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RESUMO

Nos ultimos anos, muitas escolas tém seguido projetos padrdes sem considerar que o conforto
climatico pode variar de acordo com as particularidades de cada regido. Na expectativa de
melhorar as condi¢Ges desse conforto no ambiente escolar, este estudo buscou analisar a
influéncia da vegetacédo na area externa do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
do Tocantins, Campus Palmas, por meio de simulagdo computacional utilizando o software
ENVI-met. No estudo, fez-se comparagdes utilizando como parametro a temperatura, a
umidade relativa e 0 PMV entre os blocos antigos e os blocos mais recentes. Os resultados
apontaram melhores resultados nos trés parametros em analise para o cenario com vegetacéo,
tanto nos blocos antigos como para os novos. Ainda, foi possivel visualizar que o turno mais
desconfortavel independentemente do bloco é o vespertino e o mais confortavel é o turno
matutino, periodo que pode favorecer um melhor desempenho para os alunos exercerem suas
atividades.

Palavras-chave: Escolas. Simulacdo computacional. ENVI-met.



ABSTRACT

In recent years, many schools have followed standard projects without considering that the
climatic comfort can vary according to the particularities of each region. In the hope of
improving the conditions of this comfort in the school environment, this study sought to analyze
the influence of vegetation in the outdoor area of the Federal Institute of Education, Science
and Technology of Tocantins, Palmas Campus, through computer simulation using ENVI-met
software. In the study, comparisons were made using temperature, relative humidity and PMV
as parameters between the old and the newer blocks. The results showed better results in the
three parameters under analysis for the scenario with vegetation, both in the old and the new
blocks. It was also possible to see that the most uncomfortable shift, regardless of the block, is
the afternoon shift and the most comfortable is the morning shift, a period that may favor a
better performance for students to carry out their activities.

Keywords: Schools. Computational simulation. ENVI-met.
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1 INTRODUCAO

O conforto se da por questdes fisico-ambientais nas quais se detectam condigdes
naturais e de salubridade por meio de reacdes metabdlicas associadas a condi¢gdes adequadas
de iluminacao, acustica, conforto térmico, ventilacdo e dimensionamento espacial, fatores esses
que interferem na qualidade do ambiente. Assim, o conforto térmico estd diretamente

relacionado ao desejo que o ser humano tem de sentir-se bem na sua localidade (SILVA, 2015).

No ambiente escolar, antes do conforto ser uma necessidade, ele precisa ser uma
condicdo, isso devido a importancia da percepcao de quanto a temperatura do ambiente pode
afetar no desempenho dos estudantes (CAIRRAO, 2019). Infelizmente, na maioria das vezes,
0 ambiente escolar ndo apresenta condi¢cGes muito confortaveis em suas edificacOes, isso porque
a construcdo de uma escola em sua maioria costuma seguir projetos padrdes independente de
sua localidade. Devido a tais inadaptacdes construtivas, o ambiente externo passa a ser um local
procurado pelos estudantes, tanto para descanso como para realizar grupos de estudos ou de
interacdo social. Apesar disso, nem sempre esses ambientes possuem conforto ao longo do dia,
principalmente em regides de clima quente como na cidade de Palmas, TO, que possui

temperaturas elevadas durante todo o ano.

Com isso, uma boa alternativa para climatizar esses locais € 0 uso da vegetacao, recurso
frequente para alcancar o conforto térmico em ambientes urbanos pela sua eficiéncia na
atenuacdo do ar (NERES; SILVA; PEREIRA, 2021). Ainda segundo os autores, a arborizacéo
urbana é uma alternativa que pode contribuir reduzindo o impacto da radiacdo solar na
superficie, amortecendo o ruido, diminuindo a poluicdo do ar e o consumo de energia em

regides quentes.

Para avaliacdo do efeito da vegetacdo no conforto térmico, muitas pesquisas utilizam a
técnica da simulagdo computacional para avaliar os pardmetros de conforto térmico, utilizando
0s dados locais da regido em estudo. O instrumento utilizado nessa pesquisa foi o software
ENVI-met, por expressar com eficiéncia os efeitos da vegetacao, possibilitando a partir disso

avaliar cenarios existentes e planejados.
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1.1 Problema de pesquisa

Muitas escolas utilizam projetos de edificacdo padrdo, mas como cada local contém sua
particularidade climéatica, nem sempre esses projetos conseguem atender as condicfes
adequadas para o conforto térmico. Além disso, a preocupacao na maioria dos projetos refere-
se a mecanismos de ventilacdo e resfriamento para ambientes internos, negligenciando as areas
externas. Sem o uso de estratégias climéticas, torna-se dificil controlar as altas temperaturas,
aumentando o desconforto ambiental, que pode causar fadiga e estresse ao estudante e, por

consequéncia, gerar grandes desconcentracdes e atrasos nas atividades exercidas.

Com base nisso, essa pesquisa investigou como a vegetagdo pode ser usada
estrategicamente para melhorar o conforto térmico na area externa do campus Palmas do IFTO
e como isso, como pode melhorar as condi¢Bes de conforto dos seus estudantes. Sendo assim,
0 presente trabalho busca entender a seguinte questdo: “Como a vegetagdo pode influenciar no
conforto térmico da &rea externa do campus Palmas do Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia

e Tecnologia do Tocantins?”.

1.2 Justificativa

O conforto térmico € uma condi¢do humana que promove o bem-estar de forma pessoal
e coletiva propicia ao equilibrio de temperatura de determinado ambiente. Devido a diversidade
climatica do pais, o conforto passa a ser um prop6sito em cada ambiente para a maioria das
atividades, devido a interferéncia que sua auséncia pode causar. Assim, o ser humano busca

diversos meios para adaptacdo do clima do local afim de garantir esse conforto.

Em ambientes abertos, a vegetacdo é um componente que pode promover vantagens
climaticas significativas, levando em conta sua capacidade de aumentar a umidade relativa do
ar, de diminuir temperaturas e favorecer areas de sombreamento que séo pontos procurados nas

areas externas em lugares de clima com elevadas temperaturas como na cidade de Palmas - TO.

Levando em questdo o clima da cidade, as areas externas no ambiente escolar tornam-
se ambientes fundamentais para o arrefecimento do clima, utilizadas tanto para lazer do
estudante como para estudo em determinados horarios. No entanto, as alternativas de adequacéo

climética em locais abertos dependem em sua maioria de fatores naturais como vegetacéo, vento
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e iluminacdo e podem sofrer interferéncias de outros elementos como os materiais utilizados

nas edificagOes, como o concreto e 0 ago utilizados na estrutura do campus.

Portanto, visando melhorar esses ambientes externos, o uso da vegetacdo mesmo que a
longo prazo pode contribuir na rotina dos estudantes no que diz respeito a sensacédo de respirar
um ar mais puro e garantir a sensacédo de conforto desses locais, isso porque favorece melhores
condicGes de lazer, reducdo do estresse, beneficios na criacdo de grupos de estudos e métodos

individuais de aprendizagem.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da vegetacdo no conforto térmico na area externa do campus

Palmas do IFTO, por meio de simulacdo computacional, utilizando o software ENVI-met.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Validar o uso do software ENVI-met para o contexto do microclima do Campus Palmas,
por meio da modelagem da vegetacéo atual;

e Comparar a eficiéncia da vegetacdo atual em relacdo uma vegetacdo planejada com base
nos parametros de estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conforto térmico

Segundo a norma ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2010), o conforto térmico se
configura como uma condi¢do da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico.
Assim, o conforto é a conjuntura subjetiva do ser humano em associar sua satisfagdo mental

com o bem-estar fisico.

O conforto térmico é a relacdo da harmonia dos fatores fisicos naturais com o sistema
termorregulador de cada individuo. Desse modo, pode ser entendido como dois lados diferentes:
0 pessoal que abrange o0 metabolismo e vestuario; e o ambiental que esta relacionado a
temperatura, umidade, velocidade do ar e temperatura média radiante (NOBREGA; LEMOS,
2011).

Lamberts et al. (2016) afirmam que a condicdo de conforto térmico esta relacionada
com uma série de varidveis e que o individuo deve estar apropriadamente vestido e sem
problemas de salde ou de aclimatacédo para avaliar tais condi¢des. “Existe assim uma constante
troca de calor entre o corpo e 0 meio, regida pelas leis da fisica e influenciada por mecanismos

de adaptacdo fisiologica, por condigdes ambientais e por fatores individuais” (RUAS, 2002, p.
9).

Dessa maneira, Lamberts et al. (2016) ainda definem que devem ser consideradas outras
variaveis como sexo, idade, biotipo e habitos alimentares, que em conjunto com os fatores
fisicos-fisioldgicos originam os indices de conforto térmico, fator que busca explicar a sensagdo

de conforto do ambiente ao individuo.

2.1.1 Conforto térmico em areas escolares

O conforto térmico no ambiente escolar é essencial para o desenvolvimento das
atividades dos individuos, isso porque com a sua inadequacdo, podem surgir alteragdes como
sonoléncia, apatia e desinteresse que prejudicam significativamente na execucdo dessas

atividades.

