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RESUMO

A pesquisa tem objetivo de analisar o microclima urbano no bairro de Santa Cecilia, na cidade de Séo Paulo,
para verificar a influéncia da massa arbérea e da urbanizacdo no comportamento térmico da area. O método
empregou medigdes in loco com um termo higrometro e simulagbes com o software ENVI-Met. A
urbanizacdo no bairro de Santa Cecilia se diferencia da urbanizagdo do bairro de Higiendpolis,
circunvizinho, em diversos aspectos, sendo a arborizacdo um dos pontos de destaque. O estudo do
comportamento térmico da area para os pedestres é relevante, pois a regido reline Varios equipamentos
importantes, como hospital Santa Casa de Misericordia e a estacdo Santa Cecilia do Metrd, gerando um fluxo
pedonal intenso. A largura das vias do bairro em questdo é menor, se comparada ao bairro de Higiendpolis,
cuja urbanizacdo privilegiou o conforto térmico das edificagbes. Para desenvolver a pesquisa foi necessario
um inventario arbdreo da via principal do objeto de estudo, assim como a verificacdo da influéncia do Fator
de Visdo do Céu (FVC), proporcionado pela urbanizagdo para compreender a variacdo resultante na
temperatura do ar. A temperatura do ar na via varia de 31,7°C a 33,1°C como verificado na medicao in loco.
O estudo comparou, por meio de simulagGes computadorizadas, o resultado da variacdo do Fator de Vis&o do
Céu da &rea em estudo, com e sem a arborizacao.

Palavras-chave: comportamento térmico, arborizagdo, simulagdo computadorizada.

ABSTRACT

The research aims to analyze the urban microclimate in the district of Santa Cecilia, in the city of Sdo Paulo,
to verify the influence of tree mass and urbanization in the area thermal behavior. The method used in-situ
measurements with a thermo hygrometer and simulations with the software ENVI-Met. The urbanization in
the district of Santa Cecilia differs from the urbanization of the neighborhood of Higiendpolis in several
aspects, such as tree mass and street width. The study of the area thermal behavior is relevant, since the
region gathers several important equipment, such as Santa Casa de Misericordia Hospital and Santa Cecilia
subway station, hence generating an intense pedestrian flow. The district of Higiendpolis was designed on a
thermal comfort basis, which resulted on better ventilation in buildings, compared to the surroundings. In
order to develop the research, it was necessary to have an inventory of the main path of the study object, as
well as to verify the influence of the Sky View Factor (SVF) provided by urbanization to understand the
variation in air temperature. The air temperature in the street varies from 31.7 ° C to 33.1 ° C as verified in
the in-situ measurement. The study compared, through computer simulations, the result of the variation of
the Sky View Factor of the researched area with and without vegetation.

Keywords: thermal behavior, vegetation, computer simulation.

389


mailto:sergio.angulo@poli.usp.br

1. INTRODUCAO

O bairro de Santa Cecilia, proximo ao centro antigo da cidade de S&o Paulo, apresenta, desde seu
surgimento, uma urbanizacdo distinta da que ocorreu no bairro de Higiendpolis. A urbanizacdo do bairro de
Higiendpolis foi planejada visando a arborizacdo das vias e a ventilacdo dos lotes (MACEDO, 2012),
resultando na disposi¢édo dos terrenos em patamares, como indica a Figura 1. Na Figura 2 pode-se perceber
gue o conceito inicial do bairro se perdeu ao longo das décadas, em relacdo aos desniveis. A arborizacdo, no
entanto, permaneceu marcante em toda a regido. A urbanizacdo de Santa Cecilia, no entanto, ndo apresentou
um planejamento inicial. As chacaras da regido foram loteadas sem as mesmas preocupagdes urbanisticas do
bairro vizinho (IACOCCA, 1998).

Figura 1 Casardo na Rua Piaui, no bairro de Higiendpolis. Fonte: Figura 2 Rua Piaui atual. Fonte: GOOGLE STREET VIEW,
GOOGLE STREET VIEW, 2019, s/p. 2019, s/p.

