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O que é Conforto Térmico?

Satistfacao em relacao as condi¢oes termicas do ambiente

Interagoes complexas:

Meteorologicas (temperatura do ar, UR, radiagao, vento)
Fisiologicas (pressao sanguinea, vaso dilatagao/ constrigao)
Pisicologicas (expectativa / historia)

Comportamentais (vestimenta, habitos alimentares)

Modelado de acordo com a equagao de balango energetico

humano.




Balanco Energético
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Trocas térmicas : conveccao, radiacdo e evaporacao

Fatores : Temp. do ar, Temp. da pele, metabolismo, UR,
vestimenta, velocidade do ar




Importancia da Pesquisa

® Mudangas climaticas

® Mudangas nas caracteristicas termicas da superficie, nas taxas
de evaporagao e circulagao de ar, impermeabilizagao do solo

e remogao da vegetagao
* Alto consumo de energia para resfriamento
® Estresse térmico
® Inatividade : Uso de espagos (duragao da atividade)

® Conflitos com a pesquisa de conforto térmico em ambientes

Internos.

® Beneficios de um desenho baseado em estudos de conforto
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Conforto e Floresta Urbana

* Estabilidade microclimatica : redugao das amplitudes
termicas,da insolacao direta e da velocidade dos ventos e
ampliacao das taxas de evapotranspiragao.

® Interacgao social, recreacao, aspectos esteticos.
® Valor econdomico.

e Satide fisica e psicolégica.

® Rain storm management.

(Miano, 2003)  (Ganglof 1996)
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Objetivo Geral

* Avaliar os efeitos da arborizagao urbana para obtengao de
espagos termicamente confortaveis. A partir da utilizagao de
modelos de conforto térmico pretende-se aprimorar o
desenho da paisagem urbana, de forma a reduzir gastos
energeticos e ampliar os beneficios das arvores em promover

conforto fisico e psiquico as pessoas.




Objetivos Especificos

® Adequar o modelo de Conforto Térmico ao ar livre (Comtfa),

desenvolvido no Canada, ao contexto de Piracicaba.

® (Calcular o Conforto Térmico para determinadas areas de

Piracicaba com diferentes percentuais de cobertura arborea.

® Simular novos cenarios para a cidade de Piracicaba com o
objetivo de tornar a cidade mais confortavel termicamente ¢

diminuir o consumo de energia.

® Desenvolver propostas de desenho urbano para as areas mais

desconfortaveis.




Local de Estudo

Bairros Area Cobertura Arborea (%)
Nova Piracicaba 1 22.29
Jd. Monumento 1 6.82

Centro 2 6.82

Cidade Alta 2 5.31
Vila Monteiro 3 15.22
Morumbi 3 21.17
Piracicamirim 3 6.2
Santa Cecilia 3 21.17
Vila Independéncia 3 8.57
Jardim Elite 3 6.86
Nova América 3 9.37

Escala; :.I.:'El;'.mﬂﬂ__ :

Grupo A : Nova Piracicaba, Santa Cecilia e Morumbi.
Grupo B: Centro, Cidade Alta, Piracicamirim, Jardim Monumento e Jardim Elite

9%




Aquisicao dos Dados

® Coletas: 48 pontos - 2 estacOes (jan/ago) 3 dias - 7:00 , 9:00, 15:00, 21:00
» Posto Agrometeoroldgico (ESALQ — USP) — radiacao e vento




COMFA - COMfort FormulA

® Brown & Gillespie (1995):

® Budget = Rabs + M — Conv — Evap — TRemitted
Rabs — solar radiation absorbed by a person

M — metabolic energy

Conv — Convective gain or loss

Evap — evaporative heat losses

TRemitted — terrestrial radiation emitted by a person




Resultados COMFA

® Niveis de Conforto originais

Balango Energético
(COMFA, W/m?)

Interpretacdo

Balanco energético < -150
-150 < balanco energético < -50
-50 < balanco energético < 50
50 < balanco energético < 150
balanco energético > 150

preferiria estar muito mais quente
preferiria estar mais quente
conforto térmico
preferiria estar mais frio
preferiria estar muito mais frio

® Niveis sugeridos

Balanco Energético
(COMFA, W/m?)

Interpretacéo

balan¢o energético < -120
-120 < balanc¢o energético < -20
-20 < balanco energético < 80
80 < balango energético < 180
balango energético > 180

preferiria estar muito mais quente
preferiria estar mais quente
conforto térmico
preferiria estar mais frio
preferiria estar muito mais frio




COMFA (W/m?)
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COMFA (W/m2)

COMFA Grupos A e B (Verao

Balanco Energético Grupo A e B (11/01/2007) Balanco Energético Grupo A e B (12/01/2007)
260 260
240 240
220 220
200 200
180 180
160 160
140 ig 140
2 120
120 < oo
=

100 8 .