Kowaltowski e Labaki (2001) explanam que as escolas utilizam em seus projetos

necessidades padronizadas das atividades estipuladas pelos oOrgdos administrativos dos
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equipamentos urbanos. Assim, na maioria das vezes, essas padronizagfes ndo levam em
consideracdo as particularidades de locais especificas, resultando em ambientes escolares

desconfortaveis.

As edificacbes de ensino abrigam uma certa quantidade de ocupantes por longos
periodos, sendo a condicdo térmica uma das principais falhas encontradas em ambientes
escolares e que passa a ser o motivo das alteracbes comportamentais e diminuicdo do
rendimento escolar, motivo pelo qual as pesquisas tentam alcangar um ambiente termicamente
confortavel (STRAUB, 2016; CAIRRAO, 2019).

A partir disso, Nascimento e Silva (2019) enfatizam que proporcionar o conforto
necessario para o desempenho das funcdes do ambiente escolar deveria ser uma preocupacao
imediata no projeto de uma escola. Conforme Dias (2009), quando se constroi o ambiente
escolar dentro dos padrdes especifico para o local, 0 mesmo pode estimular permanentemente

a criatividade dos alunos, favorecendo o desenvolvimento de suas atividades.

Para Oliveira (2011), as arvores sdo elementos fundamentais para a paisagem escolar,
pois atua na melhoria da qualidade do ar, da agua, dos solos e do clima, reduzindo calor devido
ao sombreamento da superficie e elevando a umidade do ar devido a evapotranspiragdo. No
entanto, Angelini e Ugeda (2020) afirmam que mesmo que as escolas tenham arvores, deve-se
ter o cuidado ndo sé estético, mas funcional, distribuindo a vegetacao principalmente nas areas
de convivio, pois sdo locais apropriados para os estudantes utilizarem para descanso ou
desenvolvimento de outras atividades nas horas vagas e acabam ndo sendo utilizados devido a

falta de protecdo de incidéncia solar.

Dessa forma, Silva (2013) evidencia que o uso da vegetacdo se torna uma das melhores
estratégias para manutencdo de microclima agradavel, o que destaca a importancia vegetativa
em ambientes escolares, visto que a presenca de arvores na area externa configura um cenario

de clima mais agradavel.

2.1.2 Vegetagéo

A manutencdo de um microclima agradavel em climas tropicais é fundamental. Entre
varias estratégias, o uso de vegetacdo utilizada corretamente qualifica 0 meio urbano. No

entanto, com o crescimento das cidades, os ambientes anteriormente naturais, ricos em
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vegetacdo, passaram a ser compostos de materiais estritamente urbanos, reduzindo a presenca

de arvores nesse cenario e tendo o seu ambiente natural alterado (SILVA, 2013).

A vegetacgdo contribui de forma significativa para o estabelecimento dos microclimas,
pois 0 préprio processo de fotossintese auxilia na umidificagdo do ar através do vapor d’agua
que libera. Em geral, a vegetacdo tende a estabilizar os efeitos do clima sobre seus arredores

imediatos, reduzindo os extremos ambientais (ROMERO, 2000).

O conceito de vegetacdo € caracterizado pelo conjunto de arvores em uma determinada
regido. Para Pinheiro et al. (2021), a vegetacao se torna importante devido a sua capacidade de
proporcionar conforto térmico por meio do sombreamento necessario para o uso da cidade
como espacos de interagbes e convivéncia. “Nesse sentido, a falta de vegetagdo, entre outros
aspectos, é um dos fatores responsaveis pelas mudangas no clima urbano” (NERES; SILVA;
PEREIRA, 2021).

Um espaco gramado pode absorver maior quantidade de radiacao solar e, por
sua vez, irradiar uma quantidade menor de calor que qualquer superficie
construida, uma vez que grande parte da energia absorvida pelas folhas é
utilizada para seu processo metabdélico, enquanto em outros materiais toda a
energia absorvida é transformada em calor (ROMERO, 2000, p. 13).

O uso da vegetacdo pode trazer vantagens para os ambientes de acordo em como é
planejada, levando em consideracdo os fatores que compdem o local, quais materiais serdo
utilizados nas edificacGes e a posi¢do e quantidade da vegetacéo a ser utilizada. Gomes e Silva
(2020) falam em seu estudo em como a vegetacdo pode melhorar o conforto térmico do local,
principalmente em locais onde ha arborizacdo apresentam distanciamento entre as copas.
Shinzato (2009) também cita que é preferivel que distribuicdo da vegetacdo aconteca em

Pequenos grupos.

Desse modo, o efeito da vegetacdo é capaz de controlar o microclima através de dois
mecanismos, diretamente pelo sombreamento proporcionado pela copa das arvores e
indiretamente pelo processo de evapotranspiracdo que relaciona a quantidade dos estdbmatos nas
folhas com uma adequada condicdo no solo e na atmosfera (SHINZATO, DUARTE, 2018).

2.1.3 Microclima

Decorrente da acelerada urbanizacdo nas metropoles, surgem os microclimas que séo

pequenas variacbes de clima em uma regido especifica. Segundo Borges (2009), esses
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microclimas podem influenciar diretamente nos principais elementos climaticos no seu entorno

como a topografia, vegetacéo e edificagoes.

Segundo Noébrega e Lemos (2011, p. 94) “o meio urbano é alvo das mais arbitrarias
praticas modificadoras da paisagem ocasionadas pelo homem”. Assim, esses microclimas
surgem a partir das alteragdes provocadas pelo ser humano, exemplos disso séo as derrubadas
de arvores, aumento de edificacbes, pavimentacdo asfaltica, aumento do uso de carros nas

cidades, entre outros.

Essas alteracGes impactam no conforto térmico da regido por apresentar caracteristicas
desconfortaveis para as pessoas que residem nesse local. Assim, 0s principais impactos

acontecem na elevacdo da temperatura, diminuicdo da umidade do ar e sensacao térmica alta.

Com base nisso, percebe-se que muitos dos problemas causados no processo de
urbanizacéo sdo ligados intimamente ao microclima, uma vez que as variaveis do clima urbano
afetam ndo somente os espacos abertos, mas também nos espacos construidos repercutindo
diretamente no conforto dos usuarios (SILVA, 2013).

Dessa forma, € evidenciado a importancia da arborizacdo nas cidades e sua influéncia
no microclima local, beneficiando a qualidade de vida dos habitantes nos ambientes urbanos e

melhorando o conforto térmico do mesmo (PINHEIRO, 2017).

2.2 Simulacéo

As simulagdes computacionais tem sido um instrumento eficaz para avaliar a influéncia
da vegetacdo nas condi¢des de conforto em ambientes externos. A simula¢do computacional é
um método de representacdo relacionado diretamente com a comprovacao da eficiéncia de um
projeto com a realidade, ou seja, permite que os fendmenos naturais sejam avaliados na
aplicacdo da pesquisa em questdo. A simulacdo disponibiliza interfaces aprimoradas que
permitem aos usuarios criagdes tridimensionais de construcdo, simulagdo e resultados no
entendimento dos fendmenos naturais (CAMPOS, 2018).

Antigamente, executar simulacdes demandava profissionais com um alto grau de
especializagdo, tempo e custos. Com o avango do mundo digital, surgiram ferramentas

computacionais que sdo desenvolvidas para a projetacdo de arquitetura no mercado do design
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e da construcéo civil. Essas ferramentas objetivam a modelagem e avaliagéo visual do projeto
de forma mais atrativa (SILVA, 2013).

Para analisar as condig¢des de conforto térmico vigentes de um determinado ambiente,
as simulacdes computacionais sdao de suma importancia devido a capacidade de calcular as
complexas relacdes entre arquitetura da construcdo, o ambiente externo e os sistemas da
edificacdo. Na atualidade, para cada area de estudo existem programas especificos capazes de
caracterizar o interesse da pesquisa, inclusive em estudos biocliméaticos. Desse modo, se faz

necessario a utilizacao de dados extraidos in loco para resultados mais proximos da realidade.

A expressdo simulagdo bioclimatica é o processo de simulagdo computacional
que utiliza necessariamente dados biocliméticos especificos do lugar para o
seu desenvolvimento. O termo biocliméatico qualifica a simulacdo quando
garante gue esta recebe um contetdo local, que por sua vez, qualifica o objeto
a ser avaliado pois indica que os resultados advindos serdo gerados a partir de
uma base de dados ndo genérica, mas especifica daquele sitio (SILVA, 2013,
p. 87).
Para andlises de projeto em relacdo ao conforto térmico, existem programas especificos
capazes de estudar de forma caracteristica 0 ambiente de estudo, gerando dados mais proximos

darealidade e verificando o impacto que a edificagcdo pode sofrer no seu desempenho ambiental.

Dessa maneira, com simulacdo computacional é possivel que estudos sejam executados
durante a fase de projeto. Assim, a simulacdo esta relacionada a aplicacdo de tecnologias de
alto desempenho em um modelo com alto nivel de detalhamento, que garante o avanco no
projeto possibilitando as adequac6es e resolucdes necessarias em busca de melhor qualidade no

conforto térmico.

