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Resumo

O controle dos ventos é um fator determinante para a obtenc¢do de condigdes de conforto
térmico em espacos abertos. O presente estudo faz parte da pesquisa de doutorado da autora
e tem por objetivo coletar e analisar dados sobre a atenuagdo dos ventos por barreiras vegetais.
Foram feitas medig¢Ges para 15 espécies arbustivo-arbéreas, localizadas no campus do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), Universidade de Sdo Paulo (USP) em Sdo Paulo SP. As amostras
estudadas foram escolhidas pela variedade de espécies disponiveis e pelas diferentes
densidades de copa. Foram estudados elementos isolados no caso de arvores, ou pequenos
alinhamentos em elementos arbustivos. Os resultados foram analisados sob 3 abordagens:
considerando-se os ventos totais incidentes, apenas os ventos direcionados e os ventos
direcionados 15+, que inclui apenas as 15 maiores velocidades registradas nos ventos
direcionados. Na grande maioria dos casos, as porcentagens de atenuagdo sdo mais
representativas considerando-se apenas os ventos direcionados.

Palavras-chave: Conforto térmico. Barreiras vegetais. Barreira aos ventos. Conforto urbano.
Espacos abertos.

Abstract

Wind control is a determining factor in obtaining thermal comfort conditions in open spaces.
The present study is part of the author's doctoral research and aims to collect and analyze data
on wind attenuation by plant barriers. Measurements were made for 15 shrub-tree species,
located on the campus of the Institute of Technological Research (IPT), University of SGo Paulo
(USP) in SGo Paulo SP. The samples studied were chosen due to the variety of species available
and the different canopy densities. Isolated elements were studied, in the case of trees, or small
alignments in shrubby elements. The results were analyzed using 3 approaches: considering the
total incident winds, only the directed winds and the directed winds 15+, which includes only
the 15 highest speeds recorded in the directed winds. In the vast majority of cases, the
attenuation percentages are more representative considering only the directed winds.

Keywords: Thermal comfort. Vegetable barriers. Barrier to winds. Urban comfort. Open spaces.

Como citar:

ZANLORENZI, H. C. P.; MONTEIRO, L. M.; VELASCO, G. D. N. Espécies arbustivo-arbdreas: um estudo de
eficiéncia como barreira aos ventos. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO,
20., 2024, Maceid. Anais... Maceid: ANTAC, 2024.




INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO

A sensacdo de conforto em espacgos urbanos abertos baseia-se em um conjunto de
condicdes que proporciona bem-estar para otimizar a permanéncia de seus usuarios;
os parametros que definem estas condi¢cdes devem atuar simultaneamente para que
este objetivo seja atingido. Criar espagos urbanos mais confortaveis inclui melhorar a
gualidade ambiental em locais de circulacdo de pessoas, quer estejam a pé, quer por
transporte publico ou por outros meios ndo motorizados [1].

Os espacos verdes, as dreas abertas, sGo bons para a cidade. Se a paisagem
natural aberta vai ser modificada é importante que o projetista tenha um
conhecimento do microclima local. Ele deve levar em conta que o clima serd
modificado pelas suas decisées de projeto. [2, p.173]

O microclima resultante na escala do pedestre é influenciado principalmente pelo seu
entorno imediato. Para elaboracdo de projetos de espacos verdes no ambiente urbano
é necessario compreender, entre outros fatores, a circulacdo dos fluxos dos ventos e
seu impacto nas condi¢des de conforto das pessoas, avaliando a conveniéncia de
utilizacdo de vegetagdo que funcione como barreira em fungao da ambientagao
desejada.

Estudos que relacionam elementos arbustivo-arboreos ao clima sdo desenvolvidos ha
décadas, bem como estudos com barreiras termoacusticas, com importantes
resultados. Uma parte significativa das pesquisas avalia a influéncia da vegetacdo na
temperatura e na umidade do ar; outras estudam barreiras e sua influéncia nos ventos
e nos niveis sonoros na altura do pedestre [3] [4].

Pesquisas especificas de correlagdo entre conforto térmico e acustico em espagos
urbanos abertos sdo inovadoras, como as realizadas por [5] e [6], que avaliaram a
influéncia das duas varidveis em situagdes urbanas reais, na cidade de Sao Paulo SP.

