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Resumo

Este artigo constitui-se de material resultante de consultoria de conforto térmico em espagos urbanos
realizada para o desenvolvimento de projeto de reurbanizacdo de Austin, um bairro periférico na cidade de
Nova Iguagu, no Rio de Janeiro. O objetivo é a avaliagdo do conforto térmico em espagos abertos do
referido projeto, utilizando-se os resultados encontrados para a realizacdo de diretrizes e recomendacgdes
projetuais. O método empregado centra-se em modelagem adaptativa hibrida baseada no indice de
temperatura neutra exterior (Aroztegui, 1995) corrigido por meio da formulagdo da nova temperatura efetiva
(ASHRAE, 2005). Utilizou-se base de dados de estacdo meteorolégica (IAG-USP, 2006), estimando-se a
radiacdo solar por meio da interpolacao tridimensional de distancia inversa de Shepard (Zelenka et al.,
1992). A contribuicdo deste trabalho é proporcionar um método de avaliacdo de conforto térmico para
estabelecimento de estratégias de intervencdo em espacos urbanos e verificagdo do método por meio de
estudo de caso.

Palavras-chave: Conforto Térmico em Espacgos Urbanos; Métodos de Avaliagdo de Conforto Térmico
Urbano.

Abstract

This paper consists of the results of a consultant project on thermal comfort concerning the urban spaces of
the revitalization project of Austin, a periphery neighborhood in the city of Nova Iguagu, in Rio de Janeiro.
The objective is the assessment of outdoor thermal comfort of such revitalization project, using the results
found for the projectual recommendations. The method used focus on a hybrid adaptive model based on
exterior neutral temperature index (Aroztegui, 1995) corrected by means of the formulation of the new
effective temperature (ASHRAE, 2005). Data base from meteorological station (IAG-USP, 2006 ) was used,
estimating solar ration considering Shepard’s inverse distance tridimensional interpolation (Zelenka et al.,
1992). The contribution of this research is proposing a thermal comfort assessment method in order to

establish design strategies to urban spaces and a verification method by means of a case study.
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Introducao

Este trabalho constitui-se de consultoria de conforto ambiental em espagos urbanos realizada para o
desenvolvimento de projeto de reurbanizagdo de Austin, em Nova Iguagu, no Rio de Janeiro. Sera aqui
descrito o processo de avaliagao de conforto para os ambientes externos do referido projeto, considerando
0s métodos utilizados e a base de dados climaticos estabelecida. Ao final, apresentam-se entdo os

resultados, discutindo-os para o estabelecimento de recomendacdes de projeto.

Métodos

Para uma primeira consideracao a respeito do efeito do sombreamento e da ventilagdo no conforto térmico
em areas externas, utilizou-se inicialmente o indice de Temperatura Neutra Exterior, proposto por Aroztegui
(1995), o qual toma como referéncia o trabalho de Humphreys (1978), que propO6s o conceito de
Temperatura Neutra (T,). Humphreys (1978) define Temperatura Neutra (t,) como sendo a temperatura
ambiente considerada termicamente neutra pela populagdo, em fungdo das condicdes térmicas locais. O
autor apresenta uma relacao linear, valida para ambientes interiores, verificada entre a temperatura média
mensal (tn,m) € a Temperatura Neutra (t,), em situacées onde a velocidade do ar é baixa e a temperatura
radiante média (1) € proxima a temperatura do ar. Assim, tem-se:

t,=17,6 + 0,31 - tym Equacéo 01

onde: t, = Temperatura Neutra (°C), tm = temperatura média mensal (°C)

A equagéo acima é vdélida para valores entre 18,5 °C e 30,5 °C e para individuos em atividade sedentaria,
usando roupas leves. Para outras atividades podem-se adotar as seguintes corregdes: para trabalho leve
(M=210W), menos 2°C; para trabalho moderado (M=300W), menos 4,5°C; para trabalho pesado (M=400W),
menos 7°C.