80
60

60
40

40
20

20
0

0
-20

-20
-40

-40

4 8 12 16
4 8 12 16 20 24 Horas do dia
Horas do dia — @ GrupoB
— @ —— GrupoB ——+F—— Grupo A

——+———— Grupo A

20 24




COMFA Grupos A e B (Verao

Balango Energético Grupo A e B (13/01/2007)
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COMFA Grupos A e B (Inverno

Balanco Energético Grupo A e B (23/08/2007)
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COMFA (W/m?)
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COMFA (W/m?)

Simulacoes - Cobertura Arborea

Dia 11/01/2007

Influéncia da Sibipiruna no Conforto Térmico (11/01/2007)
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Cobertura arborea

* A vegetagao ameniza os efeitos da radiagao solar filtrando os
raios diretos, controlando a radiagao refletida e pela absorcao

de calor irradiado da superticie do solo.

* Sibipiruna — folhas pequenas e copa elevada (maior circulagao

do ar)

® Folhas largas — dificultam a ascen¢ao do ar quente, tornando
mais dificil sua dissipagao.

¢ Idéias de estudos — correlacionar area foliar, cor da folha,

altura e formato da copa, deciduidade com a quantidade de

radiagao interceptada e conforto termico proporcionado.




Graus Hora de Calor

e Graus-Hora - quantidade de graus que ultrapassou a

temperatura de neutralidade termica (Tn).

® Tn ¢ amedia de temperaturas do ar, em que a maioria das

pessoas nao sente calor ou frio (margem 2,5).
* Tn=17,6 +0,31 x TMExt

® TMExt - dados de temperaturas medias dos meses de janeiro
e agosto, dos tltimos dez anos, fornecidos pelo Posto

Meteorolégico da Escola Superior de Agricultura Luiz de

Queiroz — USP (ESALQ).




Graus Hora de Calor

® Para a estimativa horaria foram computadas as temperaturas
mais altas de cada dia para identificar a diferenca entre os
pontos medidos e a estagao de referéncia. Supondo-se que
estas diferengas fossem mantidas ao longo do dia (VELASCO
2007).

® Apos estimadas as temperaturas horarias de cada area (1,2,3
e referéncia), foi calculada hora a hora a quantidade de graus

Celsius que ultrapassou o limite superior no perl’odo de um

dia.




Resultados: Graus Hora de Calor

Médias de
Tar (°C)
Horario Janeiro Médias de Tar (C) coletadas
Al A2 A3
1 21.90
2 21.50
3 20.90
4 20.50
5 20.20
6 20.20
7 21.10 25.15 25.23 26.86
8 22.30
9 24.00 27.44 26.82 30.01
10 25.90
11 27.50
12 27.70
13 28.00
14 29.30
15 30.10 33.97 37.53 35.74
16 30.30
17 29.90
18 27.80
19 26.20
20 25.30
21 23.80 26.85 28.45 33.08
22 23.10
23 22.60
24 22.20

Al =3,87A2=7,43 A3 =5,64

Médias de
Tar (C)
Horario Agosto Médias de Tar (C) coletadas
Al A2 A3
1 15.40
2 14.70
3 14.20
4 13.20
5 12.50
6 11.90
7 11.90 18.2 191 2032
8 13.10
9 17.00 25 252  27.94
10 22.20
11 25.70
12 28.30
13 29.30
14 29.90
15 30.20 348 3268 33.72
16 30.30
17 29.70
18 27.60
19 25.40
20 23.70
21 22.00 24.6 26 2594
22 20.20
23 19.00
24 17.80

Al =46 A2=2,48 A3 = 3,52




Temperaturas estimadas

Horério Tar (C) janeiro Tar (C) agosto
Al A2 A3 Al A2 A3
1 25.77 29.33 27.54 20.00 17.88 18.92
2 25.37 28.93 27.14 19.30 17.18 18.22
3 24.77 28.33 26.54 18.80 16.68 17.72
4 24.37 27.93 26.14 17.80 15.68 16.72
5 24.07 27.63 25.84 17.10 14.98 16.02
6 24.07 27.63 25.84 16.50 14.38 15.42
7 25.15 25.23 26.86 18.2 19.1 20.32
8 26.17 29.73 27.94 17.70 15.58 16.62
9 27.44 26.82 30.01 25 25.2 27.94
10 29.77 33.33 31.54 26.80 24.68 25.72
11 31.37 34.93 33.14 30.30 28.18 29.22
12 31.57 35.13 33.34 32.90 30.78 31.82
13 31.87 35.43 33.64 33.90 31.78 32.82
14 33.17 36.73 34.94 34.50 32.38 33.42
15 33.97 37.53 35.74 34.8 32.68 33.72
16 34.17 37.73 35.94 34.90 32.78 33.82
17 33.77 37.33 35.54 34.30 32.18 33.22
18 31.67 35.23 33.44 32.20 30.08 31.12
19 30.07 33.63 31.84 30.00 27.88 28.92
20 29.17 32.73 30.94 28.30 26.18 27.22
21 26.85 28.45 33.08 24.6 26 25.94
22 26.97 30.53 28.74 24.80 22.68 23.72
23 26.47 30.03 28.24 23.60 21.48 22.52
24 26.07 29.63 27.84 22.40 20.28 21.32