2.3 ENVI-met

Contribuindo nos avangos em estudos de conforto térmico urbano, foram elaborados
modelos computacionais e softwares ao longo dos anos para analisar o conforto térmico dos
individuos tanto em ambientes internos como em espacos abertos. Dentre os modelos, destaca-
se o software ENVI-met, programa desenvolvido por Michael Bruse e equipe de pesquisadores
do Departamento de Geografia da Universidade de Bochum (SILVA, 2013, p. 58).

O ENVI-met é um software de simulacdo tridimensional de microclima que favorece

solucBes sustentaveis em ambientes de continuas mudancas. O software dispde de versdo
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gratuita e versdo mais elaborada, sua verséo gratuita possui opc¢des de saida e analises reduzidas
e tamanho de dominio limitado entre 50x50x40 (ENVI-MET, 2022).

O processo de simulagdo com o software (figura 1) na sua versao gratuita inicia-se com
modelagem no Spaces, seguindo com o ENVI-guide para a criagdo de arquivos de simulacao,
realizando a simulacdo no ENVI-core e BIO-met (sendo esse especifico para indices de
conforto térmico humano) e finalizando com a analise dos resultados no Leonardo que permite

a extracdo de mapas com legendas autoexplicativos.

Figura 1 - Sequéncia do processo de simulacdo no ENVI-met.

B - -8 6

spaces EMVI-guide EMVI-core Leonardo

Fonte: ENVI-met (2022).

Andrade e Romero (2018, p. 55) explanam que “os dados de entrada do ENVI-MET,
devem ser atenciosamente preparados, para que o0s resultados sejam o mais realistico possivel,
sendo uma fase importante antes do inicio das simulag¢des”. Os autores apontam também sobre
os resultados do software, apresentando uma precisdo satisfatéria de célculos, sendo uma
ferramenta simplificada que oferece diversos formatos de saidas como mapas e graficos

autoexplicativos.

O programa ENVI-met oferece diversos parametros ambientais, pois avalia as
interacdes entre a vegetacdo, o solo e o ar. Considera dentre eles os pardmetros: temperatura,
umidade e o PMV (Predicted Mean Vote — Voto Medio Estimado), um indice de conforto
térmico que seré explicado mais adiante. De forma mais detalhada, os célculos do modelo de
microclima incluem: radiacdo de onda curta e longa, fluxo de sombreamento, irradiacdo do
edificio e vegetacdo, representacdo tridimensional de arvores, entre outros (SILVA, 2013, p.
59; ENVI-MET, 2022).

2.4 Parametros de analise no ENVI-met

Os parametros analisados nos resultados das simulagbes no ENVI-met foram:
temperatura, umidade relativa do ar e voto médio estimado (PMV), utilizando ainda

informagdes sobre 0s ventos.
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2.4.1 Temperatura do Ar

A temperatura é definida como o nivel de calor que existe no ambiente. Esse calor é
resultante da acdo dos raios solares ou nivel de calor existente num corpo. Além do mais, pode
ser explicada pela fisica como uma grandeza termodinamica intensiva comum a todos 0s corpos
que estdo em equilibrio térmico. Ainda, podemos descrevé-la como aquela que determina a
sensacdo de quanto ela estad quente ou fria ao entrar em contato com um objeto (BARBIN;
SPANO; PECORA, 2005).

“A relagdo entre as taxas de aquecimento e esfriamento da superficie da terra é o fator
determinante da temperatura do ar” (ROMERO, 2000 p. 16). Posto isso, a temperatura do ar é
a principal variavel do conforto térmico, visto que a perda de calor do corpo entre a pele e o ar
pelos mecanismos termorreguladores caracterizam a sensacgéo de conforto (LAMBERTS et al.,
2016).

De acordo com Romero (2000) a temperatura do ar esta relacionada com a radiacéo
solar que é absorvida pelos niveis inferiores da atmosfera, que depende também da intensidade
e da duracdo da presenca do sol na abdbada celeste. Ainda, “a variagdo da temperatura na
superficie da Terra resulta basicamente dos fluxos das grandes massas de ar e da diferente
recepcao da radia¢do do sol de local para local” (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014 p.
77).

2.4.2 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar pode ser definida como a relacdo entre a quantidade de agua
presente no ar e a quantidade méaxima que pode haver na temperatura do mesmo. Nas palavras
de Lamberts (2011, p. 60) a umidade relativa do ar “¢ o montante de vapor de agua do ar, em
relacdo com o maximo montante de vapor de agua que o ar pode conter a uma dada

temperatura”.

A umidade relativa é a razdo entre a pressdo do vapor de dgua do ar imido e a pressao
de vapor saturado para uma mesma temperatura e mesma pressdo atmosférica total, conforme

a equacao a sequir:

Pa

e =— 1)

" Pas



27

Onde:

e = umidade relativa;

Pa = pressdo parcial do vapor de agua (N/m2);
Pas = pressdo de vapor saturado (N/m?2).

Quando expressa em porcentagem, escreve-se:

UR =100.e (2
Onde:
UR = umidade relativa (%).

Fonte: Lamberts (2011, p. 61)

2.4.3 VVoto Médio Estimado - PMV

O Voto Médio Estimado, mais conhecido como PMV (Predicted Mean Vote), € um
indice fundamentado e normatizado pela 1ISO 7730 (ISO, 2005) elaborada com base no método
de Fanger, que na década de 1970 considerou o indice como o balan¢o térmico do corpo humano
(SILVA, 2013; PEREIRA, 2019).

Andrade e Romero (2018, p. 62) definem o indice como “o valor médio dos votos de
sensacdo térmica de um grupo de individuos, tendo em vista 0 metabolismo humano e as

energias trocadas pelo corpo para manutencao do seu equilibrio térmico, ou estado de conforto™.

Segundo Santos (2018, p. 30), o PMV “representa as sensac¢des térmicas médias das
pessoas submetidas a determinadas condi¢c@es ambientais e individuais, através de uma escala

quantitativa da sensagdo de calor e de frio”.

Sendo uns dos parametros mais utilizados para estudos de conforto térmico devido a sua
capacidade de determinar as sensagdes térmicas de um individuo, o mesmo “pode ser obtido
guando ha dados sobre a atividade (taxa metabdlica) e a vestimenta (isolamento térmico) e
quando as quatro variaveis ambientais temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade
e velocidade do ar” (PEREIRA, 2019, p. 37) e € medido conforme a ISO 7726 (1SO, 1998).

Desse modo, 0 PMV pode ser calculado tanto por respostas dos individuos relacionando
sua sensa¢ao com o ambiente termico, como também por meio de um modelo matematico que

correlaciona os fatores pessoais e ambientais (SANTQOS, 2018).

Por meio de pesquisa experimental o indice PMV estabelece uma escala de sete pontos,

que varia de muito quente (+3) a muito frio (-3) e no valor zero condiz a sensacdo de conforto.
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Além do mais, valores acima de +0,5 indicam desconforto por elevadas temperaturas e valores
abaixo de -0,5 indicam desconforto por baixas temperaturas (CAMPOS, 2018; PEREIRA,
2019).

A escala de sete pontos utilizada nos estudos de Fanger é utilizada até hoje para
determinar as sensacOes termica das pessoas (LAMBERTS, 2011) e é representada pela
ASHRAE e ISO 10551 (ISO, 1995) que a adaptou considerando condic¢Ges extremas de frio e
calor (figura 2).

Figura 2 - Escala sétima de ASHRAE.

+3  _| Muito Quente

+2  _| Quente

+1 _| Levemente Quente
0 _| Neutro

-1 | Levemente Frio

-2 _| Frio

-3 _{ Muito Frio

Fonte: Lamberts (2011, p. 15)

Atraveés das equagdes matematicas que representam o indice de Fanger, segundo estudos
em camaras climatizadas na Dinamarca usando a escala sétima da ASHRAE, torna-se possivel
compreender que elas incluem importantes parametros do microclima. Desta forma, para
analise da sensacdo real sentida pelo individuo utiliza-se a seguinte formula do PMV (SILVA,
2013; ANDRADE E ROMERO, 2018; LAMBERTS, 2011):

PMV = (0,303 e~ %03¢M 1 (,028) .L (3)

Onde:
PMV = voto médio estimado;
M = atividade desempenhada pela pessoa (taxa metabolica W/m?);

L = carga térmica atuante sobre o corpo (BTU’s).
Fonte: Lamberts (2011, p. 17)

2.4.4 Ventos

O vento é a acdo da movimentacdo do ar na superficie terrestre, influenciado pela
altitude, topografa e rugosidade do solo. Assim, representa o deslocamento horizontal de uma

massa de ar que ocorre em consequéncia dos contrastes de pressdo atmosférica em grandes
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espacos quando duas massas de ar de densidades diferentes interagem. Desse modo, 0
movimento do ar é causado pelas diferencas de pressdo atmosférica e uma das principais causas
da distribuicdo dos ventos é o desiquilibrio de radiacdo entre as latitudes baixas e altas
(ROMERO, 2000; ATAIDE et al, 2015; LAMBERTS, 2016).

