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RESUMO

POTENCIAL DE UTILIZAÇÃO DE ESPÉCIES ARBÓREAS PARA PROTEÇÃO
SOLAR DE EDIFÍCIO RESIDENCIAL NA ZONA BIOCLIMÁTICA 2

BRASILEIRA 

AUTOR: Jamile Lopes Brum Brandão
ORIENTADOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

A vegetação tem um papel preponderante na atenuação da radiação solar incidente
sobre  o  ambiente  construído  e  na  obtenção  de  um microclima  que  proporcione  maiores
condições de conforto térmico. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de
redução do consumo energético de edificações residenciais a partir da utilização de proteção
solar vegetal. Inicialmente foi realizado o embasamento e avaliações teóricas sobre o tema,
verificando a influência da arborização no meio urbano e observando as formas corretas de
inserção  de  diferentes  espécies  arbóreas  nas  cidades.  A seguir,  foi  elaborado  um estudo
através da obtenção do Percentual de Transmissão Solar (PTS) de quatro arbóreas distintas, a
espécie  Psidium cattleyanum (  Araçá),  Lagerstroemia indica (  Extremosa),  Schyzolobium
parahybum ( Guapuruvu) e Tipuana tipu ( Tipuana), estudadas por um período de doze meses,
em todas as estações do ano, observando a capacidade de sombreamento de cada espécie e
suas  características  formais.  Posteriormente  foram  realizadas  medições  internas  em  uma
residência  popular  eficiente,  na  fachada exposta  a  radiação solar  oeste  e  através  de  uma
simulação  computacional  foram  identificadas  as  condições  de  consumo  energético  para
resfriamento e aquecimento, sem o uso de proteção solar e com a utilização individual das
quatro espécies de arbóreas analisadas. Através dos resultados obtidos foram verificadas a real
influência  das  árvores  no  desempenho  energético  da  residência  e  observados  o
comportamento particular de cada espécie em proporcionar sombreamento. A arbórea Araçá
apresentou os melhores resultados na redução do consumo energético para resfriamento, com
423,80 Kwh de redução anual comparando-se ao consumo sem a utilização da proteção solar,
sendo 35,87% de diminuição no consumo energético anual. A espécie Tipuana apresentou um
desempenho energético relevante para resfriamento e aquecimento da residência com uma
redução anual de 30,66% o que equivale a 374,31Kwh de economia no ano. Já a arbórea
Extremosa  apresentou  uma  eficiência  energética  para  utilização  como  proteção  solar  de
27,67%  anual  de  redução  no  consumo,  enquanto  a  espécie  Guapuruvu  mesmo  com um
desempenho menor, também apresentou redução de 22,63%  no consumo energético anual.
Portanto  foi  concluído  que  todas  as  arbóreas  apresentaram  resultados  significativos  na
redução do consumo energético nas diferentes estações. Sendo assim comprovado que estas
atuam na eficiência energética e no conforto ambiental  residencial, no Município de Santa
Maria, RS.

Palavras-chave: Arborização. Espaços urbanos. Percentual de Transmissão Solar. Eficiência
energética. 



ABSTRACT

POTENTIAL OF UTILIZATION OF ARBOREAL SPECIES FOR SOLAR
PROTECTION OF RESIDENTIAL BUILDING IN THE BIOCLIMATIC ZONE 2

AUTHOR: Jamile Lopes Brum Brandão
ADVISOR: Joaquim Cesar Pizzutti dos Santos

The vegetation has a preponderant role in the attenuation of the solar radiation incident on the
built environment and in the obtaining of a microclimate that provides greater conditions of
thermal  comfort.  The present  study aims to  evaluate  the potential  of  reducing the energy
consumption  of  residential  buildings  from the  use  of  vegetal  sun  protection.  Initially  the
basement and theoretical evaluations were carried out on the subject, verifying the influence
of the afforestation in the urban environment and observing the correct forms of insertion of
different tree species in the cities. A study was carried out by obtaining the Solar Transmission
Rate (PTS) of four distinct trees, the species Psidium cattleyanum (Araçá), Lagerstroemia
indica  (Extremosa),  Schyzolobium  parahybum  (Guapuruvu)  and  Tipuana  tipu  (Tipuana),
studied For a period of twelve months, in all seasons, observing the shading capacity of each
species and its formal characteristics. Afterwards, internal measurements were taken in an
efficient  popular  residence,  in  the  facade  exposed  to  solar  radiation  west  and  through  a
computer  simulation  the  conditions  of  energy consumption  for  cooling  and heating  were
identified, without the use of solar protection and with the individual use of the four species
Of trees analyzed. Through the obtained results the real influence of the trees in the energetic
performance  of  the  residence  was  verified  and  observed  the  particular  behavior  of  each
species in providing shading. The Araçá tree presented the best results in reducing the energy
consumption for cooling, with 423,80 Kwh of annual reduction compared to the consumption
without the use of sun protection, being 35.87% decrease in annual energy consumption. The
Tipuana species presented a significant energy performance for cooling and heating of the
residence with an annual reduction of 30.66% which is equivalent to 374.31 kwh of economy
in the year. However, the Extremadura tree presented an energy efficiency for use as a sun
protection of 27.67% per year of reduction in consumption, while the Guapuruvu species,
even  with  a  lower  performance,  also  presented  a  reduction  of  22.63% in  annual  energy
consumption. Therefore, it  was concluded that all the trees presented significant results in
reducing the energy consumption in the different seasons. Therefore, it is proven that these act
in the energy efficiency and in the residential environmental comfort,  in the city of Santa
Maria, RS.

Keywords: Afforestation. Urban areas. Energy efficiency. Sustainability.
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1 INTRODUÇÃO

As cidades possuem um desafio no equilíbrio do desenvolvimento urbano, onde se faz

necessário conciliar a geração de riqueza, qualidade de vida e qualidade ambiental para seus

atuais  e  futuros  habitantes.  Esse  é  o  princípio  de  desenvolvimento  sustentável,  o  qual

estabelece uma integração saudável entre o meio ambiente, a tecnologia e o progresso, na

escala onde a vida acontece: o espaço urbano.