Foi elaborada por [7] uma compilagdo global de estudos realizados sobre barreiras em
espacos abertos, buscando-se relacbes entre a capacidade de abrigo da barreira
vegetal e sua porosidade, conceito abordado também por [8] e [9]. Pesquisas foram
desenvolvidas por [10] a respeito de barreiras aos ventos, considerando-se diferentes
porosidades; concluiu-se que a natureza porosa das arvores cria uma diferenca de
pressao muito menor que barreiras rigidas, causando mudangas suaves na velocidade
dos ventos.

Uma ampla revisdo dos estudos ja efetuados a respeito de areas verdes urbanas e sua
relagdio com a saude dos cidadaos foi realizada por [11], considerando-se diversos
fatores interferentes, onde destaca-se a importancia do controle da circulagdo dos
ventos para o conforto térmico em espacos abertos. Segundo [12], é importante que
as arvores estejam cuidadosamente situadas para controle dos ventos indesejaveis.

O objetivo do presente trabalho consistiu em verificar o desempenho de espécies
arbustivo-arboreas quanto a atenuacdo dos ventos, por meio de levantamentos
empiricos, obtidos por coleta e andlise de dados de atenuag¢ao dos ventos por barreiras
vegetais de diferentes espécies e configuracdes na escala do pedestre, de forma a
contribuir com subsidios para projetos de espacos abertos.
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METODO

CARACTERIZAGAO FiSICA DO ESPAGCO ESTUDADO

O trabalho de campo foi desenvolvido dentro do campus do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas (IPT), situado no campus da Universidade de Sdo Paulo (USP) na Cidade
Universitaria, em S3o Paulo capital, especialmente por conter diversas espécies
vegetais, por oferecer maior seguranca durante as medi¢Ges e por ter o apoio logistico
da estrutura do Instituto.

A area em estudo é fartamente arborizada em relagdo ao entorno (Figura 1), onde sdo
apresentadas as imagens do campus da USP e do IPT, no bairro Butanta, zona oeste de
Sao Paulo SP.

Figura 1: Campus do IPT e da USP (a esquerda), com destaque ao campus do IPT (a direita),no
Bairro Butantd, zona oeste de Sao Paulo SP
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Fonte: Google Earth, modificado pela autora. Acesso em: 19 fevereiro 2022.

CARACTERIZAGAO CLIMATICA — VENTOS LOCAIS

De acordo com os dados climatolédgicos disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), referentes ao Observatério do Mirante de Santana, em Sdo
Paulo — SP, correspondentes as médias anuais das Normais Climatoldgicas (1991-
2020), em relacdo aos ventos locais, temos:

e intensidade dos ventos = 2,5 (m/s);
e dire¢des predominantes dos ventos = Nordeste / Sudeste (NE / SE)

SELECAO DAS ESPECIES VEGETAIS ANALISADAS
A selecdo das amostras foi realizada em trés etapas:

e em outubro de 2018 (pré-selegdo de 42 unidades arbustivo-arbéreas);
® em janeiro de 2019 (medi¢cGes em 16 espécies selecionadas);
® em janeiro de 2020 (medigGes em 15 das 16 espécies selecionadas).

Dos elementos vegetais existentes no campus com possibilidade de serem estudados
como elementos isolados, foram inicialmente escolhidas 42 unidades; a partir disso foi
feita nova selecdo das amostras com os seguintes critérios: espécies diferentes;
espécies representativas no universo de vegetacOes arbustivo-arbéreas; diferentes
valores de indice de Area Foliar (LAI); bom estado das amostras; localizacdo favorecida
para menor distancia de transporte da estagdo Campbell dentro do IPT de forma a
viabilizar a pesquisa. Em 2020 ndo foi feita a medicdo no platano, por estar sem
folhagem consistente na altura do pedestre, restringindo o estudo final a 15 espécies.
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Na compilagdo dos dados, foram consideradas as 15 espécies arbustivo-arbdreas
medidas em 2019 e em 2020 (Tabela 1). As espécies consideradas arbdreas estdo
indicadas com (A) e as arbustivas com (a)l. A localizacdo no campus das quinze

espécies estudadas esta indicada a seguir (Figura 2).