Segundo Lamberts (2016) as regides de topografia acidentada desviam o vento,
alteando sua direcdo e velocidade. Dessa forma, a direcdo pode ser caracterizada como a rota
que o vento segue e em qual ponto da bussola o vento sopra e a velocidade é quando a
intensidade que os ventos se formam (FORSDYKE, 1981).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa seguiu método quantitativo e qualitativo, com levantamento de dados para
aplicacdo em simulacdo computacional utilizando o software ENVI-met. A pesquisa foi um
estudo de caso sobre a influéncia da vegetacdo no ambiente escolar realizado em dois locais na
area externa do campus Palmas do IFTO, com simulagdo comparativa da vegetacdo atual e
seguindo com planejamento arbdreo dos locais escolhidos.

3.1 Objeto de Estudo

3.1.1 Palmas-TO

Localizada na parte central do Tocantins, Palmas foi iniciada no cerrado brasileiro como
uma cidade planejada com area aproximadamente de 30.400 hectares na latitude 10°10” sul,
longitude 48°20° oeste e altitude média de 230,0m, com recorte com perfil longitudinal no
sentido Sul/Norte @ margem direita do rio Tocantins a Oeste e a serra do Lajeado a Leste
(SEPLAN, 2001; IBGE, 2011; LIMA, 2018).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2021, a
capital apresentou em seu territério uma area de 2.227,329 km?2 com a estimativa populacional
de 313.349 habitantes. O IBGE também registrou no ano de 2010 uma porcentagem de 79,90%
referente a arborizacdo em vias publicas, mesmo assim Palmas ainda é considerada uma das
capitais mais quentes do Brasil (CARDOSO, 2018).

O clima da capital é conhecido pelas suas elevadas temperaturas, sendo entre maio e
setembro 0s meses mais secos e outubro a abril o periodo chuvoso. O Instituto Nacional de
Meteorologia do Brasil (INMET) ja registrou temperaturas que superaram 40°C no més de
setembro no ano de 2017, considerado um dos meses mais quentes do ano. Dessa forma, o clima

da cidade costuma ser predominantemente quente, mesmo em sua estacéo fresca.

A cidade esta localizada em regido onde as massas de ar atuantes que se destacam séo:
Massa Tropical Atlantica (MTA) e a Massa Tropical Equatorial (MEA) descendente dos
guadrantes leste e norte. Desse modo, Palmas é marcado pela sazonalidade do regime climético

enfatizado entre a primavera-verao e o outono-inverno (LIMA, 2018; SOUZA, 2010).
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3.1.2 Campus Palmas - IFTO

O objeto de estudo é o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins
— IFTO - Campus Palmas, localizado na capital do estado (ver figura 3), que abrange
principalmente ensino médio e superior sendo referéncia em ensino desde a data de sua
inauguracdo em 2003 (IFTO, 2022). O mesmo funciona nos periodos matutino, vespertino e
noturno e é organizado entre blocos numerados com salas de aulas, com fins laboratoriais,
administrativo, guarita, auditérios, garagem, almoxarifado, biblioteca, area de vivéncia,

refeitdrio, ginasio e area esportiva com quadras, campo de futebol e piscina (figura 4).

Figura 3 - Localizagdo do IFTO — Campus Palmas
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ante: IBGE (2022); Google Earth (2022), organizado pela autora (2022).
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Figura 4 - Vista aérea do campus Palmas do IFTO em 5 jul. 2021
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Conforme o relatério da Direcdo geral do Campus Palmas do ano 2018, o campus

Fonte: Google Earth (2022), organizado pela autora (2022).

apresenta area total de 128.508,38m?2 e aproximadamente 31.879,59m?2 de &rea construida com
capacidade aproximadamente para 4000 alunos (IFTO, 2022). A maior parte dos blocos segue
0 modelo construtivo original da fundagdo do Campus (figuras 5 a 9) e a outra parte contém
arquitetura contemporanea, com padrdes construtivos mais recentes (figuras 10 a 15). Ainda,
entre os blocos contém uma area ndo construida com arvores na busca de amenizar o clima

quente caracteristico da regido.



Figura 5 - Planta baixa dos blocos 5A e 7A — Campus Palmas.
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Fonte: Acervo do IFTO (2022).

Figura 6 — Blocos antigos do IFTO — Campus Palmas

Fonte: Foto da autora (2022).
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Figura 7 — Salas de aulas Bloco 7A do IFTO — Campus Palmas.

A m———

Fonte: Foto da autora (2022).

Figura 8 — Passarela entre o bloco 5A e 0 bloco 7A (blocos antigos) do IFTO — Campus Palmas

Fonte: Foto da autora (2022).
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Figura 9 — Parte vegetativa entre os blocos antigos do IFTO — Campus Palmas

Fonte: Foto da autora (2022).

Figura 10 - Planta baixa dos blocos 16 e 17: Pavimento Térreo — Campus Palmas
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Fonte: Acervo do IFTO (2022).
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Figura 11 — Pavimento térreo dos blocos novos do IFTO — Campus Palmas

Fonte: Fotos da autora (2022).

Figura 13 - Planta baixa dos blocos 16 e 17: Pavimento Superior - Campus Palmas
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Figura 14 — Pavimento superior dos blocos novos do IFTO — Campus Palmas

Fonte: Foto da autora (2022).
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Figura 15 — Salas de aula do bloco 16 — Pav. Superior do Campus Palmas

Fonte: Foto da autora (2022).

3.2 Técnica e Instrumentos Utilizados

A técnica de estudo adotada nessa pesquisa foi a da simulacdo computacional utilizando
como instrumento o software ENVI-met na sua versao lite 5.0.2 disponivel em sua versdo
gratuita. Seguindo a premissa de simulagdo comparativa adotada por Nascimento e Silva
(2019), fez-se a simulagdo de forma fracionada devido a limitagdo de tamanho estabelecido na

versdo gratuita do software de 50x50x40 pixels.

Adotaram-se dois cenarios (figura 16), sendo o primeiro cenario com a vegetacao atual
e 0 segundo com vegetacdo planejada em pontos estratégicos, ambos aplicados em dois
ambientes do campus, um ambiente situa-se entre 0s blocos antigos 5A e 7A e 0 outro entre 0s
blocos novos 16 e 17, na perspectiva de observar a influéncia da tipologia construtiva dos
edificios além da vegetacdo no conforto térmico dos estudantes nas areas externas do campus

no inicio e no final do periodo seco.
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Figura 16 — Ambientes a serem simulados no ENVI-met
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Fonte: Google Earth (2022), organizado pela autora (2022).

No método utilizado por Campos (2018) que fez simulacGes em seu estudo com foco
em avaliar o conforto térmico na praca Afonso Pena no Rio de Janeiro utilizando-se de seis
horérios diferentes ao longo do dia para verificar o indice. Com base nisso, nesse estudo foi
aplicado a simulacdo a configuracdo geométrica, os materiais utilizados e dados
microclimaticos para aferir resultados em trés horarios do dia no intuito de verificar o conforto
nos trés turnos. As variaveis analisadas, além do que foi preconizado por Rosseti et al. (2015),
que utiliza para analise dos resultados de temperatura e umidade relativa do ar, foi incluida a

analise do PMV, um dos indices mais utilizados em analises de conforto térmico.

3.2.1 Modelagem

Para desenvolver as modelagens no ENVI-met, foi necessario organizar a configuragéo
dos dados de entrada na localizagcdo do modelo e na geometria do modelo. Os dados utilizados
na localizacdo dos modelos foram latitude e longitude de Palmas com fuso horario
predominante do Brasil, e na geometria dos modelos, por a malha do ENVI-met ser
adimensional, foram adotadas dimensdes de 50x30x20 metros, alongada adaptando-se a forma
dos blocos, com pixels equivalentes a 1x1x1 metros.

Sendo a modelagem uma representacdo da realidade e uma estratégia para visualizar
com antecedéncia os ambientes, essa pesquisa seguiu com a execucdo de quatros modelos,
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divididos em dois locais e em dois cenarios conforme explica o0 Quadro 1. A imagem da figura

17 ilustra a plataforma no ato da modelagem, que utilizou os materiais semelhantes a realidade

dos blocos, conforme listados no memorial descritivo.

Quadro 1 — Informacdes referente aos cenarios simulados no ENVI-met
Bloco antigo | 28 jun. 2021 Simulacdo 1
Cenério 1 Vegetacao Atual Bloco novo 28 jun. 2021 Simulagéo 2
Bloco antigo | 20 set. 2021 Simulacdo 3
Bloco novo 20 set. 2021 Simulacéo 4
Bloco antigo | 28 jun. 2021 Simulacdo 5
Cenario 2 Vegetacao Planejada Bloco novo 28 jun. 2021 Simulagéo 6
Bloco antigo | 20 set. 2021 Simulagéo 7
Bloco novo 20 set. 2021 Simulacdo 8
Fonte: Elaborado e organizado pela autora (2022).
. Figura 17 - Plataforma de modelagem do ENVI-met
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Fonte: ENVI-met (2022).

Na modelagem dos blocos foram utilizados: para os blocos antigos, parede de tijolos e

telhado cerdmico; telhas de aco nas coberturas das circulagfes; grama e arvores esféricas de

médio porte por conter o formato das copas mais semelhantes com as das arvores do local em

estudo. Nos blocos novos, também foram utilizados 0 mesmo material nas paredes, telhado,

grama e arvores de médio porte, diferindo do primeiro modelo apenas na passarela de concreto

entre os blocos e &rvore de grande porte presente na entrada lateral do bloco 17 (ver quadro 2).