O ambiente urbano vem sendo ameaçado pelas alterações climáticas decorrentes das

mudanças das características térmicas das superfícies,  das taxas de evaporação, da grande

impermeabilização do solo,  do  aumento  da  concentração de  poluentes,  novos  padrões  de

circulação  do  ar  e,  principalmente,  devido  à  ausência  de  vegetação.  Estes  fatores  têm

ocasionado uma incidência  direta  da radiação solar  nas  construções,  que retorna ao meio

externo  sob  a  forma  de  calor  que,  por  sua  vez,  tem  sua  dissipação  reduzida  devido  às

condições do ambiente, transformando as cidades em verdadeiras estufas, tendo como efeito

denunciador o surgimento das chamadas ilhas de calor.

 No caso específico da qualidade climatológica, nota-se que as cidades desprovidas de

vegetações sofrem influência do conjunto complexo da estrutura urbana. Conforme Coltro e

Miranda (2007), o espaço urbano é considerado basicamente por espaços construídos - áreas

edificadas  compostas  por  casas,  comércio  e  indústrias,  áreas  destinadas  à  circulação  da

população  tais  como,  o  sistema  rodo-ferroviário,  e  áreas  não  edificadas,  definidas  como

"espaços  livres  de  construção"  (LIMA  et  al.,  1994),  que  explicitam  funções  que

desempenham, e que, ainda na década de 60 do século passado, foram considerados como

áreas monitoradas para a produção ou preservação de recursos naturais, para o incremento da

saúde, bem-estar, conforto e segurança pública.

As vegetações como arbustos e arborização, são uma alternativa que pode contribuir

de diversas maneiras com as melhorias no conforto térmico das residências, interagindo com

os indivíduos a partir de benefícios físicos e climáticos. Sendo que a utilização de vegetações

diminui a incidência de radiação solar sobre a superfície, diminui a poluição do ar, atenua os

ruídos, reduz o consumo de energia e as temperaturas elevadas.

Conforme Bartholomei (2003) a definição de conforto significa sensação de bem-estar

que  está  relacionada  com  fatores  ambientais  (temperatura  ambiente,  umidade  relativa,

velocidade do ar, níveis de iluminação, níveis de ruído entre outros) e a funcionalidade. Deve

ser levado ainda em consideração, a individualidade do ser humano, ou seja, as sensações que
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variam de pessoa para pessoa. Sendo assim, as condições ambientais de conforto são aquelas

que propiciam bem-estar  ao  maior  número  possível  de  pessoas.  Nesse  contexto,  torna-se

fundamental uma análise crítica das melhorias ocasionadas pela implantação de áreas verdes

urbanas, com o propósito de mitigar o desconforto térmico sofrido pelos cidadãos em suas

residências e  até  mesmo em espaços livres.  Portanto este  trabalho apresenta a análise  do

Percentual de Transmissão Solar de quatro arbóreas distintas, que foram estudadas durante o

período de um ano, para verificar a sua influência como proteção solar em uma edificação

residencial.

1.1 JUSTIFICATIVA

A  urbanização  dos  grandes  centros  tem  ocasionado  sérios  danos  às  condições

ambientais das cidades, bem como consideráveis prejuízos econômicos, sociais e da qualidade

de vida das comunidades urbanas. Esse crescimento desenfreado vem alterando a qualidade

climatológica, com um significativo aumento da temperatura dos centros urbanos em relação

as áreas rurais adjacentes.

Os  responsáveis  por  essas  alterações  são  as  diferenças  existentes  entre  as

características térmicas dos materiais de construção e da vegetação, sendo estes os efeitos

denunciadores das alterações climáticas produzidas pelo ambiente construído.

Os parâmetros  ambientais  que proporcionam as  condições  de conforto térmico em

espaços  abertos  possuem  inúmeras  variáveis.  Devido  a  esta  complexidade,  é  de  suma

importância conhecer profundamente a variabilidade temporal e espacial destes ambientes,

existindo uma necessidade de dados empíricos para relacionar as influências da vegetação na

melhoria da eficiência energética residencial.

Portanto, este projeto propõe o estudo de diferentes espécies arbóreas no controle da

intensidade de radiação solar incidente residencial, através da observação experimental das

relações entre a insolação que atravessa as copas das árvores e a intensidade de calor cedida

ao ambiente. Também será analisada a influência direta da incidência da radiação solar nas

construções  através  de  levantamentos  do  desempenho  energético  da  residência  popular

eficiente, simulando condições de conforto térmico com e sem arborização, no Município de

Santa Maria, RS.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar  o  potencial  de  redução do consumo energético  de  edificação residencial  a

partir da utilização de proteção solar com espécies arbóreas.

1.2.2 Objetivos Específicos

a)  Determinar o Percentual de Transmissão Solar de espécies arbóreas encontradas na

região sul do Brasil;

b)  Avaliar o consumo energético de aquecimento e resfriamento de edificação com

proteção solar;

c)  Verificar o consumo energético de edificação sem proteção solar;

d) Compreender os diferentes efeitos de vegetação perene e decídua ao longo do ano

no consumo energético da edificação residencial.

e) Consolidar um metódo de determinação do PTS para árvores de pequeno, médio e

grande porte.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

       

2.1 ARBORIZAÇÃO URBANA

A pesquisas sobre as mudanças climáticas contribuem para enfatizar a compreensão

acerca da questão urbana e sua relação com a melhoria da qualidade de vida dos seres vivos,

podendo ser melhoradas através da inserção de áreas verdes no meio urbano. Os materiais

construtivos que predominam em nossas cidades, absorvem e armazenam o calor durante o

dia e liberam-na a noite, intensificando o efeito estufa. As áreas urbanas possuem elevadas

concentrações  demográficas  com  diferentes  atividades  humanas,  sendo  necessárias

planejamentos  voltados  para  ampliação  das  áreas  verdes,  para  atenuação  das  mudanças

climáticas.

 A intensa permeabilização das cidades, com elementos refletores, vem ocasionando

altos índices nas mudanças climáticas, no meio interno e extra urbano. Um exemplo é o das

maiores cidades norte-americanas, as quais emitem calor numa escala de valores da mesma

magnitude que as fontes naturais, mesmo no inverno esses índices podem ser comparados

com a radiação solar na superfície da terra.