Tabela 1: Espécies vegetais selecionadas para o experimento

Nome Popular Nome Cientifico Familia
1 (a) hibisco Malvaviscus arboreus Cav. 13! MALVACEAE
2 (A)jaqueira Artocarpus heterophyllus Lam. 24 MORACEAE
3 (A) eritrina Erythrina speciosa var. rosea N.F.Mattos 4 FABACEAE
4 (A) figueira Ficus benjamina L. 14 (%5) MORACEAE
5 (a)azaleia Rhododendron simsii Planch. 13! ERICACEAE
6 (a)costeladeaddo Monstera deliciosa Liebm. %3] ARACEAE
7 (A)inga Inga marginata Willd. ¢ FABACEAE
8 (a)cica Cycas revoluta Thunb. %3 CYCADACEAE
9 (A) caliandra Calliandra brevipes Benth. 3 FABACEAE -
MIMOSOIDEAE
10 (a) cheflera Schefflera arboricola Hayata 4 ARALIACEAE
11 (a) podocarpo Podocarpus macrophyllus (Thunb.) Sweet 123 PODOCARPACEAE
12 (a) falsa murta Murraya paniculata (L.) Jack 7! RUTACEAE
13 (a) cabeludinha Myrciaria  glazioviana  (Kiaersk.) G.M. MYRTACEAE
Barroso ex Sobral [*8
14 (a) amoreira Morus nigra L. 4 MORACEAE
15 (A) tipuana Tipuana tipu (Benth.) Kuntze 4 FABACEAE
Fontes: [13] [14] [15] [16] [17] [18]. Espécies selecionadas pela autora.
Figura 2: Localizagdo das 15 espécies estudadas
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Fonte: Folheto informativo do IPT com complemento da autora.

CIDADE UNIVERSITARIA

1 Foram consideradas arbéreas (A) as plantas que se desenvolvem com fuste Unico ou as
plantas arbustivas que estdo conduzidas como arvore (chamadas arvoretas), visto que esse
tipo de crescimento interfere nos efeitos de atenuacdo em estudo; as demais plantas que
ramificam da base ou que fazem parte de outros grupos (subarbustos ou trepadeiras)
foram consideradas como arbustivas (a).
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Algumas espécies, especialmente as arboéreas, sé puderam ser incluidas neste estudo
por estarem com a copa desenvolvida na altura do pedestre, o que deve ser levado em
ao considerar o seu funcionamento como barreira. A seguir constam imagens das 15
espécies estudadas, feitas durante as medig¢des (Figuras 3 a 7), com os equipamentos
de medi¢do em uso e o padrdo da folhagem e/ou flores das espécies.

Figura 3: Espécies estudadas. hibisco (a esquerda); jaqueira (ao centro) e eritrina (a direita)

ek
Fonte: a autora.

Figura 6: Espécies estudadas. cheflera (a esquerda); podocarpo (ao centro) e falsa murta (a direita)

Fonte: a autora.

Figura 7: Espécies estudadas. cabeludinha (a esquerda); amoreira (ao centro) e tipuana (a direita)
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PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NAS MEDICOES

Para as medi¢Ges das variaveis meteoroldgicas, utilizou-se uma Estacdao Meteoroldgica
Campbell, com a seguinte composicao: Estagdo Campbell Scientific (CR 800) contendo
console de armazenamento de dados (datalogger) e coletor solar para alimentacdo da
bateria; conectados a estacdo, 2 conjuntos de equipamentos iguais, um para cada lado
da barreira vegetal, contendo cada conjunto: 1 termo-higrémetro (HMP45C)
devidamente protegido da radiacdo solar direta (protec¢do ventilada) e 1 anemometro
ultrassonico (WINDSONIC) para levantamento da intensidade e dire¢do dos ventos (o
equipamento coleta a dire¢do dos ventos a cada 19).

As medicdes foram feitas nas espécies selecionadas para o experimento, de acordo
com os procedimentos a seguir:

e Um dia por espécie, das 9h00 as 16h30;

® Registros a cada 5 minutos;

e Colocagdo do tripé com os coletores na altura de 1,50 m do piso, antes e depois de
suas copas (denominados Ponto 1 e Ponto 2), o mais proximo possivel a elas, no intuito
de evitar registro dos ventos tangentes a espécie vegetal medida;

e Os anemometros ultrassonicos foram colocados com a marca vermelha sempre
posicionada para o Norte para o adequado registro da dire¢do dos ventos.

No objetivo desta pesquisa, o fator relevante ndo é a intensidade dos ventos em si,
mas o quanto é atenuado pela barreira. Desta maneira, no caso de inversao da dire¢do
dos ventos entre nos Pontos 1 e 2, os valores foram também invertidos de forma que
sempre fosse considerada a relacdo da maior para a menor intensidade.