Quadro 2 — Materiais utilizados na modelagem dos blocos antigo e novos
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Materiais adotado nos modelos no ENVI-met

Bloco antigo

Bloco novo

[0100B3] Brick wall (reinforced) - Parede de
tijolos (reforcada)

[0100B3] Brick wall (reinforced) - Parede de
tijolos (reforcada)

[0100R1] Roofing: Tile - Cobertura: telha

[0100R1] Roofing: Tile - Cobertura: telha

[0100ST] Steel (one layer) - A¢o (uma camada)

[0100C4] Concrete (Filled block) -
Concreto (bloco preenchido)

[0100XX] Grass 25cm - Grama 25¢m

[0100XX] Grass 25cm - Grama 25¢m

[DM] Spherical, medium trunk, dense, medium
(15cm) - Esférico, tronco médio, denso, médio
(15cm)

[DM] Spherical, medium trunk, dense, medium
(15cm) - Esférico, tronco médio, denso, médio
(15cm)

[DM] Spherical, large trunk, dense, medium
(15cm) - Esférico, tronco grande, denso, médio
(15cm)

Fonte: Elaborado e organizado pela autora (2022).

Em relacéo as arvores existentes nos ambientes estudados, temos nos blocos antigos 13

arvores de médio porte entre eles, utilizando a subestacdo como referéncia, a frente hd uma

arvore, outra na lateral e as demais na parte detras. Nos blocos novos foram identificadas 2

arvores, uma de médio porte uma entre 0s blocos e a outra de grande porte na entrada lateral do

bloco 17. Essas arvores sdo conhecidas popularmente como Pequi e Fava-de-bolotas (ver

figuras 18 e 19) e ambas séo indicadas pelo plano de arborizac¢do de Palmas (2016), o quadro 3

detalha melhor as informagdes de cada uma.

Figura 18 — Arvore: Pequi - localizada entre os blocos antigos do Campus Palmas

Fonte: Foto da autora (2022).

<
a
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Figura 19 — Arvore: Fava-de-bolota — Localizada na entrada lateral do bloco (novo) 17 do Campus
Palmas

AP

Fonte: Foto da autora (2022).

Quadro 3 — Informagcdes referentes as arvores na area de estudo

Arvores das areas modeladas
Pequi Fava de Bolotas
Nome Cientifico Caryocar brasiliense | Parkia platycephala
Cambess Benth
Nome popular Pequi Fava de Bolotas
Origem Nativa Nativa
Porte Medio Grande
Forma de Copa Globosa Umbeliforme
Diametro da copa 10m 12 a 20m

Fonte: Plano de arborizacéo de Palmas (2016); organizado pela autora (2022).
3.2.2 Etapa da Simulacao

Com o fim da modelagem, iniciou-se a fase de simulacdo com a inser¢do dos dados
meteoroldgicos relacionado aos dias escolhidos e informacdes sobre dados de saida no ENVI-
guide. Para a escolha dos dados, fez-se a analise com dados do INMET (2022) para o0 ano de
2021, a escolha se deu por ser um ano recente e também para evitar que 0 mesmo ndo tenha
sofrido com as interferéncias do El Nifio em 2016, que afetou os anos posteriores. Cabral
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(2016), explica o El Nifio como um aquecimento das dguas do Oceano Pacifico Equatorial,

cujos efeitos sdo conhecidos e recorrentes no clima em todas as regides do Pais.

O critério para selecionar os dias foi através da temperatura maxima e minima, com base
nesse parametro, ao verificar os dados anuais no INMET os dias escolhidos foram: 28 jun. 2021
com temperatura minima de 17,2 °C as 7h e 20 set. 2021 com temperatura maxima de 40,1°C
as 16h (tabela 1 e gréafico 1), na perspectiva de comparar o periodo de temperaturas mais
elevadas e menos elevadas do ano. Utilizou-se os dados da estacdo meteoroldgica automatica
A009, pois na inser¢do dos dados no software sdo necessario valores de maximos e minimos
tanto para temperatura como para umidade relativa (tabela 2 e grafico 2) e a estacdo
convencional (83033) ndo fornece valores de maximo e minimo, disponibilizado dados apenas

para trés horérios do dia.

Tabela 1 — Dados de temperatura da estacdo A009 de Palmas — TO, no ano de 2021.

Temperatura (°C)

28 jun. 20 set.
Hora Temp. Max. Temp. Min. Temp. Max. Temp. Min.
05h 19,4 17,6 25,4 23
06h 19,3 17,5 25,6 24,9
07h 17,9 (menor max.) 17,2 26 25,1
08h 23,8 17,8 28,4 24,7
09h 28,3 23,8 31,6 28,4
10h 29,9 27,9 32,4 31
11h 31,3 29,8 34,4 32,3
12h 32 30,8 37,1 33,9
13h 32,5 31,3 38,7 36,3
14h 33,3 32 38,2 36,6
15h 33,6 32,4 39,9 37,1
16h 33 32,1 40,1 (maior max.) 37,7
17h 32,9 32 39,4 38,4
18h 32,1 29,2 38,4 36
19h 29,2 26,2 36 33,5
20h 26,4 25,5 335 32,3

Fonte: INMET (2022); elaborado e organizado pela autora (2022).
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Gréfico 1 — Grafico de temperatura com os dados da estacdo A009 de Palmas — TO, no ano de 2021.
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Fonte: Elaborado e organizado pela autora (2022).



Tabela 2 - Dados de umidade relativa da estagdo A009 de Palmas - TO, no ano de 2021.
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Umidade Relativa (%)

28 jun. 20 set.
Hora Umi. Max. Umi. Min. Umi. Max. Umi. Min.
05h 79 71 64 56
06h 79 71 61 56
07h 80 77 58 55
08h 77 56 60 49
09h 58 39 49 42
10h 41 30 45 42
11h 31 28 44 39
12h 30 28 41 31
13h 30 27 32 28
14h 28 25 30 27
15h 27 25 28 14
16h 27 25 24 13
17h 28 25 15 14
18h 38 28 19 14
19h 48 38 24 19
20h 46 44 26 23

Fonte: INMET (2022); elaborado e organizado pela autora (2022).

Gréfico 2 - Gréfico de umidade relativa com os dados da estagdo A009 de Palmas - TO, no ano de
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Fonte: Elaborado e organizado pela autora (2022).
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Na fase de inser¢do dos dados, optou-se pela metodologia simples como expressa a
figura 20, devido a sua opcéo de insercdo de dados de forma manual, assim foram inseridos 0s
dados de temperatura maxima e minimo e de dados de umidade relativa maxima e minima para
casa dia, além disso para direcdo e velocidade do vento foram adotados valores referentes ao
horéario de inicio das simulagGes (ver figura 21), em 28 jun. foram utilizados 0,4m/s para
velocidade do vento e 101 graus para direcdo e no dia 20 set. utilizou-se 0,4m/s e 2 graus
respectivamente, esses dados foram extraidos da estacdo meteoroldgica de Palmas mencionada
anteriormente, disponibilizada pelo INMET (2022). Desse modo, prosseguiu com a checagem
e rodagem da simulagdo no ENVI-core (figura 22) para posteriormente observar seus resultados
para os horarios 10h, 15h e 19h para cada cenério nos dois dias.

Figura 20 - Plataforma de simulacdo: inser¢do de temperatura e umidade relativa do ar no ENVI-guide
Meteorology: Simple Forcing

Air Temperature and Humidity
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Fonte: ENVI-met (2022).

Figura 21 — Plataforma de simulacéo: insercédo de direcdo e ventilacdo do vento no ENVI-guide

&

Set Boundary Conditions for Wind and Radiation

Wind and Radiation

Windspeed

Constant windspeed at Inflow border [my/s): 0.40 :
Wind direction

Constant wind direction at inflow [ 101.00 :

Fonte: ENVI-met (2022).



Figura 22 - Interface do ENVI-core para inicio de simulacéo
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Planejamento vegetativo aplicados aos modelos

Seguindo o Plano da Arborizacdo Urbana de Palmas (2016), foram adotadas no
planejamento vegetativo dos blocos 0 método de arborizacdo para parques, pracas e jardins nas
areas entre os blocos e orientaces para arborizacdo em calgadas na parte externa dos blocos,
de acordo com as recomendagdes do plano. Nesse caso, 0 mesmo ndo especifica uma
guantidade minima ou maxima de arvores, informando que podem ser dispostas aleatoriamente,
formando macicos com espacamento padrdo de um metro a partir do diametro da copa ou
espacamento igual a copa no caso de querer a sombra continua, as arvores devem ser

prioritariamente compostas por espécies autdctones e nativas do cerrado.