Os dois bairros supracitados iniciaram o processo de verticalizacdo das edificacdes em meados de
1940 (ANTONUCCI, 2006). Contudo, em sua configuracdo atual, Higienopolis possui mais edificagdes
verticalizadas e com um gabarito maior do que as presentes na Santa Cecilia. A Avenida Higiendpolis, uma
das principais avenidas do bairro, e a Rua Dona Veridiana, que pertence ao bairro de Santa Cecilia e liga o
bairro de Higiendpolis ao centro antigo de S&o Paulo, apresentam distingdes com relagdo a verticalizagdo e a
arborizacdo. A Rua Dona Veridiana apresenta uma urbaniza¢do semelhante a defendida por Jacobs (2001),
que favorece o fluxo constante de pedestres, devido aos hospitais, comércios, instituicGes da regido e
edificios residenciais voltados para a rua. No entanto, o deslocamento pedonal pela Rua Dona Veridiana néo
proporciona uma experiéncia agradavel, do ponto de vista do conforto térmico, se comparado com outras
vias proximas, como a Avenida Higiendpolis (bairro de Higiendpolis).

Isso deve-se também ao fato das vias em questdo apresentarem dimensdes diferentes: a Avenida
Higienopolis apresenta de 11,3 metros a 16,4 metros de leito carrocavel e 4, 5 metros de calcada de cada
lado, totalizando até 25 metros de largura; jA a Rua Dona Veridiana apresenta de 9 a 10 metros de leito
carrocavel e 3 metros de calgada, totalizando 16 metros de largura, resultando em uma diferenca de até 9
metros de espaco publico nas vias. Ha uma diferenca de 3 metros entre a dimenséo das cal¢adas das duas
vias, de modo que a Avenida Higien6polis apresenta uma dimensdo maior para o percurso do pedestre. As
Figura 3 e Figura 4 demonstram a situacdo atual das vias, destacando principalmente a diferenca quanto a
arborizacdo viaria. Essas diferencas influenciam no comportamento térmico da area e, consequentemente, no
conforto dos pedestres.

A falta de vegetacdo e de sombreamento fazem com que a experiéncia do pedestre, ao caminhar ao
longo da Rua Dona Veridiana, seja desconfortavel principalmente nos dias quentes. A impermeabilizacdo do
solo contribui para a criagdo das ilhas de calor bem como a densidade dos materiais empregados nas
construcdes. O efeito Ilha de Calor corresponde a diferenca de temperatura entre um ambiente urbano e uma
area rural. Essa alteracdo no clima é decorrente da urbanizacdo das cidades, que a partir do século XIX
representam porgoes significativas do territorio, alterando a paisagem natural (LOMBARDO, 1985). A
capacidade dos materiais de conduzir calor (condutividade térmica) é ampliada de acordo com a cor das
superficies, sendo que cores escuras contribuem para que o calor fique retido no microclima (FROTA,
SCHIFFER, 2001; LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014), o que impacta diretamente no conforto do
pedestre. Frota e Schiffer (2001) apontam o sombreamento do caminho do transeunte como uma estratégia
para melhorar o conforto térmico e reduzir a incidéncia de radiacdo solar direta no percurso. As autoras
recomendam a selecdo de materiais e cores que retenham menos calor para a pavimentagdo das calgadas, por
exemplo.
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Figura 3 Vista atual da Avenida Higien6polis. Fonte: ACERVO Figura 4 Vista da Rua Dona Veridiana. Fonte: ACERVO
PESSOAL, 2018. PESSOAL, 2019.

Lombardo (1985) afirma, em seu estudo sobre Ilha de calor em Sdo Paulo, que as areas verdes
amenizam os efeitos da mancha urbana®, caracteristica das metrépoles, e, consequentemente, alteram as
caracteristicas do clima na sua regido de influéncia. A evapotranspiracéo da vegetacdo influencia na umidade
local e melhora o conforto térmico em locais de clima quente e imido.

O estudo da vegetacdo nas cidades possui ndo apenas relevancia ambiental, mas social. O Plano
Diretor de Sao Paulo (PDE), de 2014, incentiva a mobilidade do pedestre, seja a pé ou de bicicleta, para
reduzir os congestionamentos e/ou ampliar a percepcdo da cidade. Gehl (2013) ressalta a importancia do
percurso do pedestre para ampliar 0 senso de cidadania e de comunidade, no entanto, em um dia de verao, se
o conforto térmico ndo for contemplado nos projetos dos passeios publicos, 0s transeuntes podem optar por
outros meios de deslocamento.