Aroztegui (1995) propde a Temperatura Neutra Exterior definida com base nas mesmas variaveis que
compdem a Temperatura Neutra Interna (definida anteriormente por Humphreys) e incorporando também
variaveis relativas a radiacao solar e a velocidade do vento. Com relagdo a estas variaveis, o autor coloca
que a primeira, em teoria, deve reunir nao apenas a radiagao direta do sol, mas também o aspecto do céu e
as reflexdes do entorno. Com relagdo a segunda, coloca que ela é afetada no espaco e no tempo por
“acidentes aleatérios” no nivel do pedestre. Assim, afirma que estas variaveis sdo de dificil apreciagéao,
sendo, dessa forma, necessario adotar determinadas simplificagdes. Assim, baseando-se no indice de
Estresse Térmico (1.T.S.) de Givoni (1981), o autor propde uma equacao empirica que considera as
variaveis caracteristicas do exterior com relagdo a temperatura neutra interior. Para uma taxa de sudagéo
em atividade sedentaria e adotando-se condi¢des médias para as caracteristicas do individuo e do entorno
(com umidade relativa entre 35% e 65%), foi determinada a equacao da Temperatura Neutra Exterior:

the = 3,6 + 0,31 tmm + {100 + 0,1 Ryn (1 - 0,52 (v °?-0,88))} / 11,6 v *° Equacao 02
onde: t,, = Temperatura Neutra Exterior (°C); tnm = temperatura média mensal (°C); R4, = radiacdo solar
direta normal (W/m?); v = velocidade do ar (m/s).

A Temperatura Neutra Exterior é calculada para uma temperatura média mensal, corrigida para uma
umidade relativa do ar de 50%. Sendo assim, neste trabalho, utilizou-se a formulagdo da Nova Temperatura
Efetiva para a corre¢do dos valores de temperatura média mensal para um valor equivalente ao de uma
situagdo com 50% de umidade relativa (tendo como base a variagdo de temperatura resultante da variagao
da umidade relativa). Segundo a ASRHAE 55 (1992), a Nova Temperatura Efetiva (TE*) é a temperatura

operativa de um ambiente a 50% de umidade relativa do ar, que causaria as mesmas trocas de calor



sensivel e latente que as experimentadas pelo usuario no ambiente em estudo, e é calculada pela equagéo
abaixo (ASHRAE, 1997):

TE*=t,+w- I, - LR - (pa—0,5 - pster) Equacéo 03
onde: t, = temperatura operativa (°C); w = fracdo de pele umida (adimensional); I, = indice de
permeabilidade da roupa a umidade (adimensional); LR = relacdo de Lewis; pa = pressao de vapor (kPa);
pste- = pressao de saturagdo na Nova Temperatura Efetiva (kPa)

A temperatura operativa (1,) € a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual um ocupante
apresentaria as mesmas trocas térmicas radiantes e convectivas que ele apresenta no ambiente nao
uniforme real. Numericamente, é a média entre a temperatura de bulbo seco (tbs) e a temperatura média
radiante (trm), ponderada pelos respectivos coeficientes de troca térmica (h, e h,). A ASHRAE (1997)
apresenta a equagao:

to=hy - tm + he - tos / (Dr + he) Equacéo 04
onde: t, = temperatura média radiante (°C); t,s = temperatura de bulbo seco (°C); h, = coeficiente de troca
radiativa; h, = coeficiente de troca convectiva (W/m? °C).

Neste trabalho, para o célculo de TE*, assumiu-se, utilizando o proposto por Szokolay (2004), que a
temperatura efetiva é dada por retas na carta psicrométrica, passando pelo ponto onde a umidade relativa
corresponde a 50% para aquela temperatura. A inclinagao dessas retas é igual a:

0,023 - (TE*-14), para TE*<30 Equacéo 05
0,028 - (TE*-14), para TE*>30. Equacéo 06
Deste modo, tendo-se a temperatura operativa e a umidade absoluta de um ponto, é possivel, através de
célculo iterativo, encontrar a temperatura efetiva para aquela condigéo.

Para as variaveis climaticas, considerou-se que a temperatura radiante média € numericamente equivalente
a temperatura do ar (temperatura de bulbo seco). Esta aproximacgéo € valida admitindo-se que o entorno
imediato ndo possua superficies com altas temperaturas e capacidade de emissividade, fato conseguido
com o sombreamento das fachadas. Portanto, a temperatura operativa é numericamente igual a
temperatura do ar (temperatura de bulbo seco). Sdo entdo calculadas as temperaturas efetivas externas
para cada hora do banco de dados climaticos anual, assumindo-se que t, = t,s. A temperatura efetiva usada
no célculo de t,, € a temperatura média de todas as horas dos ultimos 30 dias.