Dentro desta premissa, as atenuacGes dos ventos foram analisadas, por espécie, de
trés principais formas:

® Pela diferenga bruta entre os valores medidos no Ponto 1 e no Ponto 2 (valores
globais), denominados VENTOS TOTAIS;

e Pela diferenca entre os valores totais direcionados (considerando-se apenas as
dire¢des que efetivamente atravessam a vegetacdo, em todas as velocidades de
ventos), denominados VENTOS DIRECIONADOS;

e Pela diferencga entre os quinze maiores valores direcionados (considerando-se apenas
as direcGes que efetivamente atravessam a vegetacdo, nas quinze maiores
velocidades de ventos), denominados VENTOS DIRECIONADOS 15+.

As porcentagens de atenuagdo dos VENTOS TOTAIS foram obtidas da seguinte
maneira, por espécie:

e De cada registro (a cada cinco minutos), nos Pontos 1 e 2: separa-se o valor maior (M)
e o valor menor (m);

e De cada registro (a cada cinco minutos): obtém-se a porcentagem de atenuagdo com
a equacdo: E1 = (1-(m/M));

e Encontra-se a mediana dos resultados obtidos.

As porcentagens de atenuac¢do dos VENTOS DIRECIONADOS foram obtidas da seguinte
maneira, por espécie:
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De cada registro (a cada 5 minutos): separa-se as dire¢Ges do vento de 0° a 180° (A) e
de 180° a 360° (B), separadamente para o Ponto 1 o Ponto 2, para aplicagdo dos
COSSeNos;
Em (A) aplica-se: E2 =ABS(Var*(COS(RADIANOS(ABS(90-A))))), onde:

Var = velocidade do ar (m/s) na dire¢do analisada (Ponto 1 ou Ponto 2)

A = angulo de incidéncia do vento correspondente (de 0° a 180°)
Em (B) aplica-se: E3 = ABS(Var*(COS(RADIANOS(ABS(270-B))))), onde:

Var = velocidade do ar (m/s) na dire¢do analisada (Ponto 1 ou Ponto 2)

B = angulo de incidéncia do vento correspondente (de 180° a 360°)
Repete-se o processo para o outro ponto;
Separa-se o valor maior (M) e o valor menor (m);
Obtém-se a porcentagem de atenuagdo com a equagao (E1);
Encontra-se a mediana dos resultados obtidos.

As porcentagens de atenuagdo dos DIRECIONADOS 15+ foram obtidas da seguinte
maneira, por espécie:

Seleciona-se os resultados obtidos na atenuacdo dos VENTOS DIRECIONADOS,
separando a coluna dos valores maiores (M) e dos valores menores (m) apds a
aplicacdo dos cossenos;

Na coluna dos valores maiores (M), classificar em ordem decrescente, expandindo a
selecdo;

Seleciona-se os quinze maiores valores e exclui-se os demais;

De cada registro (a cada 5 minutos): obtém-se a porcentagem de atenuagdo com a
equacdo (E1);

Encontra-se a mediana dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢des efetuadas em 2020 e

2019, das atenuacgGes dos ventos, por espécie, nas trés condigdes descritas (Tabela 2):

VENTOS TOTAIS;
VENTOS DIRECIONADOS;
VENTOS DIRECIONADOS 15+.

Nos resultados obtidos pode-se observar que:

considerando-se apenas os ventos direcionados, as porcentagens de
atenuagdo aos ventos aumentam para a grande maioria das espécies;

este aumento é menos significante para espécies de menor densidade de
copa, como a tipuana e a amoreira;

no caso da cica e da costela de addo, pode-se atribuir diferentes
comportamentos aos ventos as tipologias das folhas que sdo bem diferentes
das demais.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagdo profissional 7



Tabela 2: Atenuacdo dos ventos resultantes das medi¢cdes em 2020 e 2019, sendo (a) os
VENTOS TOTAIS, (b) os VENTOS DIRECIONADOS e (c) os VENTOS DIRECIONADOS 15+; valores

em (%)
% Atenuagdo Ventos 2020 2019
Nome Popular (a) (b) (c) (a) (b) (c)
1 (a) hibisco 44 57 70 44 58 82
2 (A)jaqueira 47 52 70 38 53 68
3 (A) eritrina 41 53 65 47 57 52
4 (A)figueira 41 57 68 47 67 66
5 (a) azaleia 48 54 54 31 47 57
6 (a) costela de addo 46 49 60 40 51 48
7 (A)inga 31 46 36 38 45 52
8 (a)cica 44 41 42 58 62 51
9 (A) caliandra 59 68 78 53 57 64
10 (a) cheflera 40 50 60 36 42 43
11 (a) podocarpo 44 65 40 56 69 76
12 (a) falsa murta 56 67 86 58 65 76
13 (a) cabeludinha 47 54 60 55 63 58
14 (a) amoreira 43 54 38 35 53 64
15 (A) tipuana 38 39 54 44 56 52

Fonte: a autora.