No meio urbano a cobertura natural do solo é substituída nas edificações por diversos

materiais  que  refletem a  radiação  solar  de  forma  instantânea.  A consequência  disso  é  a

alteração radical das energias de ondas emitidas pelo sol e pelo solo, com a alteração de todos

os parâmetros atmosféricos, modifica-se o clima. Isto ocorre principalmente nas cidades mais

populosas e industrializadas, as quais retiram a vegetação e poluem a atmosfera, quebrando-se

assim o equilíbrio.

Em decorrência o balanço de radiação tende a apresentar prevalência de ondas longas,

refletidas pelos materiais construtivos, aquecendo assim as cidades. As absorções destas ondas

de calor  são realizadas por superfícies arborizadas  e cobertas  por água,  as quais refletem

muito pouco a radiação solar, atuando assim, na refrigeração e umidificação do meio.

Tanto  no  Brasil  quanto  no  exterior  existem revisões  da  literatura  sobre  alterações

climáticas  no  meio  urbano,  as  quais  demostram  a  grande  diversidade  de  metodologias,

enfoques e  objetivos  específicos  variados,  em várias escalas de trabalho, apesar  de que o

objetivo principal seja o entendimento dos fatores contribuintes para reduzir  as alterações

constatadas. 

Por outro lado, os efeitos benéficos exercidos pela vegetação no controle da incidência
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de radiação solar e do ganho de calor são constatados também nas melhorias propiciadas na

redução da poluição atmosférica, com a umidificação do ar em alcance bem determinados, no

papel de barreira acústica natural, no equilíbrio psicossocial do homem ao aproximá-lo de um

ambiente mais natural. Proporcionando melhorias da qualidade paisagística e ambiental das

cidades, como sombra, proteção contra - ventos, melhorias no ciclo hidrológico, redução de

despesas com condicionamento térmico, valorização da diversidade de espécies, qualificação

ambiental e paisagística dos imóveis, valorizando-os economicamente.

O microclima urbano e a  qualidade do ambiente construído são vinculadas com o

conforto térmico em espaços externos, neste aspecto os ambientes livres e as áreas verdes

urbanas destacam-se no controle da poluição e na melhoria do conforto das cidades.

No  entanto  observa-se  um  contraponto  de  informações  existentes  sobre  o

comportamento  da  transmissão  da  radiação  solar  através  das  árvores,  quer  isoladas  ou

agrupadas. Pesquisas no sentido de quantificar o impacto da sombra, do ponto de vista de

interesse para o planejamento urbano, ainda são escassas. 

Visando quantificar as vantagens da arborização no clima urbano, no aspecto referente

a atenuação da radiação solar incidente e suas vantagens referentes ao conforto térmico das

cidades,  faz-se  necessária  a  consciência  da  necessidade  de  pesquisas  que  estudem  estes

assuntos,  que  analisem as  melhorias  proporcionadas  pela  arborização,  no  meio  exterior  e

interior das residências.

Neste contexto, torna-se fundamental a manutenção e/ou implantação de áreas verdes

urbanas,  em espaços  livres  públicos,  espaços  onde  se  busca  prática  de  lazeres  sadios,  a

socialização e atividades para o bem estar, com o propósito ainda de mitigar o desconforto

térmico sofrido pelos cidadãos. 

A arborização urbana no contexto dos espaços livres públicos, tem com a finalidade

proporcionar  condições  de  conforto  térmico  e,  consequentemente,  efetividade  em  sua

utilização em função de sua influência na qualidade de vida dos cidadãos.

2.1.1 Classificação da Arborização Urbana

A vegetação urbana é representada por conjuntos arbóreos de diferentes origens que

desempenham diferentes  papéis  (MELLO FILHO,  1985).  As  florestas  urbanas  podem ser

definidas como a soma de toda a vegetação lenhosa que circunda e envolve os aglomerados

urbanos, desde pequenas comunidades rurais até grandes regiões metropolitanas (MILLER,

1997). 
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Áreas  abundantemente  arborizadas  normalmente  são  representados  como  parques

jardins, ou mesmo as praças, estes são espaços destinados ao convívio social, sendo utilizado

arbóreas  de  diferentes  portes.  Já  a  arborização  de  áreas  privadas  corresponde  a  jardins

particulares como quintais, jardins de hospitais, clubes, industrias, entre outros. 

 Os  espaços  da  natureza  nativa  residual  possuem  ambientes  protegidos  e

regulamentados  pelo  homem,  área  de  preservação  permanente  (APP),  o  qual  tem grande

relevância  por  suas  características  florísticas,  faunísticas,  hídricas,  as  quais  influenciam

diretamente no microclima das cidades.

A qualidade  da  arborização  das  ruas  e  avenidas  estão  condicionados  a  um  bom

planejamento, onde deve ser levado em consideração as características individuais de cada

espécie, como o local onde esta será inserida, largura das calçadas, recuo predial, fiação aérea

ou subterrânea e afastamentos necessários para o desenvolvimento da árvore, entre outros.

Independente  do  porte  da  cidade  onde  as  espécies  serão  implantadas,  é  muito

importante o planejamento, com uma análise detalhada das condições físicas e ambientais.  

Pois caso contrário, a implantação terá um caráter de remediação, à medida que tenta-

se encaixar dentro das condições já existentes e solucionar problemas de toda ordem. 

As plantas devem se desenvolver em clima apropriado, caso contrário, poderão ocorrer

alterações no porte, floração e frutificação. Portanto o conhecimento das condições ambientais

locais é pré-condição para o sucesso da arborização das ruas e avenidas, devendo-se evitar o

plantio de espécies cuja aclimatação não seja comprovada.

Na arborização urbana são várias as condições exigidas de uma espécie arbórea, a fim

de que possa ser implantada sem ocasionar inconvenientes, sendo que, entre as características

desejáveis, podemos destacar as características particulares de cada árvore, bem como, seu

comportamento nas condições climáticas e físicas a que serão impostas. 

Ao  escolher  as  espécies  é  de  suma  importância  considerar  fatores  como

adaptabilidade, sobrevivência e desenvolvimento no local de plantio, pois em condições de

mata natural, fatores como porte, tipo e diâmetro de copa, hábito de crescimento das raízes e

bifurcação,  se  desenvolvem diferentemente  em comparação  ao  meio  urbano.  Portanto  as

árvores utilizadas na arborização urbana de rua devem ser cautelosamente selecionadas.