Nos blocos antigos, as arvores foram distribuidas e reduzidas da sua quantidade original
para 8 unidades, baseando-se no estudo de Gomes e Silva (2020 p. 8) que falam das arvores
“quando dispostas em grupos, formando uma espécie de bosque, a vegetacao cria uma barreira
que dificulta a ventilagdo, melhorando o conforto apenas proximo a arvore”. Nos blocos novos,
deixou-se apenas a arvore Caryocar brasiliense Cambess (pequi), por ser a arvore com modelo
mais semelhante as arvores disponiveis no banco de dados do software ENVI-met e
acrescentou-se mais 7 unidades da mesma nas partes internas e externas dos blocos (devido ao
espaco), totalizando uma quantidade de 8 arvores em cada ambiente no segundo cenério (figura
23).
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Figura 23 - Vista superior das modelagens: A — Bloco antigo com vegetacdo atual; B- Bloco antigo
com vegetacéo planejada; C — Bloco novo com vegetagéo atual e D — Bloco novo com vegetagao
planejada
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Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

Ao modelar, foi possivel converter o modelo para visualizagdo em 3D (figura 24),
permitindo a analise geométrica e verificacdo do modelo. De acordo com Shinzato (2009)
precisa ser criado uma &rea de transicdo em volta do modelo chamada de nesting grids, que
deve ser configurada e testada de acordo com o modelo e tem a fung&o de evitar instabilidades
nos calculos de borda dos fluxos de vento e radiacdo. Seguindo o método de Nascimento e Silva
(2019) optou-se por deixar os pixels das bordas livres e sem preenchimento de edificacfes ou

vegetacdo para ndo interferir nos resultados.
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Figura 24 - Vista 3D das modelagens: A — Bloco antigo com vegetacgéo atual; B- Bloco antigo com
vegetacao planejada; C — Bloco novo com vegetacgao atual e D — Bloco novo com vegetagdo planejada

’ A. Blocos antigos com vegetacao atual l | B. Blocos antigos com vegeta¢io planejada |

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

No intuito de facilitar a visualizacdo dos dados extraidos na simulacgdo, os resultados
foram organizados por parametro, iniciando por temperatura, seguindo com umidade relativa e
finalizando com o indice de conforto térmico PMV. Seguiu-se com a analise por més e horério,
assim 0s mapas comparativos compreendem trés horarios do dia simbolizando os trés turnos de

funcionamento do campus, sendo eles: 10h (matutino), 15 (vespertino) e 19h (noturno).

4.2 Efeitos da temperatura do ar nos cenarios 1 e 2

No cenério com vegetacdo planejada em relagdo ao cenario com vegetacao atual, foi
possivel identificar significativas variacGes de temperatura entre os trés periodos ao longo do
dia tanto para 0 més de junho como para o més de setembro. Conforme os mapas ilustrados
mais adiante, analisou-se como a vegetacdo se comportou tanto nos blocos antigos como 0s
blocos novos em ambos 0s meses, identificando que as maiores temperaturas se deram no

periodo vespertino e as menores no periodo matutino.

O més de junho representado pela figura 25, expressa valores com uma variagao de 25°C
a 35°C para 0s blocos antigos e entre a faixa de 23°C a 33°C para os blocos novos. Nos blocos
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antigos é possivel visualizar uma variagdo maior de temperatura nos trés turnos, com
temperaturas mais elevadas na area onde se encontra a maior quantidade da vegetacdo, Gomes
e Silva (2020) explicam que isso acontece em decorréncia da disposicdo das arvores em

conjunto, que acaba se tornando um obstaculo para a ventilacao.

Figura 25 — Prancha de mapas de temperatura em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no
Cenaério 1: blocos antigos (BA) - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos (BN) - D (10h), E (15h) e F
(19h)
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19h
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B 22.00tc 24.00 °C w00t02800°C [ | 3000to3200°C [l 34.00tc36.00°C [ above 38.00°C

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

Os blocos novos, obtiveram valores de temperatura mais baixas que os blocos antigos,
0 que pode confirmar em como a configuracdo do posicionamento das arvores podem
influenciar na variacdo de temperatura do ambiente, visto que 0 mesmo apresenta arvores
dispostas de forma totalmente diferentes do ambiente anterior, contendo apenas uma arvore na
parte entre os dois blocos e a outra na parte externa do bloco 17. Assim, os blocos apresentaram
menos variacfes no mesmo local, permitindo que o mapa térmico tivesse a cor mais unificada,

ja que essa variou de acordo com a temperatura nos determinados locais.

Ainda foi possivel visualizar que o periodo vespertino e noturno apresentou maiores
temperaturas que o periodo matutino em ambos os locais, isso devido a capacidade que 0s
materiais possuem de absorver e armazenar calor ao longo do dia, embora que o periodo noturno
ainda contenha altas temperaturas mesmo sem a radiacgao solar. Segundo Shinzato (2009 p. 20)
esse fato acontece porque “durante o dia, a radiacdo solar aquece as superficies e este calor €

armazenado nos materiais urbanos, sendo liberado no periodo noturno.”
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Para 0 més de setembro (figura 26), ambos os blocos possuiram valores semelhantes de
temperatura em decorréncia da forma em como a cidade recebe a insolagéo, assim os dois locais
resultaram em temperaturas maiores que 30°C em todos os periodos do dia, sendo 0 matutino o
periodo de temperatura mais amenas com faixa de 30°C a 31°C e o periodo vespertino 0 mais
quente com temperaturas superando os 38°C, esse fato é ligado a caracteristica do clima
predominante da cidade de Palmas.

Em vista disso, essas alterac6es sdo influenciadas pela urbanizagdo implementada em
conjunto com o adensamento de certas areas, aléem da dindmica social e econdmica da cidade
(PIRES e VELOSO, 2019). Ainda, no periodo noturno se mantiveram altas temperaturas, em
decorréncia do grande aumento de temperatura que se obteve ao longo do dia e no

armazenamento de calor nos materiais da edificacdo, como ja mencionado anteriormente.

Figura 26 - Prancha de mapas de temperatura em planta baixa para o més de setembro de 2021 no
Cenario 1: blocos antigos (BA) - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos (BN) - D (10h), E (15h) e F
(19h)
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Fonte: ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).

Logo, nesse cenario, apesar de que ambos 0s meses possuiram altas temperaturas
principalmente no periodo vespertino e noturno, observou-se que 0 més de junho em relagédo ao
més de setembro obteve menores temperaturas com variagdes de até 5,72°C entre 0s meses na
parte da tarde e de até 4,91°C na parte da noite, no periodo da manhd, obteve-se variagédo de até
6,34°C.

Desse modo, tanto o periodo da tarde como o da noite apresentaram as maiores

temperaturas com apenas 0,80°C de diferenca de um horario para o outro em analise dos dois
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blocos (antigos e novos) no mesmo horario em conjunto, podendo perceber que em ambos 0s
meses esse periodo continuou quente. J& no horério das 10h, que representa o periodo matutino,
obteve maior variacdo de um més para outro, pois no més de junho as temperaturas nao
ultrapassaram os 26°C em nenhum dos locais, diferente de setembro que ultrapassou os 30°C

nos dois.

Com vegetacdo planejada (figuras 27 e 28), 0 més de junho apresentou variacdo de
23,62°C a 33,97 nos blocos antigos e de 23,18°C a 32,42°C nos blocos novos, obtendo uma
reducdo de até 1,56°C em relacdo ao cenério anterior. Mesmo que os blocos antigos tenham
permanecido nas mesmas faixas de temperatura que o cenario anterior, todos os horarios

sofreram reducdes.

Figura 27 - Prancha de mapas de temperatura em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no Cenéario
2: Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

I
L]
"= =

h Bl beov2200°c [ 24.00to2600°C [ 28.00t030.00°C ] 32.00to34.00°C [ 36.00 to 38.00 °C
I 22.00t0 24.00 °C %00t02800°C [ 3000te3200°C [l 34.00tc3600°C [ =bove 38.00°C

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

Potential Air Temperature

Os trés horéarios obtiveram reducdes significativas, nos blocos antigos os valores sairam
de 25,18°C para 23,62°C pela manha, de 34,85°C para 33,50°C na parte da tarde que conforme
ilustra 0 mapa, essa faixa acima de 32°C foram onde estéo os corredores dos blocos e que no
local onde foram reorganizadas as arvores a temperatura reduziu para faixa dos 30°, no periodo
da noite as varia¢Ges foram de 32,42°C para 31,02°C. Os blocos novos também permaneceram
nas mesmas faixas, com reducbes de 23,76°C a 23,18°C no turno matutino, de 32,78°C e
32,42°C no vespertino e de 28,93°C para 28,58°C no noturno.
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Notou-se uma uniformizacao nas cores dos mapas, iSSO porque ao reorganizar o cenario
com arvores dispostas de forma linear, essa pode ter contribuido para que a passagem do vento
ndo fosse completamente impedida, diminuindo e padronizando a temperatura do ambiente
(GOMES E SILVA, 2020). Analisado um bloco e outro foi notado valores mais proximos entre
eles, continuando com maiores diferencas apenas no periodo noturno que obteve uma variacdo

de 2,44°C de um para o outro.