Ferreira e Collischonn (2016) realizaram um estudo a respeito
do clima urbano utilizando o recurso da fotografia com lente olho de
peixe, como meio da estimativa do Fator de Visdo do Céu (Figura 5),
que possibilita a verificagdo da radiagdo solar obstruida Figura 5
Imagem do estudo de Fator de Visdo do Céu. Fonte: MINELLA,
ROSSI, KRUGER, 2009como forma de demonstrar o impacto da
urbanizacdo no comportamento térmico da area. O trabalho enfatiza
que a variacdo da quantidade de folhas das copas das arvores
influencia na obstrucdo da radiacdo solar direta e consequentemente

- no conforto térmico.

vFislggrgosclgTﬁg:gti?:/lsltrlildEoL?_eAf apt;%gg., Segundo Fiori (2001), estudos sobre a influéncia vegetal no
KRUGER, 2009 conforto térmico da cidade foram desenvolvidos a partir da
experiéncia e do método proposto por Labaki e Santos (1999), no

projeto Conforto Térmico em Cidades: Efeito da Arborizacdo no Controle da Radiacdo Solar. As autoras
demonstraram a atenuacdo da radiag&o solar por parte da copa das arvores. Fiori (2001) afirma que Labaki e
Santos (1999) estabelecem quatro pardmetros ambientais para suas pesquisas, sendo eles: umidade relativa
do ar, velocidade do ar, temperatura e temperatura radiante média2. O método consiste em analisar as arvores
plantadas em locais isolados, com equipamentos de medigao fixados sob a copa das &rvores, a 1,30m do solo.
O trabalho apresenta a porcentagem de atenuacéo solar resultante da influéncia da copa de algumas espécies.

Bueno (1998) utiliza 0 método descrito acima para gerar graficos de cinco espécies analisadas na
pesquisa - Sibipiruna (presente na area), Chuva-de-ouro, Jatoba, Magnolia, Ipé-roxo - detalhando os estudos
iniciados por Labaki e Santos (1999). Em outra pesquisa, Bueno — Bartholomei® (2003) estuda a interferéncia
desses dados coletados em um ambiente construido e verifica que ha a reducdo da temperatura do ar dentro
de uma sala de aula devido a sombra gerada pelas arvores do entorno.

Segundo Bueno — Bartholomei e Labaki (2003) a diferenca de atenuagéo solar deve-se ao tamanho
da copa, densidade e altura das arvores. Abreu e Labaki (2010) realizaram um estudo em Campinas

1 Mancha urbana: “[...] é a expressdo espacial do processo de metropolizacio, resultante do crescimento demografico que a
cidade de Sao Paulo sofreu desde o final do século XIX até a Segunda Guerra Mundial” (LOMBARDO, 1985, p.68).

2 Valor médio entre a radiagdo térmica incidente na superficie e a radiagdo emitida pela mesma.

3 Bueno — Bartholomei corresponde ao nome de casada da pesquisadora Bueno.
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analisando as variaveis de conforto proporcionadas por arvores durante o ano, por meio da atenuacdo da
radiacdo solar. O estudo compreende as espécies: Jaboldo, que proporciona 92,8% de atenuacdo; Cassia,
88,6%; Sibipiruna, 88,5%; Chuva-de-ouro, 87,3%; Jatoba, 87,2%; Ficus, 86,3%; Magnolia, 82,4%; Pata-de-
vaca, 81,7%; Sombreiro, 78,6% no verdo e 70,2% no inverno; Cedro-rosa, 75,6% no verdo e 29,9% no
inverno; Ipé Roxo, 75,6%; e Aroeira, 73,6%. Algumas espécies de &rvores apresentam variacdo quanto da
guantidade de folhas nas copas durante as esta¢des do ano, o que influencia na atenuacéo solar destas. As
autoras concluiram que “todas as espécies arboreas avaliadas foram capazes de alterar a sensagdo de conforto
térmico no entorno imediato” (ABREU; LABAKI, 2010, p.115), sendo que algumas espécies estudadas
possuem maior interferéncia térmica no verdo ou no inverno, devido as suas caracteristicas
termorreguladoras.

2. OBJETIVO

A pesquisa tem o objetivo de analisar o microclima urbano no bairro de Santa Cecilia, na cidade de Sao
Paulo, para verificar a influéncia da massa arb6rea no comportamento térmico e no Fator de Visdo de Céu,
resultante da urbanizacéo da area.