Os resultados obtidos estdo apresentados graficamente a seguir:

ventos nas classificagdes (a), (b) e (c) no ano de 2020 (Figura 8);

ventos nas classificagdes (a), (b) e (c) no ano de 2019 (Figura 9);

comparagdo entre os ventos DIRECIONADOS (b) nos dois anos de medi¢Ges
(Figura 10).

Figura 8: Atenuag¢ao dos ventos resultantes das medi¢6es em 2020, sendo (a) os VENTOS
TOTAIS, (b) os VENTOS DIRECIONADOS e (c) os VENTOS DIRECIONADOS 15+; valores em (%)

% ATENUACAO - VENTOS 2020
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Fonte: a autora.
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Na Figura 8 pode-se observar as espécies com melhor resultado de atenuagdo geral
aos ventos, em especial a falsa murta e a caliandra, seguidos do hibisco, jaqueira e
figueira. Considerando-se os resultados de atenuac¢do acima de 50%, inclui-se também,
em seguida, a eritrina, a cabeludinha e o podocarpo.

Nas medicGes feitas em 2019 (Figura 9), as espécies com melhor resultado de
atenuacdo aos ventos foram o hibisco, a falsa murta e o podocarpo, seguidos da
jagueira, figueira e da cabeludinha.

Figura 9: Atenuagdo dos ventos resultantes das medigoes em 2019, sendo (a) os VENTOS
TOTAIS, (b) os VENTOS DIRECIONADOS e (c) os VENTOS DIRECIONADOS 15+; valores em (%)

% ATENUACAO - VENTOS 2019

100

m TODAS AS DIRECOES ~ m DIRECIONADO  m direcionado 15+

Fonte: a autora.

Figura 10: Atenuagao dos ventos resultantes das medi¢cdoes em 2020 e 2019, na situagdo (b)
VENTOS DIRECIONADOS; valores em (%)

% ATENUACAO - 2020 x 2019

100

% ATENUACAO

m2020 m2019 DIRECIONADOS

Fonte: a autora.
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No resumo contido na Figura 10, considerando-se os ventos direcionados, nos
melhores resultados de atenuac¢do aos ventos destacam-se a falsa murta, o podocarpo,
a caliandra e a figueira, com porcentagens de atenuag¢do acima de 60%.

CONCLUSAO

Na grande maioria dos casos, as porcentagens de atenuacdo foram mais
representativas considerando-se apenas os ventos direcionados. Nas espécies de copa
mais densa, a variacdo dos resultados é mais significativa entre as trés abordagens de
anadlise, o que se mostra dentro do previsto.

Espécies de tipologias de folha muito distintas das demais, como no caso da cica e da
costela de addo, apresentaram diferentes comportamentos aos ventos, o que sugere
a necessidade de estudos complementares que levem em conta elementos mais
especificos das composicdes das copas, como tamanho e distribuicdo das folhas, entre
outras variaveis.

As variagGes mais significativas entre medigdes em 2019 e em 2020, para as mesmas
espécies, podem ser atribuidas a diferencas naturais de composicao da copa ao longo
do tempo, bem como a diferencas das velocidades dos ventos nas duas ocasides.

Na maior parte do tempo das medi¢des, os ventos incidiram com velocidades
inferiores a 1 (m/s), com alguns picos de aumento na velocidade, sendo mais
representativa apenas em alguns casos, como da cica e da eritrina. Ventos incidentes
em velocidades baixas dificultam a mensuracdo dos valores de atenuacdo da
vegetacdo, uma vez que as diferencas medidas resultam em propor¢ées menos
significantes. Além disso, o comportamento da vegetacdo pode ser diferente quando
estiver exposta a velocidades do ar mais altas, o que nao foi possivel avaliar na
presente pesquisa.

Estudos que envolvem medicdes de campo sdo geralmente complexos, em especial
tratando-se de ventos, uma vez que apresentam variabilidade instantanea e
dependem de multiplos fatores interferentes. No entanto, estes estudos sdo
necessarios para obtencdo de alguns parametros de referéncia.

Os resultados obtidos mostraram evidéncias de que o tema abordado nesta pesquisa
é passivel de ser mais explorado, para que novas contribuicbes sejam obtidas para
aplicagdo em espacos urbanos abertos.
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