3.3 Simulacoes de ventilacao no horario da noite (21 h)

Nas simulag¢des realizadas para o parametro de velocidade do vento no hordrio da tarde
(21 h), a variacdo média € de 0,83 m/s, registrando valores minimos de 0,09 m/s e
mdximos de 1,02 m/s. E importante destacar que, para a ventilagio, alguns fatores
prejudicam o acesso aos ventos, um deles é a grande quantidade de arborizacdo, que,
quando possuem copas muito densas e entrelagadas (4rea 1), pode bloquear a penetracio
dos ventos na via. Outro fator muito importante € a orientagdo da via, que, quando
segue a direcdo dos ventos predominantes (dreas 2 e 3), pode melhorar, em alguns
casos, o desempenho térmico do lugar (Tabela 6). A simulacdo do periodo noturno (21
h) apresenta velocidade dos ventos mais fraca que no outros periodos do dia (9 he 15

h).

Tabela 6 — Variacdo de valores de velocidade do vento nas 21h

’ Vel.do ar Vel. do ar Diferenca
Areas (minima) (maxima) (m/s)
Area 1 0,09 0,91 0,82
Area 2 0,1 1,02 0,92
Area 3 0,11 0,89 0,78
Area 3
(hipotética) 0,11 0,91 0,8

Horario: 21 h Variaciao média 0,83
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a) Simulacao de velocidade do vento — Areal

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 1, a variacdo entre os valores minimo e
maximo € de 0,82 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,09 m/s, na drea 1,
demonstrando que a Avenida Santos Dumont recebe pouca ventilacdo neste horario
(Figura 77). Este resultado corrobora o que € demonstrado no capitulo anterior, em que

a orientacdo desta via prejudica a penetracdao dos ventos dominantes de Teresina.
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Figura 77 — Simulacdo da ventilagdo na drea 1 —21 h

b) Simulacao de velocidade do vento — Area 2

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 2, a variac@o entre os valores minimo e
maximo € de 0,92 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,10 m/s, na 4rea 2,
demonstrando que a Avenida Frei Serafim recebe melhor a ventilacdo neste horério,
diferindo da area 1 (Figura 78). Este resultado corrobora o que ¢ demonstrado no
capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a penetragdo dos ventos

dominantes de Teresina.
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Figura 78 — Simulagdo da ventilagdo na drea 2 — 21 h

¢) Simulacao de velocidade do vento — Area3

Na simulagdo de velocidade do vento na drea 3, a variacdo entre os valores minimo e
maximo € de 0,78 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,11 m/s, na 4rea 3,
demonstrando que a Avenida Jodo XXIII recebe melhor a ventilacio neste horario,
assim como na drea 2 (Figura 79). Esse resultado corrobora o que € demonstrado no
capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a penetracdo dos ventos

dominantes de Teresina.
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Figura 79 — Simula¢do da ventilacdo na drea 3 —21 h
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d) Simulacio de velocidade do vento — Area3 - hipotética

Na simulacdo de velocidade do vento na area 3 (hipotética), a variacdo entre os valores
minimo e maximo € de 0,8 m/s. O menor valor registrado é de exatamente 0,11 m/s, na
area 3 (hipotética), demonstrando que a Avenida Jodo XXIII recebe menos a ventilagao
neste hordrio, diferindo um pouco em relagdo a drea 3 (real) (Figura 80), visto que a
orientagdo da via é a mesma, pois a drea hipotética apresenta uma composi¢ao arbérea
maior diminuindo a penetracio dos ventos. Esse resultado corrobora o que ¢é
demonstrado no capitulo anterior, em que a orientacdo desta via pode melhorar a
penetracdo dos ventos dominantes de Teresina, porém a vegetacdo pode bloquear ou
diminuir a penetragdo dos ventos.
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Figura 80 — Simulacéo da ventilagdo na drea 3 - hipotética —21 h

Por fim, € apresentado um quadro-sintese das simulagdes realizadas. Os valores sdo
organizados por pardmetro (temperatura do ar e velocidade dos ventos), destacando
sempre os valores minimos e os valores maximos, assim como as amplitudes obtidas
para cada horario preestabelecido. Salienta-se que a Avenida Jodo XXIII, representada
pelo ponto 3, obteve o maior valor de temperatura do ar em todos os horarios
apresentados. Reafirma-se também que a Avenida Santos Dumont, representada pelo
ponto 1, € a que registrou os valores minimos para o parametro velocidade dos ventos

(Quadro 24).
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Destaca-se que a ventilacdo tem maiores valores no ponto 2 (Avenida Frei Serafim),
pois, além desta avenida ter um desenho que favorece as ventilacdes sudeste e nordeste,
as copas das arvores facilitam a penetracao dos ventos, criando um tinel por onde os

ventos sao canalizados, passando abaixo das copas.