Adotando-se uma faixa de tolerancia de £ 2,5°C para essa temperatura no ambiente externo em questéo,
90% dos ocupantes ou mais estariam satisfeitos com as condi¢des térmicas do ambiente. Admitindo-se uma
tolerancia de + 3,5°C, obter-se-ia um indice de satisfacdo de 80%. Neste estudo adotou-se a faixa de
tolerancia mais restritiva, trabalhando-se com um indice de satisfagcdo superior a 90% dos ocupantes. Para
as variaveis individuais, consideraram-se roupas leves e em trabalho leve (M=210 W), o que leva a uma
corregdo de 2 °C (Humphreys 1978). Foram adotadas vestimentas leves: bermuda e camiseta, sendo
considerados ainda calgados, meias e roupa intima, obtendo-se um conjunto com resisténcia equivalente a
0,5 clo (ISO 9920, 1995). Adotou-se trabalho leve (M=210W) equivalente a M=116W/m2 para um homem
padrdo de 1,7m e 70kg (ISO 8996, 1990). Esta taxa metabdlica equivale a atividade de caminhar a 0,9 m/s
(Fanger, 1970). Foram previstos, assim, os deslocamentos que seréo realizados.

Para a consideracao de diferentes tipos de revestimentos de piso, utilizou-se o aplicativo Tensil 1.2 (Alucci,
2005). Este aplicativo possui modelagem computacional baseada em: balango termo-fisiolégico de
Blazejczyk (2002); modelo de radiagdo de Kuwabara (2002); célculo da temperatura de fundo de céu de

Bliss (Duffie & Beckman, 1980); calculo das temperaturas superficiais de piso (IRC, 2000) e de revestimento



vegetal (Karvonen, 2003). Este aplicativo utiliza, para avaliagdo do conforto térmico, o indice fisiol6gico de
neutralidade térmica proposto por Blazejczyk (2002). O modelo de Blazejczyk (2002) pressupde que, se 0
usudrio esta em espaco aberto (céu aberto), sua “maquina térmica” deve permanecer em equilibrio, ou seja,
a soma total de ganhos e perdas de calor deve ser idealmente zero, ou um valor que nao submeta o corpo
humano a nenhum tipo de estresse térmico, por frio ou calor. A equacéao geral que expressa tal balanco, é:
S=M+L+R+C+E +Res Equacéo 07
onde: S: calor acumulado no corpo; M: calor metabdlico produzido pelo corpo, fungéo da atividade; L: troca
por radiacdo de onda longa; R: ganho por radiacdo de onda curta ; C: troca de calor por convecgao; E:
perda de calor por evaporagao; Res: perda de calor pela respiracao (todos em W/m?2)

O balanco térmico indica a interag@o entre as caracteristicas do individuo (atividade, tipo e cor da roupa,
etc), as caracteristicas do meio (albedo e emissividade das superficies, existéncia de obstrugbes que
determinam areas sombreadas) e as condi¢des climaticas locais (radiacao solar direta, difusa e refletida,

temperatura e umidade do ar, pressao de vapor, pressao atmosférica, velocidade do vento).

Base de dados climaticos

Os dados da estacdo meteorologica do Aeroporto do Galedo foram utilizados como base para esse
trabalho. O Laboratério Master, Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais, do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo, cedeu os seguintes dados
da referida estacdo meteoroldgica: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido, presséo
atmosférica, velocidade e dire¢do do vento, de 1998 a 2004. Estes mesmo dados, para os anos de 2002 a
2004, podem ser encontrados no software de uso publico EnergyPlus (DOE, 2004). Para o célculo dos
dados de radiagao solar foi utilizado o banco de dados do software Meteonorm, que emprega o modelo de
interpolacao tridimensional de distancia inversa de Shepard (Zelenka et al., 1992), considerando-se ainda o
desconto de distancia Norte-Sul proposto por Wald & Lefevre (2001).