Ao selecionar as espécies é importante a escolha de poucas variedades para cada rua,

ou  para  um certo  número  de  quarteirões,  esta  opção  facilita  o  acompanhamento  de  seus

desenvolvimentos,  podas  de  formação  e  adequações  quando  necessárias.  As  árvores

selecionadas não devem possuir  troncos com espinhos,  nem darem flores ou frutos muito

grandes.
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Nos locais de clima frio a serem arborizados, são indicadas as espécies caducifólias

(perdem  as  folhas  em  certo  período  do  ano),  pois  são  de  suma  importância  para  o

aproveitamento do calor nos dias frios, já em locais de clima quente, as arbóreas de folhagem

perene são mais adequadas.

 Sendo as árvores classificadas em diâmetro de copas de grande porte, diâmetro acima

de 10,00m, de médio porte, diâmetro de copas entre 6,00m e 10,00m e de pequeno porte,

diâmetro  de  copas  entre  4,00m e  6,00m.  Ao  escolher  as  espécies  deve  ser  observado  o

formato,  dimensão e engalhamento adequado,  estas devem ser  compatíveis  com o espaço

físico, permitindo o livre trânsito de pedestres e veículos, evitando assim danos as fachadas e

conflitos com a sinalização, iluminação e placas indicativas.

São indicadas as espécies de árvores de crescimento rápido, pois ruas, avenidas ou

praças,  estão  sujeitas  a  depredação,  sobretudo  quando  as  espécies  são  de  porte  pequeno.

Deve-se optar por arbóreas rústicas e resistentes a pragas e doenças, pois não é aconselhável o

uso de fungicidas e inseticidas em áreas urbanas.

As árvores poderão ser espécies nativas ou exóticas, desde que sejam observados os

critérios de seleção e as características individuais de cada arbóreas, pois algumas apresentam

limitações para arborização urbana, por esse motivo, não sendo recomendadas.

Conforme a Figura 01 podemos observar os locais desfavoráveis para inserção das

arbóreas no meio urbano.

Figura 01 - Espécies em Local Inadequado Necessitando de Podas

Fonte: GUIA (1988) 

1. Forma natural da árvore com copa muito grande a baixa
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2. Copa interferindo a passagem de fiação aérea 

3. Copa interferindo a passagem de veículos 

4 e 5. Raízes danificando ruas, acostamentos e calçadas 

            6. Copa interferindo na passagem de pedestres

A arborização não deve ser realizada em ruas estreitas, ou seja, larguras inferiores a

7,00m e quando estas forem largas, deve-se levar em consideração as dimensões das calçadas

e os recuos prediais, de forma a definir o porte da árvore a ser utilizada. O recuo do porte das

árvores baseia-se, portanto, nestes aspectos, conforme o que se propõe no Tabela 1. 

Tabela 01 - Indicação de Larguras das Vias

Largura da Rua Largura da Calçada Recuo das
edificações (4m)

Porte de árvore
recomendado

Rua estreita
(> 7m)

< 3m
sem recuo -

com recuo pequeno

Rua larga
(> 7m)

< 3m
sem recuo pequeno

com recuo médio

> 3m
sem recuo médio

com recuo grande

Nos  canteiros  centrais  seguem  os  mesmos  critérios  apresentados  para  as  demais

larguras  de  vias.  Este,  no  entanto,  poderá  ser  arborizado  de  acordo  com  a  sua  largura.

Recomenda-se nos canteiros menores que 1,50m o plantio de forrações, arbustos e palmeiras,

já nos mais largos, poderão ser inseridas espécies de porte médio a grande. 

Um dos fatores mais importantes no planejamento da arborização das cidades, são as

fiações aéreas ou subterrâneas. A fiação aérea pode ser composta pela rede elétrica primária,

de alta tensão (13.000 e 22.000v); rede elétrica secundária, de baixa tensão (110v e 220v) e

rede telefônica aérea e TV a cabo conforme a Figura 02, cujas alturas encontram-se no Tabela

2. 
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Figura 02 - Distribuição de fiação aérea

Fonte: GUIA (1988) 

Tabela 02 - Altura de postes, placas e fiação aérea 

Especificação Altura (m)

Poste 9 a 12

Baixa Tensão 7,20

Alta Tensão 8,20 a 9,40

Telefone 5,40

Placa de ônibus 3,50

Em árvores implantadas com porte inadequado para plantio sob fiação, cujas copas

estão em contato com a rede aérea, uma opção é inserir soluções de engenharia como, redes

isoladas, protegidas ou compactas, que permitam uma melhor adequação com a arborização

existente. A recomendação em loteamentos novos são que a rede de energia elétrica aérea seja

implantada, preferencialmente, nas calçadas leste e sul, e sob elas, árvores de pequeno porte,

já nas calçadas de orientação norte e oeste, árvores de porte médio. 

Em locais com fiação subterrâneas, onde há rede de água e esgoto, a arborização é

recomendada a uma distância mínima de 1,00 a 2,00m, para evitar problemas, pois as raízes

podem obstruir canalizações. Alguns afastamentos mínimos são necessários entre as espécies

e outros dos elementos da infraestrutura urbana. 
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Tabela 03 - Afastamentos mínimos de elementos do meio urbano. 

Elementos Distância (m) Referência

Caixas-de-inspeção e bocas-de-lobo 2,0 CARTILHA, 2002

Cruzamento sinalizado por semáforos ou que possam
vir a ser

10,0 CARTILHA, 2002

Encanamentos de água e esgoto e fiação subterrânea 1,0 – 2,0 MANUAL, 1996

Entrada de veículos 2,0 CARTILHA, 2002;
MANUAL, 1996

Esquinas 5,0 MANUAL, 1996

7,0 CARTILHA, 2002

Hidrantes 3,0

Meio-fio 0,5

Pontos de ônibus 1,0 – 1,5

4,0 MANUAL, 1996

Portas e portões de entrada 0,5 – 1,0

Postes de iluminação pública e transformadores 4,0 CARTILHA, 2002
MANUAL, 1996

Os espaçamentos entre as árvores variam em função dos seus portes, recomenda-se

inserir o diâmetro da espécie no seu máximo e assim analisar a distância desejada entre estas,

o recomendável são intervalos de 1,00m a cada copa, ou no caso de sombras contínuas inserir

uma do lado da outra (barreiras verdes) com o espaçamento igual ao diâmetro máximo de

desenvolvimento da árvore. 