Quadro 24 — Quadro-sintese do resultado das simulagdes realizadas

Parametro Horas Ponto  Menor Valor (°C) Ponto Maior Valor (°C) Amplitude (°C)
2 23,21 25,7 2,49
9h 3
1 23,29 25,7 2,41
2 24,76 27,87 3.11
Temperatura do 15h 3
ar (°C)
1 24,87 27,87 3
2 21,02 22,7 1,68
21h 3
1 21,15 22.7 1,55
2 1,02 0,93
9h 1 0,09
3 0,89 0,8
2 1,02 0,93
Velocidade dos
ventos (m/s) 15h 1 0,09
3 0,89 0,8
2 1,02 0,93
21h 1 0,09
3 0,89 0,8
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4. CONCLUSAO

Esta ultima parte do trabalho tem, por objetivo, apresentar as considera¢des finais
acerca do desempenho ambiental das vias estudadas e elencar diretrizes gerais para o
desenho urbano bioclimatico, com foco nas vias publicas. Assim, é importante ressaltar
que os objetivos foram cumpridos e que as diretrizes foram elaboradas a partir das
andlises efetuadas e do conhecimento tedrico apreendido no desenvolvimento da
dissertacdo, conforme discutido nos capitulos anteriores. As alternativas elencadas aqui

se voltam para cidades com clima tropical subimido, como € o caso de Teresina — PIL.

Como conclusdo acerca dos eixos conceituais desenvolvidos nesta dissertagdo, verifica-
se que as imbricagOes entre as trés dreas (vias, vegetacdo e clima), muitas vezes,
denunciam o planejamento urbano desarticulado, o que contribuiu para uma pior

qualidade do espaco das cidades, principalmente quanto ao conforto ambiental.

Na andlise dos resultados, verifica-se que, embora o foco deste estudo tenha se
desenvolvido na escala do lugar, as variacoes do clima possuem influéncia de
dimensdes de outras escalas climdticas, conformados tanto pela radiacdo solar,
temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar quanto por outros
elementos ambientais que sd@o os que correspondem a respostas a acdo dos elementos

térmicos e do ar: a absorcao, a reflexdo, a evaporagdo e a condensagao.

Primeiramente, deve-se considerar que a defini¢do das vias enquanto objeto de estudo
se apresentou satisfatoria, uma vez que este espaco demonstrou, a primeira vista, ser
bastante desconfortavel climaticamente e se revela, numa analise mais detalhada, como

um local carente de interven¢des urbanas bioclimaticas.

As intervencdes bioclimdticas devem ocorrer no cendrio das vias, pois, com a andlise
desenvolvida nestes espacos urbanos, detecta-se que a malha urbana da cidade de
Teresina tem sido alterada, na forma e nos usos, trazendo, muitas vezes, mais usuarios,
mais automoveis e mais construcdes, fatores que colaboram para o desconforto do

espago.
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No caso da formacao da ilha de calor, no horédrio noturno, quando o acimulo de calor
recebido durante o dia é devolvido para a atmosfera, um local densamente arborizado
(4reas 1 e 2) apresenta-se como um cendrio negativo para as trocas térmicas, conforme é

demonstrado nas simulagdes no o horario noturno.

Como prova disso, destaca-se o caso da arborizacdo da Avenida Frei Serafim (4rea 2),
que ndo possui fechamento da copa das arvores, como ocorre na drea 1. Esse fato
garante uma melhor circulacdo dos ventos, fazendo a drea 2 acumular uma menor
quantidade de calor, quando comparada a drea 1, conforme demonstrado nas simulagdes

do capitulo 3.

Mostra-se que as ruas analisadas t€ém sua razdo W/H de cardter expansivo, o que
repercute numa forma de melhoria destas relagdes entre a largura das ruas e a altura das
edificacdes, buscando solucdes nas quais estes espagos, assim como as edificacdes,

possam receber mais radiacdo solar, ventilacao e iluminagao naturais.

E comprovado, dessa forma, que, nas trés vias analisadas, a relacdo entre o edificado
(massa construida) e a caixa vidria (espaco livre) guarda propor¢des de equilibrio
ambiental, demonstradas pela caracteristica expansiva, que, com o auxilio da inser¢ao

da vegetacdo, configuram um cendrio de conforto no periodo quente e seco.

Os parametros de andlise mostram-se satisfatorios para a andlise do objeto de estudo
tracado. Os desenhos esquematicos, as fotografias e os programas graficos utilizados

sdo importantes ferramentas para o entendimento das areas de estudo.