Na verificagdo de consisténcia dos dados foram descartados os anos de 1998 e 1999, devido ao numero de
registros realizados: apenas quatro medig¢oes didrias. Considerando-se entdo os dados horarios de 2000 a
2004, foram feitas as médias horarias dos parametros temperatura e umidade do ar a partir dos dados de
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e pressdo atmosférica efetivamente registrados,
construindo-se assim o ano de referéncia para projeto, com 8760 horas para cada parametro climéatico. Para
os dados de velocidade e dire¢cdo do vento, selecionou-se, dentre os dados efetivamente registrados, os
valores coincidentes e/ou os mais proximos referentes aos quadrantes predominantes. Assim sendo, a
velocidade média para cada hora foi calculada para as direcoes selecionadas. Conforme pode ser
observado, o ano de referéncia adotado € significativo especificamente em relagdo as condigbes climaticas
verificadas no periodo de 2000 a 2004.

Com base no ano de referéncia, tem-se que nos meses de verdo a temperatura didria maxima do ar
comumente ultrapassa os 30°C, estando a minima por volta de 25°C. Com relacdo aos meses de inverno,
verifica-se minima em torno de 18°C e maximas superiores a 25°C. Assim, pode-se dizer que nao é
necesséaria uma preocupagado com o periodo de inverno, dado que periodos frios sdo muito restritos. Por
outro lado, solucionando-se os periodos quentes de verao, tem-se melhor desempenho térmico geral, dado
que periodos quentes estao presentes ao longo de todo o ano. Nos periodos de verdo, tem-se massas de
agua da ordem de 15 a 20g por kg de ar seco, taxas bastante elevadas. A umidade relativa atinge,

diariamente, valores entre 80 e 100%, indicando dificuldade para perda de calor latente. A radiagéo global,



no verdo, comumente atinge valores por volta de 1000 W/m2. Estes valores sao atingidos em dias
ensolarados, em que a radiacdo direta € responsével por 70 a 80% desse valor. Em dias nublados ou
parcialmente encobertos, radiagdo global fica por volta de 600W/m2, com parcela mais significativa de
radiacao difusa. A quantidade de radiagdo solar é bastante significativa, constituindo-se de objeto de
estratégia primaria de intervengéo para garantir o desempenho térmico dos espacgos urbanos.

A Figura 1 apresenta a rosa dos ventos. Verifica-se que a predominancia é de ventos do quadrante sudeste.

A Tabela 1 apresenta a freqiiéncia de ocorréncia destes ventos.

Tabela 1 - Distribuicao das velocidades de vento
no quadrante Sudeste
Velocidade do vento Freqiiéncia de
maior ou igual a (m/s) ocorréncia (%)
0,5 99,9
1 97,7
2 73,6
3 49,6
4 24,6
Figura 1 — Rosa dos ventos de referéncia. 5 9,6
6 2,4
7 0,5
8 0,1

Contudo, estes dados foram obtidos em estacdo meteorologica situada em localidade mais préxima ao mar.
Assim, este fato, associado ao fato de Austin estar localizado em uma baixada, fazem com que os ventos
fiqguem comprometidos. Desta forma, deve-se garantir a possibilidade de existéncia de ventilagao natural por

efeito de ventos, por ndo se pode contar com este efeito para garantir o desempenho térmico dos espagos.

Resultados
Devido a diversidade de configuracdes previstas no projeto para as areas abertas, foram analisadas nove
alternativas para a avaliacao do conforto térmico nos ambientes externos:
1.Com toda radiagao solar incidente e toda ventilacao natural possivel (rv)
2.Com metade da radiacao solar incidente e toda ventilagcao natural possivel (r*v)
3.Com toda radiagdo solar incidente e metade da ventilagao natural possivel (rv*)
4.Com metade da radiagao solar incidente e metade da ventilagdo natural possivel (r*v*)
5.Com toda radiagao solar incidente e sem ventilagao natural (r)
6.Com metade da radiagao solar incidente e sem ventilagdo natural (r*)
7.Sem radiacao solar incidente e com toda ventilagdo natural possivel (v)
8.Sem radiacao solar incidente e com metade da ventilagao natural possivel (v*)

9.Sem radiagdo solar incidente e sem ventilagcao natural (-)