3. METODO

O método aplicado nesta pesquisa pode ser elencado em trés principais etapas:
1.Levantamento arbéreo da Rua Dona Veridiana;
2.Medicdo in loco de temperatura do ar e umidade relativa do ar na Avenida Higiendpolis e na Rua
Dona Veridiana;
3.Simulagbes computadorizadas no programa ENVI-Met: arborizagéo e Fator de Viséo de Céu;

3.1. Levantamento arbdéreo

O levantamento arbéreo realizado por Chrysostomo et al. (2009) contempla apenas as quadras da Rua Dona
Veridiana entre a Rua Sebastido Pereira e a Rua Canuto do Val (indicado na Figura 6), ndo abordando toda a
extensdo da Rua Dona Veridiana. Na analise deste levantamento foram encontradas disparidades com a
situacdo real das arvores da via. Isso deve-se a queda e/ou retirada de alguns exemplares, ou plantio a
posteriori. A atualizagdo desse levantamento de 2009 e o levantamento arboreo das demais quadras foi
realizado durante a pesquisa de Iniciacdo Cientifica, de 2017 a 2018. As Figura 3, Figura 4 e Figura 7
demonstram a situacao das vias supracitadas.
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Figura 6 Mapa da regido com destaque para as ruas abordadas na pesquisa. Fonte: A partir de GOOGLE EARTH, 2019, s/p.
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Figura 7 Vista das Ruas Martinico Prado, Canuto do Val e Sebastido Pereira, respectivamente, da esquerda a direita.
Fonte:GOOGLE EARTH, 2019, s/p.

3.1.1 Coleta de dados

Realizou-se o registro fotografico da via, bem como o desenho das quadras por meio do programa
AutoCAD, com a utilizagdo da base de dados do GeoSampa, que disponibiliza digitalmente as informacdes
do municipio de S&o Paulo, como a malha urbana e a locacéo das arvores nas calcadas.

3.1.2 Identificagéo das arvores

A identificacdo das arvores foi feita a partir da literatura produzida por Lorenzi (2003, 2008, 2009), Pivetta e
Silva Filho (2002), Murasaki et al. (2009) e Minas Gerais (2017) que possibilitou a identificacdo da espécie,
nome popular, altura e dimensdo da copa dos exemplares da via. Realizou-se a verificacdo da existéncia das
arvores com visitas ao local e por meio do Google Street View.

A organizagdo do novo levantamento foi feita por meio da divisdo das quadras da Rua Dona
Veridiana; resultando no desenho da via com as arvores identificadas por espécie e com a dimensao da copa
em escala, gerando assim um mapa das espécies arbOreas e uma tabela compilando todos os dados
encontrados sobre a arborizacéao e a quantificacéo.

3.2. Medicéo in loco

Figura 8 Aparelho utilizado na medicéo: Minipa o S LA it :
MT-241, dados correspondem ao 20° ponto Figura 9 - Mapeamento dos pontos da medicéo in loco. Fonte: A partir de

medido. Fonte: ACERVO PESSOAL, 2018. GOOGLE MAPS, 2018, s/p.

Para a realizacdo da medicdo de temperatura do ar e umidade relativa do ar in loco, ao longo da
Avenida Higiendpolis e da Rua Dona Veridiana, utilizou-se um termo higrémetro Minipa MT-241, Figura 8.
Este aparelho permite a medigdo de temperatura do ar e da umidade relativa do ar, com varia¢do de 0°C a
50°C e de 20% a 90% da umidade relativa do ar. A medicdo seguiu as orientagdes do fabricante do aparelho,
e foram realizadas na area de sombra a 1,30 metro de altura do piso acabado.

O percurso estabelecido foi destacado na Figura 9 e indica os locais onde a coleta de temperatura do
ar e umidade relativa do ar foram feitas. Esta coleta de dados iniciou-se na da Praca Esther Mesquita (ponto
1 na Avenida Higiendpolis) em direcdo a Rua Dona Veridiana, até o metrd Santa Cecilia, e foi subdividido
em 20 pontos de medigdo. A medicao foi realizada no dia 9 de fevereiro de 2018 das 12:00h as 12:40h.

A escolha dessa data deve-se a estabilidade de temperatura nos dias anteriores, a auséncia de
previsao de chuva para o periodo de medicdo, sendo um dos horérios criticos para o deslocamento pedonal.
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Os dados primarios obtidos durante o percurso foram organizados em um mapa com 0s pontos do
levantamento e em uma tabela com a temperatura e a umidade de cada ponto. Os pontos destacados na
Figura 9 indicam os locais onde a coleta de temperatura do ar e umidade relativa do ar foram feitas.