2.1.2 Condicionantes da Arborização

Nas áreas urbanas as formas de planejamento e ocupação dos bairros condicionam a

inserção das árvores.  Há locais onde a presença das arbóreas são incentivadas através do

parcelamento  do  solo  e  diretrizes  de  ocupação que  incentivam a  presença  das  espécies.  

Existem setores urbanos os quais são extremamente complexo para plantar árvores,

em função das dimensões dos lotes, um exemplo são os loteamentos de interesse social que

possuem áreas de terrenos bastante pequenos e calçadas estreitas. 

Os locais onde são indicados o plantio de árvores devem ser analisados pelos seguintes
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fatores:

• Dimensões dos lotes e glebas, formato dos terrenos e diretrizes urbanísticas (taxa de

ocupação,  recuos  mínimos,  porcentagens  de  áreas  permeáveis  e  áreas  de  ajardinamento

obrigatórias).

• As calçadas influenciam na escolha das espécies, pois as arbóreas devem adequar-se

a largura destas, não podendo atrapalhar o fluxo de pedestres.

• As redes elétricas, redes de esgoto e redes de água, bueiros, placas de sinalização,

acesso  de  garagens  e  mobiliário  urbano  deverão  ser  verificados,  sem  interferir  na

infraestrutura  da  cidade  e  ao  mesmo  tempo  proporcionar  um  local  harmonioso  para  o

desenvolvimento das arbóreas.

• Distribuição e frequência das praças, áreas verdes, áreas de proteção permanente,

áreas não edificantes e parques no tecido.

Existem diversas possibilidades de fazer o planejamento da arborização urbana, mas

para isso se faz necessário conhecer o desenvolvimento das árvores (dimensões de copas,

porte, densidade das folhas, flores e frutos) e o lugar onde estas serão inseridas, nas quais

deverão possuir uma área disponível para recebê-las.

2.1.3 Particularidades nas Copas das Árvores

Na criação de projetos de arborização urbana é  interessante tirar  proveito,  quando

possível, dos dois grandes grupos de árvores, classificadas segundo seu tipo de copa. Trata-se

das espécies com copa horizontal e copa vertical. O primeiro grupo possui diâmetro da copa

maior que altura. O segundo tem diâmetro da copa menor que a altura, como demostra a

Figura 04 e 05.

As espécies com copa horizontal formam uma área de sombra, um lugar aconchegante

para quem se senta sob seu dossel, esta proporcionará perdas energéticas quando plantadas

próximas as edificações. As árvores poderão funcionar como um espaço de transição entre o

interno e externo das residências, ou mesmo como um quebra-sol para aberturas voltadas para

o poente, representados na Figura 03.
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Figura 03 - Árvores auxiliam no sombreamento das edificações

Fonte: Abbud (2010)

Figura 04 - Estrato arbóreo com copa vertical

Fonte: Abbud (2010)

Figura 05 - Estrato arbóreo com copa horizontal

Fonte: Abbud (2010)
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A árvore de copa vertical praticamente não proporciona nenhum espaço sob sua copa,

mas sua forma vista a distância pode ser um importante ponto focal. Quando agrupadas as

copas verticais formam grandes muros verdes que bloqueiam vistas desinteressantes, servindo

também como proteção solar.

Figura 06 - Tipos básicos de copas horizontal e vertical

Fonte: Abbud (2010)

Figura 07 - Tipos básicos de copas horizontal e vertical

Fonte: Abbud (2010)
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2.1.4 Benefícios Psicológicos ao ser Humano 

As  árvores  nas  cidades  proporcionam  por  meio  dos  vazios  urbanos,  alterações

sensitivas  e  psicológicas  nas  pessoas  que  convivem  com  a  natureza.  As  arbóreas  estão

inseridas especialmente no sistema viário urbano (ruas, calçadas, largos, rotatórias, praças,

etc.) que conhecemos, contribuindo para a qualidade de vida destes lugares.

Um dos principais papéis das árvores no espaço público é dar harmonia, regularidade

e unidade a paisagem, afastando aquela impressão de caos sugerida pela massa construída,

descontínua e irregular das edificações, melhorando as visuais e escalas para os pedestres. 

O paisagismo é a única expressão artística em que participam os cinco sentidos do ser

humano. Enquanto arquitetura, a pintura, a escultura e as demais artes plásticas utilizam estes

sentidos, porém o paisagismo envolve também o olfato, a audição, o tato e o paladar, o que

proporciona uma rica vivência sensorial, ao somar as mais diversas e completas experiências

perceptivas. 

As árvores,  os  arbustos  e  outras  plantas  menores  e  no  seu  conjunto  constituem
elementos da estrutura urbana. Caracterizam os espaços da cidade por sua formas,
cores e modo de agrupamento; são elementos de composição e de desenho urbano
ao contribuir para organizar e até delimitar esses espaços (MASCARÓ, 2005, p.13
apud CABRAL, 2013, p. 3).

 A arborização possui extrema importância nos centros urbanos, sendo responsável por

melhorar a qualidade do ar,  de rios e nascentes. Auxilia no conforto térmico das cidades,

atenuando as ilhas de calor provocadas pela poluição e o grande número de revestimentos

construtivos reflexivos. As árvores, além de proporcionarem qualidade de vida para a fauna e

flora, também melhoram a saúde física e mental da população. 

2.2 IMPORTÂNCIA DA ARBORIZAÇÃO PARA O CLIMA URBANO

O clima é o conjunto de variáveis meteorológicas que caracterizam o meio ambiente

atmosférico de diferentes regiões no decorrer das estações. Este influência diretamente no

traçado  urbano,  em  condicionantes  sociais,  econômicos  e  ambientais,  sendo  considerado

como um componente relevante para a qualidade de vida dos seres.

Monteiro  (1991,  p.  22)  aponta  definições  realizadas  por  Hann  (1882)  “clima  é  o

conjunto de fenômenos meteorológicos que caracterizam o estado médio da atmosfera sobre

determinado lugar da superfície terrestre”, e a conceituação de Köppe (1906), “clima como o
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estado médio da atmosfera e o processo ordinário de tempo, em dado lugar, considerando-se

que o tempo meteorológico se altera, porém, o clima se mantém constante”. Esses conceitos

caracterizam a variabilidade e ritmo do clima, enfatizando o caráter dinâmico do mesmo, ao

contrário de médias da atmosfera que se alteram da realidade.