Graus Hora de Calor

Tn=25,34+2,5=27,84 (jan)
Tn=23,77 + 2,5 = 26,28 (ago)

janeiro 2007 agosto 2007

Horéario GH1 GH2 GH3 GHR GH1 GH2 GH3 GHR
1 0 1.49 0 0 0 0 0 0
2 0 1.09 0 0 0 0 0 0
3 0 0.49 0 0 0 0 0 0
4 0 0.09 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 1.89 0.10 0 0 0 0 0
9 0 0 2.17 0 0 0 1.66 0
10 1.93 5.49 3.70 0 0.52 0 0.00 0
11 3.53 7.09 5.30 0 4.02 1.90 2.94 0
12 3.73 7.29 5.50 0 6.62 4.50 5.54 2.02
13 4.03 7.59 5.80 0.16 7.62 5.50 6.54 3.02
14 5.33 8.89 7.10 1.46 8.22 6.10 7.14 3.62
15 6.13 9.69 7.90 2.26 8.52 6.40 7.44 3.92
16 6.33 9.89 8.10 2.46 8.62 6.50 7.54 4.02
17 5.93 9.49 7.70 2.06 8.02 5.90 6.94 3.42
18 3.83 7.39 5.60 0 5.92 3.80 4.84 1.32
19 2.23 5.79 4.00 0 3.72 1.60 2.64 0
20 1.33 4.89 3.10 0 2.02 0 0.94 0
21 0 0.61 5.24 0 0 0 0 0
22 0 2.69 0.90 0 0 0 0 0
23 0 2.19 0.40 0 0 0 0 0
24 0 1.79 0 0 0 0 0 0

™




Interpretacao GHC

janeiro 2007 agosto 2007
Al A2 A3 Ref Al A2 A3 Ref
Cldia  44.33 93.24 72.61 8.40 63.82 42.20 54.16 21.34

® Al —menor necessidade de refrigeragao artificial

o A 2corresponde a zona central e mais densamente ocupada da
cidade apresentou o valor mais elevado de Graus-Hora de

calor.

. ~ . / /
® Em agosto a situagao mverte-se, a area lea que apresenta
maior necessidade de refrigeragao e a area 2 ¢ a que possui

menores valores para Graus-Hora de calor

e Estimativa répida - nao leva em conta o efeito das arvores e

nao inclui variaveis importantes




Desenho Urbano

® A historia das ruas remete a aproximadamente 8000 anos
atras e tem servido a uma variedade de funcoes: sociais,

politicas, ecologicas e economicas.

® Atualmente, as ruas representam um tergo da paisagem
urbana e possuem valiosas fungoes alem de acesso e
circulagao. A rua residencial ¢ o lugar em que vivemos e

interagimos i




Design : Centro

Rua Governador Pedro de Toledo
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Design : Bairro Jd. Monumento
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Ocupacao urbana atual




|deal




Desenho da calcada

Posicionamento do plantio

sol - ‘ sol
tarde ' ‘ manha

Laterais voltadas para as faces:
norte e oeste




Calcadas Multifuncionais




Variaveis positivas das propostas:

® secgoes —redugao do escoamento supertficial e do problema

das enchentes,

® (O aumento da cobertura arborea e sombreamento —

conforto e melhora do microclima.

® Maior conforto e valor estético proporcionado - atrativo e

incremento da atividade economica.

® Aumento do uso de espagos externos, criando maior

conectividade da populagao com os espago publicos.




Conclusoes

® As adaptagoes sugeridas a0 modelo COMFA permitiram o

estudo do conforto térmico na cidade de Piracicaba.

® Analise da influéncia dos estratos arboreos no bem-estar

humano e na qualidade de vida no ambiente urbano.

® O modelo mostrou ser uma importante ferramenta para
simulagoes e previsoes de cenarios ( selegao das melhores

estrategias ).

* Realizar questionarios para comparar os valores de balango
/ . . / .
energetico previstos pelo modelo com os niveis de conforto

experimentados pelas pessoas entrevistadas.




Conclusoes

® O metodo Graus-Horas de calor apresentou uma estimativa
da quantidade de graus Celsius necessarios para refrigeracao

durante um dia na cidade de Piracicaba .

® No verao e no inverno a cidade de Piracicaba demanda
grande quantidade de energia para resfriamento —

necessidade de investir em cobertura arborea.
e Método limitado

® As estratégias de desenho sugeridas mostram a possibilidade

de arborizar regioes densamente ocupadas.




Conclusoes

e Arvores de grande porte - conforto térmico ,redugao de
consumo energetico e melhora da qualidade de vida da
populagao.

® O estabelecimento, desenvolvimento e manutenc¢ao da

arborizagao urbana de qualidade deve ser meta dos gestores

publicos, assim como de empresas prestadoras de servigos.
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