Os valores de radiagédo solar e velocidade do vento utilizados, assim como os de temperatura e umidade

relativa do ar, sdo extraidos base de dados climaticos (ano de referéncia, com 8.760h), descrito



anteriormente. Para a consideragdo da ventilagdo natural, corrigiu-se os valores de velocidade do vento,
medidos no Aeroporto do Galedo a 10m de altura, para a altura do pedestre, a 1m do chao, segundo o
proposto pelo Building Research Establishment (citado por Bittencourt, 1994):

V=v,.k.z? Equacéo 08
onde: v = velocidade do vento na altura z; v, = velocidade do vento na estacdo meteoroldgica (10m de
altura); z = altura de referéncia; k, a = coeficientes de terreno

Consideraram-se os coeficientes de terreno para campo aberto plano, adotando-se k=0,68 e a=0,17. Os
resultados obtidos, em termos de porcentagens de sensacao de conforto e de desconforto no local, para

cada alternativa analisada é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado comparativo das alternativas analisadas

* * *

rv rv rv rv* r r v v -
frio 7,6% 145% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 288% 04% 0,0%
conforto 57,0% 75,4% 42,4% 541% 0,3% 1,1% 68,8% 783% 1,7%
calor 354% 10,1% 57,5% 458% 99,8% 98,9% 2,4% 13,2% 98,3%

Vale destacar que os momentos de desconforto por frio, que acontecem com maior freqliéncia nos meses
da estacao de inverno, estao diretamente relacionados ao vento e nao especificamente as temperaturas do
ar.

Temperatura superficial de pisos
As figuras 2 e 3 mostram respectivamente a variagdo horaria da temperatura superficial de diferentes tipos
de revestimento de piso expostos a céu aberto e a variagdo hordria da temperatura superficial de piso

asfaltico exposto ao sol e a sombra, para a cidade do Rio de Janeiro, no més de janeiro.

Grama (10cm de altura)
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Tijolo ceramico
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Figura 2 — Variacao horaria da temperatura superficial de diferentes tipos de revestimento
de piso, expostos a céu aberto (Rio de Janeiro, em janeiro)
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Figura 3 — Variacao horaria da temperatura superficial de piso asfaltico exposto ao sol e a sombra (Rio de
Janeiro, em janeiro)

Conforto térmico

As figuras 4 e 5 mostram a influéncia dos resultados térmicos de diferentes solugbes de piso: acimentado e
gramado. A legenda para as figuras seguintes é: CE: calor extremo; CM: calor moderado; N: neutralidade
térmica; FM: frio moderado; FE: frio extremo
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Figura 4 — Conforto térmico para situagdo com piso acimentado exposto ao sol
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Figura 5 — Conforto térmico para situagdo com piso gramado exposto ao sol
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Figura 6 — Conforto térmico para situacdo sombreada (80% de radiagéo bloqueada)

A figura 6 mostra os resultados para uma situacdo em que aproximadamente 80% da radiagdo solar foi
blogueada. Nesta situagao, nao é distinguido o tipo de piso, pois considera-se que toda a area de avaliagdo
estd constantemente sombreada, adotando-se assim temperaturas superficiais iguais para os diferentes
pisos. Estes resultados foram obtidos para &reas edificadas, considerando-se que as pessoas estao em pé

e paradas, vestindo calcas e camisa de manga curta com cores médias.



Recomendacoes

Com base nos dados climaticos estabelecidos, verifica-se elevadas temperaturas do ar e elevadas
umidades relativas, principalmente nos periodos de verdo, mas também ao longo de todo o ano. O periodo
de inverno ndo apresenta temperatura baixas significativas, fato que indica que as intervencdes a serem
realizadas deverdo de preocupar com as situagdes criticas de verdo, buscando minimizar as sensacdes
térmicas de calor, maximizando as condi¢des de conforto ao longo de todo o ano.