 A Climatologia é análise científica do clima, em função da natureza e dos elementos

que avaliam, estando suas bases na Meteorologia que estuda a atmosfera e seus fenômenos, e

preocupa-se com o registro e a medição destes, a fim de que possa determinar as condições

físicas sobe as quais foram produzidos. A Climatologia também é um dos ramos da Geografia

Física, segundo a definição de Pédelaborde (1970, p. 5), estuda “os caracteres da atmosfera

em contato com a superfície terrestre e a distribuição espacial desses caractéres”. Para que

isso ocorra, relaciona-se com outras áreas da Geografia Física, da Geografia Humana e da

Geografia Biológica, pois o complexo atmosférico encontra-se diretamente ligado a existência

e a articulação de todas as características da superfície terrestre.

2.2.1 Clima Urbano

As áreas urbanas são o cenário da maior parte das atividades econômicas, sociais e

culturais da sociedade. A alta concentração de população nos assentamentos urbanos resulta

na grande demanda e consumo de energia,  água e matérias primas e provocam contínuas

alterações no sítio onde está implantado.

O processo desenvolvimento das cidades transforma o habitat natural, substituindo a

cobertura vegetal  por elementos construídos.  As edificações,  pavimentações,  alterações no

relevo e nos recursos hídricos, supressão de vegetação, aumento da impermeabilização do

solo e rugosidade da superfície, geração de resíduos e poluentes por indústrias, residências,

automóveis e demais atividades antrópicas realizadas no espaço urbano transformam o sítio

natural e configuram a paisagem urbana.

Conforme Oliveira (1993), o clima urbano é definido pelas características do clima

regional, pela forma urbana e pelas atividades humanas desenvolvidas na cidade. Assim, este

autor, partindo da hipótese de tendência de estabilidade da escala regional do clima, aponta o

homem, através de suas ações e de seu papel no processo de ocupação, capaz de alterar a

forma urbana (conformação das características do sítio versus massa edificada); possibilitando

alterações do clima urbano.  A importância do fator  topográfico na configuração do clima

urbano, Geiger (1961, p.508) salienta que “... numa situação fechada e abrigada dos ventos, o

clima de dentro e de fora da cidade apresentará naturalmente maiores diferenças do que se a
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cidade estiver situada num planalto exposto ao vento”.

No  meio  urbano,  as  superfícies  têm  mais  capacidade  térmica,  o  nível  de

impermeabilização é muito maior e o escoamento das águas pluviais  é muito rápido ,  ao

contrário, a maior parte do fluxo térmico é de calor sensível. As estruturas urbanas favorecem,

ainda, o estoque de calor (ΔQS), pois, durante a noite, a intensidade da perda térmica é função

da quantidade de calor armazenado e disponibilizado na superfície (ASSIS, 2005; GOMES,

2008).

A  cidade  é  formada  por  um  mosaico  de  microclimas  radicalmente  diferentes,

conforme suas distintas áreas de ocupação e uso do solo, formando áreas quentes e frias. Os

mesmos fenômenos que caracterizam o mesoclima urbano ocorrem em miniatura por toda a

cidade  –  ilhas  de  calor,  ilhas  de  frescor,  atmosférica,  bolsões  de  poluição,  alterações  no

comportamento dos ventos. 

Através do processo de urbanização ocorre a substituição da cobertura vegetal local

por materiais como concreto, pedra, tijolo e asfalto. Durante o dia, os pavimentos, telhados e

paredes absorvem e conservam o calor da radiação solar. Os conjuntos de edifícios aumentam

a rugosidade da superfície, ocasionando a redução da velocidade do vento sobre a cidade. As

atividades urbanas também são uma fonte de calor, gerados pela combustão dos meios de

transporte, indústrias e residências. Aliados a estes fatos, ocorre o aumento das poeiras na

atmosfera,  poluição  e  escoamento  rápido  das  águas  pluviais.  Todas  estas  transformações

modificam o clima urbano. (SPIRN, 1995). As ilhas de calor estão representadas na Figura 08.

Figura 08- Ilha de calor urbana
                                 

Fonte: site: revistapesquisa.fapesp.br/2012/10/11/ilha-de-calor

A  caracterização  da  ilha  de  calor  urbana  através  do  surgimento  de  gradientes
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horizontais de temperatura de maneira geral pode ser controlada por diversos fatores. Dentre

os principais fatores, destaca-se a caracterização da cidade (corpos d’água, natureza do solo,

vegetação,  uso  do  solo,  arquitetura,  os  materiais  de  construção  e  fontes  antropogênicas),

localização geográfica, topografia, climatologia urbana, sazonalidade e condições sinóticas do

tempo  (OKE,  1982).  Estudos  de  cunho  observacional  têm  grande  importância  na

determinação de parâmetros de superfície e atmosféricos que são relevantes na formação e

manutenção  dos  gradientes  térmicos  horizontais.  Oke  (1982)  relata  uma  série  de  artigos

envolvendo a ilha de calor urbana, destacando o balanço de energia em áreas rurais, urbanas e

suburbanas. A influência das condições atmosféricas na escala de tempo sazonal foi abordada

por Acckerman (1985).

Sob outro aspecto, a ilha de calor pode ter um efeito benéfico ou prejudicial sobre a

conservação de energia. O fenômeno pode reduzir o consumo de energia para aquecimento no

inverno, mas por outro lado, no verão de climas quentes, isso significa aumento das despesas

com ar condicionado e maior desconforto térmico. Mendonça (2003, p. 180) comenta ainda

que  “para  as  áreas  urbanas  de  baixas  latitudes,  as  ilhas  de  frescor  têm  importância

significativa, enquanto para aquelas das latitudes médias a altas, é a ilha de calor de inverno

que parece trazer mais benefícios para a sociedade. Enquanto sob determinadas condições

atmosféricas as áreas mais densamente construídas e impermeabilizadas configuram ilhas de

calor, os parques ajardinados, vales de rios, áreas verdes e vertentes de morros voltadas ao sul

(no hemisfério sul) apresentam temperaturas mais baixas, configurando as chamadas ilhas de

frescor dentro do espaço urbano (SPIRN, 1995; SAYDELLLES, 2005).