A determinacdo de critérios para a quantificacdo de areas de sombra, densidade de
verde, para o ordenamento e quantificacdo da arborizag@o na via, niveis de rugosidade e
permeabilidade € realizada por meio da modelagem do solo, com o auxilio de
programas graficos de simulacdo urbana os quais se mostram satisfatérios na

apresentacdo dos resultados.

Na caracterizagdo climatica da cidade de Teresina, e, mais especificamente, das dreas de
estudo, ficou clara a correlacdo direta dos dados coletados em campo com o clima tipico
da cidade, que reforca a presenca marcante de dois periodos bem diferenciados e,

portanto, exige solucdes diferenciadas para ambas as épocas.
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Os resultados apresentados nesta pesquisa e as andlises efetuadas sobre os dados obtidos
e sobre as simulacdes computacionais realizadas se mostram eficientes, pois permitem
que sejam organizadas correlagdes entre valores de temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade dos ventos e temperatura superficial das calg¢adas, evidenciando

diferencas a partir de comparacdes entre as avenidas estudadas.

Os dados sensoriais registrados se mostram legitimos uma vez que representam, com
fidelidade, a realidade do conforto das vias estudadas, podendo assim, corroborar com
os resultados apresentados no quadro microcliméitico elaborado a partir dos dados
coletados in loco. Destaca-se que a umidade relativa do ar € menos expressiva nas trés

areas do que no INMET.

Uma das principais contribuigdes desse trabalho se deu com as simulacOes
computacionais desenvolvidas, pois € nessa etapa em que se analisam os resultados,
como também sdo demonstrados todos os graficos gerados e diagramas esquematicos
acerca do desempenho da arborizacdo nas diferentes realidades das vias publicas da

cidade.

Assim, vé-se que o programa ENVI-met, principal ferramenta utilizada nesta pesquisa,
mostra-se adequado para a simulacdo de &dreas urbanas. As limitacdes encontradas
tornam-se irrelevantes na medida que o estudo representado por esta dissertagdo tem
carater pioneiro no desenvolvimento de simulagdes de desempenho ambiental de areas

urbanas em estudos desenvolvidos pela Universidade de Brasilia.

O software de apoio (Leonardo 3.75) mostra-se ferramenta eficiente na geracdo de
mapas de representacdo dos resultados simulados, uma vez que utiliza paleta de cores

RGB, as quais que sdo facilmente identificdveis, mesmo numa anélise superficial.

A eficiéncia dos aparelhos de medicdo meteoroldgica em campo também contribuiram
para o sucesso da pesquisa, pois sua portabilidade garantiu facilidade de manuseio e
transporte, requisitos importantes para estudos de comparacdo de realidade

microclimatica, como os desenvolvidos nesta dissertacao.

Conclui-se que a contribuicdo da vegetacdo € efetiva para o conforto ambiental do

espaco publico, uma vez que sdo registradas diferencas de temperatura, entre dreas
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pouco arborizadas e dreas densamente arborizadas, de até 5 °C nas medi¢Oes in loco e

de até 3,11 °C nas simula¢des computacionais.

Observa-se, entdo, a partir das simulagdes realizadas, que € no hordrio da tarde no qual
se dao as diferencas mais extremas. Essas diferencas podem ser observadas tanto entre
pontos da mesma area, apresentando valor médio de 2,25 °C sendo, em alguns casos,

superioresa 3 °C.

Verifica-se, ainda, que o comportamento vidrio, em relacdo a temperatura e a umidade
do ar, é diferente nos dois semestres, em fung¢do ndo s6 do clima da regido, que se
alterna entre quente e seco e quente e umido, mas, também, devido as caracteristicas de
cada via analisada. Observa-se que vias muito arborizadas mantém temperatura amena e
boa umidade relativa do ar, mesmo na época quente e seca, comprovando o poder da
arborizacdo na manutencdo da umidade, enquanto a via pouco arborizada tem umidade

baixa e temperaturas extremas.

Os materiais urbanos existentes nas avenidas como asfalto, cimento, e quantidade
restrita de vegetacdo uniformizam as caracteristicas ambientais, mantendo o espaco
urbano com caracteristicas ambientais quase que inalteradas. Prova disso € a variacao
dos valores de umidade no cendrio urbano que é considerada menos expressiva quando
comparada ao cendrio suburbano, caracteristico do entorno da estacio climatoldgica de

referéncia do INMET.