Considerando-se espagos externos, € interessante buscar solugbes diversificadas que atendam as diversas
expectativas de conforto dos usuarios, assim como as diferentes exigéncias das atividades (passagem,
permanéncia curta e prolongada). Os cenarios hipotéticos analisados, de composigao e caracterizacdo de
espagos externos, segundo exposicdo as condicdes climaticas e tratamento de materiais, foram
selecionados visando a abarcar essa diversidade. Assim, nos ambientes externos em que a velocidade do
ar for igual a velocidade do vento local em campo aberto, € necessaria a redugao de aproximadamente
metade da radiagdo solar incidente para ampliacdo significativa dos periodos de conforto. A medida que a
velocidade do ar diminui, faz-se necessario um maior bloqueio da radiacdo solar incidente. Com a
velocidade do ar reduzida aproximadamente pela metade, é necessario o bloqueio total da radiagéo solar.
Reducgbes maiores na velocidade do ar podem acarretar periodos mais longos de desconforto.

Deve-se ter em mente que um projeto de intervencdo de larga escala, que considere as questoes de forma
e materiais pensadas também em fungdo das condigdes micro-climaticas, pode promover mudancas
razoavelmente considerdveis na temperatura e umidade do ar. Contudo, dado o carater do projeto de
intervencao para a area em questao, no qual esté focado principalmente o tratamento dos espagos externos
remanescentes e ndo propriamente do uso e ocupagéo do solo e do espago urbano, pouca capacidade se
tem de alterar tais variaveis, a ndo ser em casos bastante especificos, mas que repercutirdio de maneira
deveras localizada, restrita ao dominio do local de intervengdo. Assim, no projeto em questao, as variaveis
climaticas que deverdo ser prioritariamente consideradas pensando nas condigdes ambientais das areas
abertas séo a radiagao térmica e a ventilagao.

Quanto a ventilagdo natural, ndo se pode garantir a sua presenga e facilmente induzi-la em espacos
abertos. A sua inducao, além de pouco eficiente na maioria dos casos de ambientes externos, € no caso em
questédo bastante improvavel, dada as limita¢des de intervencdo. Assim, devem ser priorizadas as solugdes
que dizem respeito a radia¢do térmica, garantindo apenas que estas solugdes ndo comprometam a possivel
eventual ventilagdo natural existente na area em questao.

Com relagéo a radiagdo térmica, devem-se minimizar os ganhos de calor e maximizar as perdas de calor
dos materiais que constituem o ambiente construido. O principal recurso para minimizar os ganhos é o
sombreamento dos espagos existentes e a correta orientagdo de novos equipamentos ou edificagdes. Deve-
se garantir o bloqueio da radiacdo solar nos espagos que forem ser ocupados por atividades de
permanéncia. Nos espagos de passagem, o bloqueio também é desejavel. Deve-se ainda buscar o bloqueio
da radiagao solar evitando que esta atinja as superficies delimitadoras dos espacos externos, como, por
exemplo, as fachadas das edificacdes. Esta solu¢do, além de garantir menores temperaturas superficiais,
emitindo-se assim menos calor para o ambiente junto as construgdes, diminui também o ganho de calor das
mesmas edificagbes. Da mesma forma, menores temperaturas superficiais devem ser também garantidas
para os pisos. Assim, devem-se buscar prioritariamente revestimentos de vegetacdo, ou ainda pisos

processados com cores claras, mas evitando-se cores excessivamente claras em areas que forem ficar



expostas ao sol, para que nao sejam criados focos de ofuscamento por reflexdo da radiagao solar direta.
Para se maximizar as perdas térmicas é importante garantir uma boa visibilidade do céu. Grande parte das
perdas por radiagdo térmica se d4 para o que é comumente chamado de “fundo de céu”. Assim, o
sombreamento deve ser realizado de forma a encobrir prioritariamente a porcdo celeste em que o sol
aparentemente percorre. E desejavel que o restante do céu ndo seja encoberto, pois assim garante-se
perda de energia térmica, ndo apenas por parte das pessoas, mas também por parte de todo o sistema
urbano (ambiente construido).

A figura abaixo ilustra o efeito do sombreamento no conforto térmico. O sombreamento aumenta a
sensagdo de conforto, uma vez que reduz o ganho de calor por radiacdo solar. Contudo, nem todo
sombreamento apresenta a mesma eficiéncia. O sombreamento por arvores (primeiro desenho da
seqliéncia), ainda que ndo barre toda a radiacdo solar direta, mostra-se usualmente mais eficiente por
reemitir pouca radiag@o térmica, possibilitando ainda as trocas convectivas, evitando assim o aquecimento
do local sombreado. Ja coberturas processadas, ou seja, constituidas de materiais inertes (segundo
desenho da seqliéncia), devem ser utilizadas com cautela, uma vez que reemitem porgbes mais
consideraveis da radiagdo térmica recebida. E importante sempre garantir que tais elementos construidos
possuam aberturas superiores para evitar o aquecimento do local sombreado. Por fim, em situa¢cées em que
se deseje um maximo de sombreamento sem aumento das temperaturas superficiais, pode-se utilizar

solugbes conjugadas de arvores e coberturas (terceiro desenho da sequéncia), inclusive.