Figura 28 - Prancha de mapas de temperatura em planta baixa para o més de setembro de 2021 no
Cenério 2: Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

Potential Air Temperature

A Bl beov200°c [ 2400to26.00°C 0] 28.00t030.00°C [ 32.00t034.00°C [ 35.00 to 38.00 °C
B ::0to2400°c [ 26.00to2800°C [ ]| 30.00to3200°C [l 3400tc3500°C [ =bove 38.00°C

Fonte: ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).

5]

No més de setembro, os dois locais também continuaram com os valores de temperatura
semelhantes, mas mesmo assim tiveram reduc@es de até 0,30°C para os blocos antigos e de até

0,48°C para 0s blocos novos.

Portanto, com o planejamento arbdreo tanto nos blocos antigos como nos novos, pode-
se verificar vantagens para a reducdo na temperatura, iSso porque a mesma a vegetacao contém
beneficios que reduzem os impactos no microclima, melhoram a qualidade do ar e promove
areas sombreadas (SHINZATO, 2009). Entre os cenarios (tabela 3) se observou uma maior
reducdo de temperatura principalmente no periodo da manh& em ambos os locais, isso porque
no periodo matutino contém menos irradiacfes que os demais. Pode-se observar também que
em junho obteve-se maiorias variagdes entre 0s blocos que no més de setembro, provavelmente
pela forma que se encontravam as arvores no primeiro cenario, ja que no segundo cenario as
variagOes seguiram na mesma propor¢do nos dois blocos, tendo varia¢éo apenas de 0,13°C entre
junho e setembro.
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Tabela 3 — Resultados de temperaturas para os dois cenarios, em 2021.

Temperatura (%)

28 jun. 20 set.
10h  15h  19h  10h  15h  19h
INMET 31,70 28,90 38,50 33,00 34,75 27,77

Cenariol Blocoantigo 25,18 34,85 32,42 31,01 39,82 36,13
Bloconovo 23,76 32,78 28,93 30,72 39,26 35,04
Cenario2 Blocoantigo 23,62 33,50 31,02 30,66 3951 35,83

Bloco novo 23,18 32,42 28,58 30,24 38,90 34,80
Fonte: INMET (2022); ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).

4.3 Efeitos da umidade relativa do ar nos cenarios 1 e 2

Com os mapas a seguir, foi possivel visualizar que o periodo matutino é o periodo que
apresentou maior umidade e que os demais periodos foram os mais secos nos dois meses tanto
para os blocos antigos como para os blocos novos. Ainda, pdde se observar que o cenario com
vegetacdo planejada, conseguiu reduzir de forma significativa a umidade relativa nos dois

blocos.

A umidade relativa do ar para 0 més de junho (figura 29) variou de 24% a 52% nos
blocos antigos e de 26% a 55% nos blocos novos, os peridos de maiores umidades relativas séo
na parte da manha e conforme os mapas térmicos péde ser observado que na area onde tinha a

maior quantidade de arvores a umidade passou dos 55%.



Figura 29 - Prancha de mapas de umidade relativa em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no
Cenério 1: Blocos antigos A (10h), B (15h)e C (19h) blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

.Ple!ahwﬂtmuﬁly

- below20.00% [ 2500to30.00% [_] 3500to40.00% [ 45.00t050.00% [N 55.00 to 60.00 %
Bl 20.0t025.00% [0] 30.00t035.00% [0] 40.00t045.00% [ 50.00t055.00% [ above €0.00 %

Fonte: ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).

As 15h foi o horario com menor umidade, a mesma ndo passou dos 30% sendo mais
baixas ainda nos blocos antigos que obteram maiores temperatura nesse horario, ja as 19h a
umidade conseguiu atingir os 40% pois segundo Shinzato (2009) “a diminui¢do nos ganhos de
radiagdo durante a noite resulta em uma reducao na temperatura da folha em relagdo ao ar”.

Entre os locais notou-se que os blocos antigos obtiveram maiores variacdes com até
6,8% de diferenca em relacdo aos novos, isso porque na area entre os blocos 5A e 7A possui
uma quantidade maior de arvores do que nos blocos 16 e 17, essa vegetacdo no local contribuiu
para 0 aumento da umidade devido ao seu processo de evapotranspiracdo na superficie das
folhas, que amenizam o calor do meio e o transformam em umidade (SHINZATO, 2009;
PLANO ARBOREO DE PALMAS, 2016; CAMPOS, 2018).

Como setembro é um més que apresentou elevadas temperaturas, consequentemente a
umidade relativa do ar foram mais baixas que no més de analise anterior (ver figuras 29 e 30),
assim os blocos antigos obtiveram umidades entre 18% e 47% enquanto os blocos novos
variaram entre 19,51% e 42%, sendo a parte matutina a com maior umidade em ambos os locais.
Nesse caso, os locais entre si ndo tiveram tanta diferenca como no més de junho, principalmente
no periodo vespertino e norturo que nos mapas apresentam cores bem semelhantes
evidenciando assim o quanto 0 més de setembro é seco.
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Figura 30 - Prancha de mapas de umidade relativa em planta baixa para 0 més de setembro de 2021 no
Cenério 1: Blocos antigos A (10h), B (15h)e C (19h)' blocos novos - D (10h) E (15h) e F (19h)

A below 20.00 % 25.00t030.00% [__] 35.00to 40.00 % 45.00050.00 % [ 55.00 to 50.00 %
20.00 t0 25.00 % |:I 30.00t035.00% [[] 40.00t045.00 % - 50.00 10 55.00 % [N above 60.00 %

Fonte: ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).

No més de junho, com o cenario de vegetacdo planejada, foi capaz suavizar a diferenca
entre os dois ambientes (ver figura 31), com até 3,01% de diferenca nos blocos antigos e 4,22%
nos blocos novos em relacdo ao cenario anterior. O horario matutino e o vespertino
apresentaram algumas mudangas nas suas faixas, as 10h saiu da faixa de 50% para a de 55%
nos blocos antigos e nos blocos novos saiu de 50% para quase 60%, ja no horario de 15h, a
mudanca de faixa foi apenas para os blocos antigos que foi de 24,88% para 25,02%. No més de
setembro (figura 32), ndo houve muitas diferencas do cenério anterior quanto a mudanca na
posicdo de suas faixas, havendo alteracfes apenas no horario de 15h para os blocos novos, que
saiu de 19,51% para 20,20%. Mesmo permanecendo com as mesmas faixas, todas as umidades

relativas aumentaram com o planejamento arbéreo.
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Figura 31 - Prancha de mapas de umidade relativa em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no
Cenério 2: Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

|
B |

Relative Humidity

[ beowz2000% [ 5.00t030.00% [_] 35.00t040.00% [ 45.00 to 50.00 %
I 20.00tc25.00% [0] 30.00t035.00% [ 40.00to4d5.00% [ 50.00 to 55.00 %

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

19h

55.00 to 60.00 %
above £0.00 %

- . .|
—J
—1

Figura 32 - Prancha de mapas de umidade relativa em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no
Cenério 2: Blocos antigos A (10h), B (15h)e C (19h) blocos novos - D (10h) E (15h) e F (19h)

.- = . n
1. .mm. |

Relative Humidity
A B beowz2000°% [ 50to300009% ] 3500t040.00% [ 45.00t050.00% [ 55.00 to 60.00 %
Bl 000tc25.00% [[0] 30.00t035.00% [ 40.00t045.00% [N 50.00t055.00% [ sbove50.00%

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

Entres os dois cenarios (tabela 4), notou-se maiores diferencas para 0 més de junho entre
os blocos, devido a grande diferenga de temperatura entre ambos, mas ap6s o planejamento
arboreo conseguiu obter-se de valores de umidades mais elevados que 0 no cenario sem
vegetacdo. Com 0s mapas térmicos do més de setembro, analisaram-se bastantes semelhancas
entre 0s cenarios e uma grande diferenca entre o periodo matutino com os demais, apresentando



59

essas umidades relativas bem baixas com até 29,39% de diferenca em relagdo ao periodo da

manha.

Tabela 4 - Resultados para umidade relativa do ar nos dois cenarios, em 2021.
Umidade Relativa (%)

28 jun. 20 set.
10h  15h  19h 10h  15h  19h
INMET 3550 26,00 43,00 4350 21,00 21,50

Cenariol Blocoantigo 52,00 24,88 35,20 47,00 18,37 18,01
Bloco novo 54,98 26,00 42,00 4247 1951 21,11
Cenario2 Blocoantigo 55,01 25,02 38,00 48,39 19,00 19,22

Bloco novo 59,20 26,39 4533 43,70 20,20 22,00
Fonte: INMET (2022); ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).

4.4 O conforto térmico nos cenarios 1 e 2

Para verificar o conforto térmico nos ambientes, utilizou-se como parametro o indice
PMV, que foi extraido do programa através do plugin BIO-met. No mesmo foi inserido dados
de entrada para uma pessoa considerada jovem (visando alcancar os alunos do campus), do sexo
masculino, com 20 anos de idade, 1,78m altura, pesando 80kg e com indice percentual de
vestimenta de 0,5 considerando calca e camiseta, a taxa metabdlica basal foi calculada pelo

préprio software considerando que os alunos estavam realizando atividade sedentéria.