3.3. Simulagdo computadorizada com o programa ENVI-Met: arborizacdo e Fator de Visdo
de Céu

A dimensdo das areas de estudo foi determinada a partir das limitagcdes da versdo gratuita do programa, que
possibilitou a simulacdo do ambiente urbano de 200m x 200m. A quadra da Rua Dona Veridiana escolhida
para modelagem (quadra 3, destacada em amarelo na Figura 13) possui uma variedade de gabaritos de
edificios, sendo que a maioria possui menos de 10m de altura e apenas 5 edificios tem mais de 40m. A area
possui 24 arvores, sendo 8 sdo da espécie Caelsalpinia peltophoroides; 9 da Ligustrum lucidum; 2 da
Tipuana tipu; 2 da Millettia dura; 1 da Coffea sp; 1 da Caesalpinia ferrea e 1 da Eucalyptus ficifolia.

5, -
— © \
[
m"‘l
2 A
T -
o Figura 11 Simulacdo da quadra em sua Figura 12 Simulago da quadra sem a
Figura 10 — Foto aérea da quadra situagdo atual. Fonte: AUTORIA arborizagao viaria. Fonte: AUTORIA
simulada no programa ENVI-Met. Fonte: PROPRIA, 2018. PROPRIA, 2018

A partir de GOOGLE EARTH, 2018, s/p.

As simulagbes compreendem a duas situacBes ambientais microcliméticas, visto que a Rua Dona
Veridiana foi analisada com e sem a arborizacdo existente. Contudo, devido ao programa ENVI-Met ndo
contemplar espécies brasileiras, as arvores utilizadas na modelagem correspondem a uma espécie padrao do
programa, que apresenta caracteristicas muito proximas de altura e dimensdo em relacdo as &rvores
levantadas. A Figura 10 expbe a situacdo atual da quadra que foi simulada e permite a visualizacdo da
guantidade de massa arborea da via. O programa ENVI-Met necessita da modelagem 3D da area, criando
assim uma maquete virtual para a analise do microclima. As Figura 11 e Figura 12 demonstram as duas
situagdes simuladas: com e sem vegetacéo.

A insercdo dos materiais no modelo ENVI-Met foi realizada a partir do grid de 5 x 5 m no qual a
area foi inserida para a modelagem. As informagdes quanto a altura dos edificios foram incorporadas ao
modelo.

Conforme supracitado, foram realizadas duas simula¢Ges na Rua Dona Veridiana: com e sem
arborizacdo para verificar o comportamento térmico da &rea. As simula¢fes computadorizadas foram
realizadas no Laboratério de Conforto da Universidade Presbiteriana Mackenzie, Campus Higiendpolis e
demoraram cerca de 36 horas cada uma.

O programa LEONARDO foi utilizado ao término das simula¢es no ENVI-Met, pois ele faz a
leitura dos dados obtidos na simulagéo e a sua conversdo em mapas. Contudo, as legendas de temperatura od
ar, necessitaram de ajuste manual do gradiente de cores para uma melhor leitura dos dados presentes nos
mapas.

Além das simulagdes visando a variagdo de temperatura do ar, também foi realizada a andlise do
Fator de Visdo do Céu. Os mapas gerados a partir dessa analise foram organizados na escala de 0 a 1, sendo
que quanto mais préximo do 0, mais obstruido o céu. As areas mais expostas a radiacdo solar apresentam o
Fator de Visdo do Céu mais proximo do 1, estando assim menos obstruidas.

Foram realizados mapas de temperatura do ar no programa LEONARDO as 9:00h, as 12:00h e as
16:00h, a 1,25m do solo, altura utilizada no levantamento in loco.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

O resultado do levantamento arbéreo realizado foi compilado no formato de mapa (Figura 13Figura 13) e
tabela Tabela 1.
A partir da Tabela 1 nota-se que a via destacada (Rua Dona Veridiana) apresenta 82 individuos
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arbéreos em seus 0,8 km de extensdo. Algumas quadras apresentam uma quantidade maior de arvores,
chegando ao numero de 24 individuos, enquanto outras apresentam apenas 3. A diversidade de espécies
arbdreas também é um ponto relevante para a configuragcdo do microclima, sendo que, na via em questao,
identificou-se 21 espécies diferentes.