Figura 7 — Sequéncia ilustrando o efeito do sombreamento no conforto

O efeito da ventilagdo no conforto térmico é ilustrado através da figura abaixo. Em locais em que se tenha
uma ventilagdo abundante, como é usual a beira mar (primeiro desenho da seqliéncia), é possivel obter-se
condigbes de conforto mesmo sob radiagdo solar intensa. Em outras situagbes de espagos abertos
(segundo desenho da seqiiéncia), como a ventilagdo natural ndo é garantida e usualmente é inconstante, é
desejavel o sombreamento dos espacgos, visando a maximiza¢do do conforto, mesmo em situagées com
baixa ventilagdo. Em locais de permanéncia, podem ser adotadas solug¢des localizadas, para um
sombreamento mais eficiente, melhorando as condigbes de conforto mesmo quando a ventilagdo existente

for insuficiente (terceiro desenho da seqiiéncia).

Figura 8 — Seqléncia ilustrando o efeito da ventilagdo no conforto



A figura a seguir ilustra o efeito do entorno no conforto térmico. Em situagbes urbanas tipicas (primeiro
desenho da sequUéncia), tem-se uma dindmica mais complexa em termos de trocas térmicas. Espagos
urbanos bastante densos e verticalizados podem propiciar zonas de sombreamento e, dependendo do
tratamento das superficies e das condicbes de ventilagcdo, é possivel obter-se condicbes de conforto
melhores do que em campo aberto. Por outro lado, situagbes em que se tem maiores quantidades de
radiagdo solar, como no caso de ocupagdes menos densas e mais horizontalizadas, acaba por ocorrer o

aquecimento das superficies, levando a maiores ganhos por radiagédo térmica.

Figura 91 — Sequéncia ilustrando o efeito do entorno no conforto

Em situagdes de campo aberto (segundo desenho da seqiiéncia), a ventilagdo natural e as perdas para
fundo de céu ajudam a equilibrar os ganhos com radiacdo solar. De maneira analoga, é importante,
portanto, garantir as condicdes de ventilagdo nos espagos urbanizados e, ainda, tratar as superficies,
selecionando superficies com menor absorgdo de radiacdo incidente, ou ainda o garantindo o seu
sombreamento. Por outro lado, este sombreamento deve ser feito, conforme ja colocado, de forma que néao
se impeca a visdo de todo o céu e ainda se garanta a ventilagdo por efeito chaminé (ascensdo do ar
quente). Finalmente, nos espacos urbanos mais abertos, como pragas e parques (terceiro desenho da
seqliéncia), obtém uma situacado intermediaria, em que ndo se tem a influéncia direta das edificagées, mas

também ndo se tem um campo realmente aberto.

Conclusoes

Deve-se ressaltar que, nos diversos espagos urbanos, d4-se ndo apenas a locomogao de pessoas como
também a realizacdo de uma série de atividades sociais de maior permanéncia. Assim, 0s espagos externos
devem ser devidamente tratados para maximizar as condigdes de conforto dos usuérios, contribuindo assim
para a efetiva realizacdo de tais atividades. E desejavel, entdo, que se busque, considerando as diretrizes
indicadas pelas avaliagbes realizadas, variabilidade nas condigbes térmicas dos espacgos, através da
diversidade de situagdes espaciais, como mencionado anteriormente. Isso, porque, com uma maior
variedade de configuragdes, que geram situagbes que permitem sensagdes térmicas ligeiramente mais
quentes ou mais frias, tem-se a possibilidade de as pessoas satisfazerem suas necessidades de conforto
através da escolha do local que melhor Ihes aprouver, aumentando a porcentagem de usudrios satisfeitos,

através de diferentes situagdes micro-climéticas.
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