Para os estudos de clima urbano, Oke (2006) destaca a necessidade de se descrever

adequadamente  as  propriedades  das  áreas  urbanas  que  afetam a  atmosfera  e  sugere  uma

classificação simplificada de formas urbanas distintas, organizadas pela sua capacidade de

impactar o clima local. Não existe esquema universalmente aceito de classificação urbana

para fins climáticos, porém sua importância não é a precisão absoluta para descrever o local,

mas classificar as áreas que são semelhantes em sua capacidade de modificar o clima local, e

identificar possíveis transições para diferentes zonas de microclima urbano.

2.3 A BIOCLIMATOLOGIA URBANA

Nesta seção serão abordados os elementos que influenciam no clima urbano, sejam

construídos ou naturais. Estes deverão ser analisados individualmente nos projetos de desenho

e planejamento  das  cidades  como estratégias  de adequação ao  clima.  O conforto  térmico
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relaciona-se com elementos determinantes dos espaços construídos e abertos, a composição

das superfícies, a disposição de seus elementos, a densidade de atividades/construções, e as

vegetações inseridas modificam o ambiente natural.

 Conforme Givoni (1998), as características físicas da área urbana que interferem em

seu clima são: a localização da cidade dentro da região; o tamanho da cidade; a densidade da

área construída; a cobertura do solo; a altura dos edifícios; a orientação e largura das ruas; a

subdivisão dos lotes; e os detalhes especiais de projetos dos edifícios. Sendo que em relação

ao  ambiente  construído,  na  composição  das  superfícies  da  base  e  definidoras  do  espaço

importam as  características  térmicas  dos  materiais,  a  capacidade  de absorção de radiação

solar, os ganhos e perdas de calor definidos por suas características quanto à rugosidade e

permeabilidade.

2.3.1 A forma da Urbanização

A urbanização das cidades vem aumentando consideravelmente, a população humana,

até então em sua maioria rural, buscou as cidades com o  surgimento da industrialização na

esperança de melhores condições de vida, aumentando o intenso fluxo de pessoas do campo

para  as  cidades.  Sem  um  planejamento  adequado,  as  áreas  urbanas  cresceram

desordenadamente, alterando de forma significativa a atmosfera desses locais, provocando,

como uma de suas diversas consequências, alterações nas características climáticas do meio

ambiente, afetando a qualidade de vida de seus habitantes e distanciando os mesmos de uma

relação harmoniosa com os recursos naturais.

Vários pesquisadores vêm destacando a influência provocada pelas áreas urbanas no

clima.  Os  estudos  aplicados  para  avaliar  as  relações  de  crescimento  são  a  altura  das

edificações e largura das vias (H/W), Fator de Visão de Céu (FVC), envelope solar, orientação

da malha viária,  com capacidade urbana e  densidade construída ou índice de ocupação e

aproveitamento do solo.

O meio  urbano,  área  com menos densidade  de  vegetações  arbóreas,  possui  menor

capacidade de troca térmica por radiação, o que favorece o desenvolvimento de ilhas de calor,

principalmente nos lugares mais urbanizados. Para Oke (1981, apud SOUZA et al, 2010), o

FVC é uma medida mais apropriada para a geometria de radiação de determinado local, pois

representa a fração de céu disponível para a troca de calor, embora o calor antropogênico, a

poluição  do  ar,  determinadas  características  das  superfícies  urbanas  e  suas  propriedades

térmicas também contribuam para a formação das ilhas de calor.
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Nos estudos realizados sobre as ilhas de calor nas áreas urbanas, observou-se que a

grande diferença entre os valores de temperatura tomados na área central da cidade e nas áreas

periféricas  devem-se ao fato da existência,  na primeira,  de  intensa verticalização de suas

construções,  grande  tráfego  de  veículos  -  contribuindo  para  emissão  de  poluentes  na

atmosfera e pouca vegetação (LOMBARDO, 1985).

Em relação aos aspectos de conforto humano em ambientes abertos, Lois e Labaki

(2001)  comentam que as  atividades,  tanto  ativas  quanto  passivas  dos  habitantes  urbanos,

necessitam de espaços que sejam confortáveis termicamente. Conforme Mello Filho (1985) a

arborização em espaços  inseridos  no  ambiente  construído  desempenha funções  essenciais

como:

• Absorção do gás carbônico e liberação do oxigênio, melhorando a qualidade do ar

urbano;

• As copas das árvores oferecem sombra, proteção térmica e absorvem ruídos;

•  As  árvores  oferecem  abrigo  e  alimento  aos  animais,  protegem  e  melhoram  os

recursos naturais (solo,  água,  flora e fauna) e,  especificamente para árvores dispostas nos

sistemas  viários,  têm  a  função  de  atuarem  como  corredores  que  interligam  as  demais

modalidades de áreas verdes (MILANO, 1987);

• A arborização é fator determinante da salubridade mental, por ter influência direta

sobre o bem-estar do ser humano, além de proporcionar lazer e diversão.

O autor Oke (1988) analisa que na maioria das vezes as escolhas são contraditórias,

mas conclui que existe uma área de compatibilidade, onde os objetivos principais podem ser

atingidos.  O autor  coloca  quatro  características  principais  para  cidades  de  média  ou  alta

latitude: maximizar o abrigo, garantindo a segurança e o conforto de pedestres para não expô-

los a  ventos  fortes;  maximizar  a  dispersão de poluentes  advindos do tráfego de veículos;

maximizar o calor urbano (supõe-se que o estresse de calor não é um grande problema em tais

climas); maximizar a exposição solar, a fim de fazer o melhor uso de energia solar, de forma

passiva  ou de  coletores  ativos  e  de  forma que  o  sombreamento  dos  centros  urbanos não

dificulte a iluminação natural do interior dos edifícios.

Não existe uma solução única, ou seja, não há geometria universalmente ideal para as

cidades, Bertacchi e Faria (2005), em suas pesquisas, analisaram a distribuição da temperatura

do  ar  nas  áreas  urbanas.  Foram  empregados  dados  de  um  levantamento  preliminar  de

temperatura  do  ar,  em uma série  de  pontos  distribuídos  pela  cidade.  De  acordo  com os

estudos, a área central apresentou maior aquecimento que as demais áreas, confirmando a

influência do uso de solo,  do adensamento de construções  e  da configuração do desenho
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urbano. A presença de vegetação foi o aspecto mais importante na análise das diferenças de

temperatura entre as diversas áreas.