Na Rua Dona Veridiana ha a presenca de espécies que foram analisadas por Bueno — Bartholomei e
Labaki (2003) de forma isolada e o levantamento arbdreo realizado nessa pesquisa permite analisar essas
espécies em um ambiente construido. Uma das espécies presentes na area é a Caesalpinia peltophoroides,
gue atenua 88,5% da radiagdo solar que recebe (BUENO — BARTHOLOMEI; LABAKI; 2003), sendo que a
via possui 21 unidades. Outras espécies presentes no referencial tedrico levantado sdo a Bauhinia variegata
gue atenua 81,7% e possui 1 unidade, e a Ficus benjamina que atenua 86,3% e representa 28% do conjunto
de 82 arvores da area de estudo.

Basso e Corréa (2014) analisaram 13 espécies arboreas, considerando a sombra da &rvore na calgada
e a radiacdo solar direta no asfalto. Quatro espécies estudadas por eles estdo presentes no levantamento
realizado da Rua Dona Veridiana, sendo estas: Caesalpinia peltophoroides (21 arvores), Bauhinia variegata
(1), Michelia champaca (1) e Tibouchina granulosa (2). Por meio dos dados informados pelos autores é
possivel mensurar a diferenca média de temperatura de superficie da calgada entre uma area sob a sombra da
copa das arvores e uma a pleno sol. Com isso, a espécie Caesalpinia peltophoroides pode atenuar 10,6°C; a
Bauhinia variegata corresponde a 13°C; a Michelia champaca demonstra uma diminui¢do de 15°C; e a
Tibouchina granulosa reduz 6,8°C da temperatura de superficie.

Ruwa Dana Vieridong

Quacra Espécie Nome Popualar Altura Copa (d] O Total arvores
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Figura 13 Mapa da Rua Dona Veridiana com as
espécies arboreas locadas. Fonte: A partir de
GEOSAMPA, 2014, s/p

Tabela 1 - Espécies arbdreas identificadas. Fonte: AUTORIA PROPRIA,
2018.

A Tabela 2, medicdo na Avenida Higienopolis, indica uma variacdo de temperaturas de 29,1°C a
31,6°C, enguanto na Rua Dona Veridiana foram medidas temperaturas que variam de 31,7°C a 33,1°C.
Portanto, enquanto a temperatura média da primeira via (no dia aferido e simulado) é de 30,3° C a da
segunda é de 32,4°C, que corresponde a 2,1°C de diferenca. Essas diferencas quanto ao comportamento
térmico no microclima influenciam no conforto do pedestre. A umidade relativa do ar da Avenida
Higienopolis variou de 33% a 42%, a da Rua Dona Veridiana variou de 30% a 34%. Sendo assim a primeira
é mais confortavel para o percurso do pedestre do que a segunda, tanto em relagdo & umidade relativa quanto
a temperatura do ar.
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Local Avenida Higiendpolis
Ponto de medigdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura | 29,1°C | 29,4°C | 30,2°C | 30,5°C | 31,5°C | 30,9 °C | 31,6°C | 30,2°C | 31,3°C | 31,2°C
Umidade 33% 40% 43% 41% 41% 35% 38% 42% 34% 38%
Local Rua Dona Veridiana
Ponto de medigdo | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura 31,9°C | 31,7°C | 31,8°C | 32,3°C | 32,4°C | 32,2°C | 31,9°C | 32,1°C | 32,4°C | 33,1°C
Umidade 34% | 30% | 30% | 32% | 30% | 32% | 33% | 30% | 31% | 31%

Tabela 2 - Dados da medicéo in loco. Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.

As simulagBes possibilitam a verificacdo da temperatura do ar a altura de 1,25m em diferentes
horarios do dia. A partir disso, elencou-se trés diferentes horarios para a analise da temperatura do ar nessa
quadra. Para a confirmagdo da veracidade dos dados obtidos no programa ENVI-Met verificou-se a
correspondéncia com os dados obtidos na medicédo in loco. As Figura 14, Figura 15 e Figura 16 mostram a
variacdo de temperatura na quadra, principalmente na via, no espago publico no ambiente simulado com

arborizagéo.
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Figura 14 — Temperatura do Ar com arborizagéo as 9:00h.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Figura 16 — Temperatura do Ar com arborizagéo as 16:00h.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Figura 15— Temperatura do Ar com arborizagdo as 12:00h.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

A simulagdo  computadorizada  com
arborizacdo apresentada na Figura 14 indica que, as
9:00h, a temperatura do ar na via varia de 28,5°C a
29,0°C. A Figura 15 indica que as 12:00h a
temperatura varia de 32,4°C a 33,5°C. Enquanto a
Figura 16 demonstra que as 16:00h a variacdo ao
longo da via é de 1°C (de 32,9°C a 33,9°C).