Em relacdo a ventilagdo e sua relacdo com o desenho urbano e as caracteristicas das
areas estudadas, vé-se que a ventilacdo sofre interferéncias diretas do desenho das vias.
Vias orientadas no sentido na ventilacdo predominante recebem boa ventilagdao nos trés
horérios de coleta de dados. Assim, observa-se que a combinacdo adequada de diversos
componentes urbanos, tais com desenho da via, arborizacdo e gabarito, permite uma
melhor penetragdo da ventilacdo natural. Assim, em regides de clima quente e imido, a
ventilagdo torna-se uma eficiente estratégia bioclimdtica para garantir o conforto

térmico.

Os dados mostram que os espacos nao siao planejados visando a uma compatibilidade
entre as infra-estruturas urbanas e a vegetacao. Neste sentido, muitas vezes, apontam-se
diretrizes com o viés de intervencdo para ‘“corrigir’ erros cometidos no espago urbano,

sendo que as possiveis intervengdes sao subsidiadas por diretrizes.
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Assim, esta pesquisa estabelece ainda algumas diretrizes gerais voltadas para o desenho
bioclimatico visando a melhoria do microclima gerado no espago das vias publicas. Para
isso, tem a intencdo de estabelecer boa relagdo entre as varidveis morfoldgicas do
espaco urbano (quantidade de drea pavimentada, asfalto, cimento etc.) e as varidveis
ambientais (vegetagao, solo, dgua), buscando o conforto do espago publico por meio de

recursos naturais.

Para efeito didatico, as diretrizes gerais tragadas nesta dissertacdo sao separadas em trés
grupos: 1- diretrizes para as caixas vidrias; 2 — diretrizes para os canteiros centrais; € 3 —
diretrizes para as calcadas laterais. Em todas as diretrizes, a arborizacido é o principal
artificio bioclimatico implementado, combinado com a utilizagdo de materiais de
revestimento de solo que apresentam eficientes caracteristicas que colaborem para o

conforto térmico do espaco.

1 — Caixas viarias:

Para a caixa vidria, deve-se evitar o uso do asfalto, substituindo-o, quando o uso da via
permitir, por materiais como paralelepipedo ou blocos de concreto. Esta alternativa é
colocada devido a demonstragdo das simulagdes, nas quais o asfalto representa o
material em que se concentram os maiores valores de temperatura. Ressalta-se que se
deve priorizar o uso de materiais mais permedveis a penetragdo de dguas pluviais e
menos absorventes a radiagdo solar nos locais das vias que configuram circulacio

preferencial para o pedestre, ou seja, na calgcada lateral da via.
2 — Canteiro central:

Em relacdo ao canteiro central, deve-se evitar a aproximacdo demasiada entre as
arvores, a fim de evitar o fechamento entre suas copas. Quando mais espagadas, mais
eficientes se tornam as trocas de calor, principalmente no horirio noturno, quando

ocorre a formacdo da ilha de calor.

Outra estratégia importante para ser adotada nos canteiros centrais € a incorporagdo de
outros elementos ambientais ou materiais mais diversificados, tais como &gua,
vegetacdo rasteira, solo natural, uma vez que o canteiro central, na maioria das

avenidas, representa um local pouco utilizado pelo pedestre.

3 — Calgadas laterais:
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Quando a vegetacdo € inserida em ambas as calcadas laterais, deve-se evitar o
fechamento entre as copas das arvores, a fim de evitar o acimulo de calor dentro do
espaco da via, criando um tinel arborizado e desconfortavel. Assim, deve-se priorizar a
insercdo de arborizacido na calgada lateral que recebe maior insolagdo no periodo da
tarde, e somente deverd ser inserida em ambos os lados, quando nao houver

possibilidade de unido das copas.

Além das estratégias, sdo elencadas alguns desdobramentos que podem dar
prosseguimento a estes estudos iniciados nesta dissertacdo. Cita-se como um possivel
aprofundamento dos temas desenvolvidos aqui, pesquisas que busquem indicadores
bioclimaticos urbanos para a avaliacdo da arborizacdo integrada ao sistema vidrio
publico, cuja tematica serd tratada no curso de doutorado que serd dado inicio ainda em

2009.

Nesses novos estudos, outras ferramentas poderdo ser utilizadas, sobretudo poderdo ser
utilizadas as diversas potencialidades do software ENVI-met com a simulacdo de outros
parametros como umidade relativa do ar, temperatura superficial e demais rearranjos

urbanos.

Por fim, vé-se que constitui preocupagdo dos arquitetos e urbanistas a busca de solugdes
concretas para amenizar os problemas relacionados ao conforto ambiental, contribuindo,
assim, para um cendrio com mais vegetacdo e com uma significativa melhoria de

qualidade no conforto térmico nas zonas urbanas.
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