A partir dos resultados do indice para os dois cenarios, fez-se a leitura e interpretacdo
dos dados com base no quadro 4 que estabelece o nivel de conforto adotado na pesquisa de
Nascimento e Silva (2013).
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Quadro 4 - Niveis de conforto de acordo com o valor do PMV

Valor de PMV Nivel de Conforto

-0,5 até 0

0até 0,5

05até1,0

1,0até 1,5

15até2,0 Quente
2,0ate 2,5 Muito quente

Acimade 2,5 Extremamente quente

Fonte: Nascimento e Silva (2019); organizado pela autora (2022).

No primeiro cendrio, referente ao més de junho, os indices de PMV foram do “levemente
quente” ao “extremamente quente” tanto nos blocos antigos como nos blocos novos (ver figura
33), 0s mesmos apresentaram valores bem préximos entre si com pequenas variacoes entre eles,
ambos tiveram o periodo da tarde como o mais desconfortavel com valores acima de 2,5 nos
dois locais, com faixas de “extremamente quente”, o periodo vespertino também obteve
desconforto com valores acima de 2,0 nas faixas de “muito quente” e o turno matutino foi o
unico periodo com indice mais proximo ao “confortavel” com valores de 0,50 (blocos antigos)
e 0,49 (blocos novos) coincidindo com o horério que possuiu as menores temperaturas e

maiores umidade relativas para o periodo.



Figura 33 - Prancha de mapas de PMV em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no Cenério 1:
Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

10h

15h

DI I

below 0.00 [
0.00 to 0.50 [

0.50 to 1.00
1.00 to 1.50

I 1500200 [
] 2.00to2.50

above 2.50

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

No més de setembro (figura 34), os blocos apresentam mesmas faixas sendo elas do

“pouco quente” ao “extremamente quente”, diferente do més anterior esse nao se apresenta

“confortavel” em nenhum periodo do dia e tanto o periodo da tarde como o da noite contém

faixas de “extremamente quente” com valores acima de 2,5. O fato principal desse desconforto

se dar pelas altas temperaturas nesses periodos, que superaram os 38°C e tiveram umidades

relativas baixas e deixando o clima seco, ainda contribuindo com essa situacdo tem-se 0

armazenamento de calor pelos materiais nas edificacdes e a influéncia da disposicao das arvores

nos ambientes.



Figura 34 - Prancha de mapas de PMV em planta baixa para o més de setembro de 2021 no Cenério 1:
Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

10h 15h 19h

PMV

A B beovo000 [ 050to1.00 [ 1.50to2.00 [DON] above 2.50
B ocooto0so [ 100to150 [ ] 200to2.50

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

No segundo cenario, apds o planejamento arboreo o més de junho (figura 35) apresentou
melhorias no conforto térmico dos ambientes e redugdo de faixas do “levemente quente” para
o “confortavel” tanto nos blocos antigos como nos novos ¢ do “muito quente” para o “pouco
quente” nos blocos novos. Em relacdo aos dois ambientes, os blocos novos possuiram melhores
variacdes no indice de conforto chegando até -0,12 as 10h, provavelmente pelas menores
temperaturas que tiveram, enquanto os blocos antigos s6 mudaram a posicdo do indice no

horario das 10h.



Figura 35 - Prancha de mapas de PMV em planta baixa para 0 més de junho de 2021 no Cenério 2:
Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

4]

PMV

b\ B bcowooo [ 0s50to100 [ 1.50t0200 [0 above 2.50
B oootooso [ 100te1S50 [ ] 2.00to250

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

No més de setembro (figura 36), com o planejamento vegetativo, as mudancas foram
significativas para os dois locais principalmente no periodo matutino e vespertino. As 10h, o
indice caiu de “pouco quente” para “levemente quente” e as 19h o indice foi de “extremamente
quente” ao “muito quente” em ambos os locais. Nenhum dos periodos atingiu o nivel
“confortavel”, isso devido ao de setembro ser més do ano que as temperaturas em Palmas sao

bastantes elevadas e por consequéncia apresentam grandes desconfortos.



Figura 36 - Prancha de mapas de PMV em planta baixa para o més de setembro de 2021 no Cenério 2:
Blocos antigos - A (10h), B (15h) e C (19h); blocos novos - D (10h), E (15h) e F (19h)

15h

PMV

A B beovo000 [ 0500100 [ 150te200 [ENN] above 2.50
B oootooso [ 1.00t150 [ ] 200to2.50

Fonte: ENVI-met (2022), organizado pela autora (2022).

Nos dois cenarios (tabela 5) foi notavel a redugdo do desconforto ao longo do dia com
valores chegando até 0,61 entre eles. Mesmo que os locais continuassem com mesmas faixas,
todas conseguiram obter reducGes. Em ambos 0s cenarios, 0 més de junho se apresentou mais
agradavel e o periodo vespertino foi o que obteve maiores niveis de desconforto na faixa de
“extremamente quente”, ja o matutino foi o que apresentou maiores variagdes nos dois locais.
No cenario planejado as variagdes dos blocos entre si possuiram valores mais proximos que no

cenario anterior, isso pela implantacdo do planejamento arbéreo semelhante nos locais.

Tabela 5 - Resultados para o indice de PMV nos dois cenarios, em 2021.

PMV
28 jun. 20 set.
10h 15h 19h 10h 15h 19h
Cenario 1 Bloco antigo 050 260 215 1,03 2,74 250
Bloco novo 049 257 210 118 260 242
Cenario 2 Bloco antigo 0,00 253 193 080 259 233
Bloco novo -0,12 245 195 100 250 231

Fonte: ENVI-met (2022); organizado pela autora (2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O foco da pesquisa se deu em realizar analises comparativas de simulacgdes realizadas no
software ENVI-met para verificar os efeitos microclimaticos da vegetacdo na edificacao escolar
do campus Palmas do IFTO, avaliando o conforto térmico dos estudantes entre os entornos dos

blocos antigos e dos blocos novos.

Atraveés dos resultados das simulagdes notou-se diferencas entre um cendrio e outro obtendo
reducdes nos trés parametros analisados, a temperatura sofreu uma reducdo até 1,56°C, a
umidade relativa do ar aumentou em até 4,22% e o nivel de conforto térmico que variou do
“extremamente quente” até o “confortavel”. Com base nesses resultados, verificou-se que a
vegetacdo é uma importante aliada como estratégica para melhorar os ambientes externos, isso
porque “mitiga o aquecimento urbano ndo por resfriar o ar, mas por se aquecer menos do que

as superficies inertes” (DUARTE, 2015).

Logo, a aplicacdo da vegetacdo ndo é capaz de solucionar todo o desconforto da escola, mas
ela apresenta uma boa solucdo para melhorar o microclima escolar e contém grande vantagem
para amenizar 0 estresse térmico causado por calor aos alunos, assim o horario de melhor
conforto para os estudantes no campus é no periodo matutino, visto que € um turno no qual a
temperatura e o indice de conforto sdo mais baixos que os demais chegando ao confortavel no
més de junho. Enquanto o turno vespertino, seja o periodo com maiores temperaturas superando

38 °C as 15h no més de setembro.

O papel da vegetacdo no campus € essencial, pois atraves dos estudos no ENVI-met foi
possivel visualizar como seu uso pode melhorar as condi¢des microclimaticas do local. No
entanto, mesmo que o campus contenha uma quantidade consideravel de &rea verde que contém
muita superficie exposta (terra aparente) e vegetacdo baixa (grama), ha lugares que precisam
de mais atencdo nessa questdo, como 0s entornos das novas edificagcbes mais utilizadas e em

areas de vivencia.

Ainda, quanto ao uso do software ENVI-met que apesar de suas limitacGes da versao
gratuita, mostrou-se acessivel para modelar e simular ambientes urbanos em suas interacoes
com 0 meio, conseguindo avaliar o microclima em diferentes escalas do espago urbano com
dados proximos aos dados do INMET. O mesmo é disponibilizado sem custos, mas precisar ser

utilizado com atencdo, observando a insercdo correta dos dados ao programa, a analise dos
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modelos de vegetagdo existentes no banco de dados do software e a area a ser modelada devido
ao limite permitido pelo programa.

Ao considerar a vegetacdo como uma vantagem para o conforto térmico no ambiente
escolar, recomenda-se que o estudo do planejamento arbdreo seja abordado e inserido no
projeto das escolas conforme as necessidades de cada regido, pela vantagem de melhorar no
desempenho dos alunos visto que o conforto influéncia de forma significativa no bem estar do

mesmo.

Logo, tanto a vegetacdo como o software se mostraram eficazes para compreender o
conforto térmico dos alunos no campus ao longo dos dias simulados, pois permitiu a
visualizacdo em como os efeitos do microclima de Palmas pode interferir no desempenho dos

alunos devido as suas altas temperaturas e periodos secos principalmente no vespertino.

Assim sendo, esse trabalho tem o potencial de contribuir para estudos futuros em ambientes
escolares de locais afetados pelo microclima. Para novos estudos aconselha-se estudar a
influéncia da vegetacdo no conforto térmico em outras areas do campus, comparando diferentes
quantidades e disposi¢cdes das arvores, levando em consideracao a localizagdo e tipologia das

edificacOes afim de propor um planejamento arb6reo para o campus.
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