As simulacbes computadorizadas sem a
arborizacdo das calgcadas apresentaram aumento de
até 0,2°C de temperatura do ar, em comparagdo com
as simulagbes com a arborizacdo. As simulacdes
também possibilitaram verificar a influéncia das
arvores no Fator de Visdo do Céu dentro de um
ambiente urbano. Para isso, a partir dos dados
obtidos pelo ENVI-Met foram gerados dois mapas

para a anlise desse quesito. As Figura 17 e Figura 18 expdem esses dados.
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Figura 17 — Fator de Visdo do Céu do ambiente com Figura 18 — Fator de Visédo do Céu do ambiente sem
Arborizacdo. Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019. Arborizagdo. Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

A partir das Figura 17 e Figura 18 foi possivel perceber que a arborizacdo pode influenciar em até 0,2
do Fator de Visdo do Céu, principalmente quanto observa-se a diferenca entre as imagens no encontro das
ruas Dona Veridiana e Martinico Prado. Nota-se que h& uma presenca maior das coloragdes do gradiente
vermelho ao rosa na Figura 18, demonstrando que ha uma maior exposicao de céu quanto ndo ha a presenca
das arvores nas calgadas. Isso resulta em uma maior exposi¢ao ao sol no caminho do pedestre.

Como por exemplo, a por¢do mais ao norte da Rua Dona Veridiana que apresenta de 0.46 a 0.69 de
Fator de Visdo do Céu e simultaneamente apresenta também as temperaturas mais altas da via nos trés
periodos do dia (destacados pela Figura 14, Figura 15 e Figura 16), essa diferenca deve-se tanto as
edificacbes quanto a menor quantidade de arborizacdo nesse ponto. A urbanizacdo apresenta em média um
impacto de 0.39 no FVC, como é possivel notar nas Figura 17 e Figura 18.

A andlise demonstrou gue os pontos de temperaturas mais elevados ao longo das vias correspondem a
porcBes nas quais o Fator de Visdo do Céu é maior, nos quais hd uma menor obstrucdo de céu. Com isso,
identificou-se por meio dos mapas que a arborizagcdo é um dos fatores que influenciam na diferenca de
temperatura do ar ao longo da rua.

5. CONCLUSOES

A pesquisa possibilitou a analise da influéncia da arborizagdo e do Fator de Visdo de Céu em um ambiente
urbano. Por meio do levantamento arbéreo foi possivel identificar a quantidade e espécies das arvores da via,
0 que permitiu um levantamento do referencial tedrico direcionado para a obtencdo de informagdes quanto a
atenuacdo solar e a reducdo na temperatura de superficie dessas arvores. A diferenca de temperatura nas
areas analisadas com e sem vegetacdo, por meio das simulagdes computadorizadas no programa ENVI-Met,
resultaram em uma diferenca de 0,2°C, visto que a arborizacdo da via é mais escassa devido a sua
urbanizacdo. Na Avenida Higiendpolis, que devido a sua urbanizacdo possui mais arborizagdo, ha uma
diminuicdo de 2,1°C na temperatura do ar média em relacdo a temperatura da Rua Dona Veridiana,
ressaltando a importancia da vegetacdo no meio urbano para o conforto do pedestre.

O Fator de Visdo do Céu (FVC) também é um dos fatores que interferem na temperatura do ar, visto
que, no estudo, areas com uma maior obstrucdo (mais proximas do 0 na escala do mapa) apresentam uma
temperatura do ar menor do que as areas mais expostas a radiacao solar (com o FVC mais proximo do 1). Os
mapas de FVC, também gerados por meio das simulagBes computadorizadas, demonstraram que a arvore
modelo do programa, empregada na simulacédo, pode obstruir 0,2 do FVC, sendo efetiva no conforto térmico
do pedestre. A urbanizagdo tem um impacto de 0,39 no FVC, no entanto, sua eficiéncia é menor se
comparada a vegetacdo devido a qualidade ambiental proporcionada pelas arvores e 0 aumento da umidade
relativa.

O estudo demonstra a influéncia massas vegetais e da urbanizagdo para o comportamento térmico e
para ampliar o conforto do pedestre, incentivando assim percursos a pé.
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