O que buscamos são lugares planejados relacionando os ambientes construídos com a

paisagem natural.  Isso  nos  faz  acreditar  que  as  diretrizes  de  desenvolvimento  devem ser

flexíveis para atenderem as necessidades e situações especiais.

2.3.2 A cobertura do solo

As modificações no uso e cobertura do solo em áreas urbanas têm ocasionado uma

série de alterações que influenciam diretamente as condições do campo térmico urbano. Os

diferentes tipos de recobrimento do solo contribuem diretamente para alterações no balanço

da  radiação  solar  e  calor  nesses  ambientes,  quando  permeabilizados  por  materiais

construtivos, sensação de desconforto térmico, por ocasionarem a formação de ilhas de calor e

a redução da umidade relativa do ar.

Modificações  locais  e  regionais  nos  tipos  de  revestimento  do  solo  promovem

interferências nos fluxos de calor sensível e latente. Sabe-se que a ocorrência de superfícies

úmidas  e  vegetadas  favorece  a  absorção  do  fluxo  radiante  solar  e,  consequentemente,  a

redução do calor sensível e da temperatura (Oke, 1978). Neste sentido, qualquer alteração

natural e/ou antrópica que reduza a quantidade de vegetação possibilita alterações climáticas

de escalas espacial e temporal variadas.

Nas áreas urbanizadas, as dimensões horizontais (extensão), verticais e temporais das 

anomalias térmicas estão intimamente relacionadas com a densidade de construções, com o 

uso do solo, com o clima e com as condições meteorológicas regionais (Oke, 1978).

Porém, o uso de materiais de alta refletância pode ajudar a reduzir a temperatura das

superfícies urbanas expostas ao sol, mas por outro lado pode causar ofuscamento ao nível do

pedestre e piorar o conforto térmico nos edifícios do entorno devido à absorção da parcela

refletida dos materiais do meio urbano. Conforme GIORDANO e KRÜGER (2013), outro

ponto  a  ser  destacado é  que na  região  sul  do Brasil,  onde o  inverno é  mais  rigoroso,  o

interesse energético de redução do calor no meio urbano depende do ponto de equilíbrio onde

a economia com refrigeração no verão não ultrapasse o possível maior gasto com calefação no

inverno.
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2.3.3 A vegetação

A arborização no meio urbano atenua grande parte da radiação incidente, impedindo

que sua totalidade atinja o solo ou as construções. A vegetação propicia resfriamento passivo

em uma edificação por meio do sombreamento e da evapotranspiração. As áreas sombreadas

atenuam  a  radiação  solar  incidente  e,  consequentemente,  o  aquecimento  das  superfícies,

reduzindo a temperatura superficial destas.

Em relação à radiação solar, a vegetação tem um comportamento seletivo para com os

diferentes comprimentos de onda, pois absorve cerca de 90% da radiação visível e 60% da

infravermelha.  A radiação absorvida é utilizada para as funções vitais  da vegetação.  Uma

pequena quantidade da radiação é transmitida através das folhas e o restante se reflete. Assim,

por meio da arborização, tem-se uma atenuação da radiação de onda curta, evitando os efeitos

de ofuscamento e reverberações em virtude do contraste sombra/sol.

Pesquisadores têm destacado a vegetação, entre outras alternativas, como um elemento

fundamental  para  a  minimização  dos  efeitos  de  alteração  no  clima  provocado  pela

urbanização. O aquecimento das áreas urbanas é o reflexo da falta de vegetações adequadas,

entre  outros  fatores  como  a  tipologia  das  construções,  o  uso  do  solo  e  os  materiais

construtivos.

Formas variadas de quantificação e qualificação das alterações climáticas nas áreas

urbanas são encontradas na literatura,  em particular  sobre os efeitos da radiação solar  no

aquecimento quantificação das superfícies construídas (Lombardo, 1988). Nestes estudos, é

abordado  o  efeito  de  sombra  considerando  a  implantação  da  arborização  urbana  visando

melhorias no conforto térmico.

2.4 CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTES EXTERNOS

O conforto  térmico  individual  das  pessoas  se  expressa  de  forma subjetiva,  pois  a

satisfação  destas  depende  de  inúmeras  variáveis.  Algumas  delas  dependem  do  próprio

indivíduo: vestimenta, atividade física, idade, sexo e grau de aclimatação. As outras variáveis

dependem do ambiente: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar, radiação ou

temperatura  média  radiante.  Segundo  Rivero  (1986,  p.  62),  o  conforto  térmico  de  um

indivíduo se alcança quando as condições do meio permitem que o sistema termorregulador

esteja em estado de mínima tensão.

A análise do conforto térmico em ambientes externos urbanos é mais complexa do que
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aquela  em ambientes  internos  porque  envolve  maiores  variações  de  condições  climáticas

(GOMES, 2008; BARBIRATO; TORRES; SOUZA, 2011).

Na  análise  do  ambiente  natural,  a  primeira  consideração  a  ser  feita  é  sobre  as

características peculiares as espécies usadas na arborização de cidades (PEIXOTO; LABAKI;

SANTOS, 1995). Nos aspectos da forma, supõe-se que as árvores de maior porte, com copas

com diâmetros maiores que 10,00m, com alta densidades de folhas largas e espessas na copa,

com uma arquitetura arbórea ampla e aberta, resultem em condicionantes de maior conforto

térmico. Além das características da forma, devem-se considerar as peculiaridades individuais

de cada elemento característico da espécie.

Assim, a forma, o tamanho e a espessura das folhas ou a presença de pelos cuticulares

e  densidade  do  mesófio  interferem na  quantidade  e  qualidade  de  luz  transmitida  (TAIZ;

ZEIGER, 2004; LIMA et al. 2006).

As  estruturas  das  espécies  arbóreas  irão  quantificar  e  qualificar  as  melhorias

proporcionadas nos ambientes. O tamanho, a forma e a espessura das folhas ou a presença de

pêlos cuticulares interferem na quantidade e qualidade de luz transmitida (TAIZ; ZEIGER,

2004; LIMA et al. 2006). Na Figura 09 encontra-se a disposição e estrutura vegetal.

Figura  09  –  Disposição  e  densidade  da  estrutura  vegetal  para  classificação  da  estrutura
arbórea

                                                

Fonte: Peixoto, Labaki e Santos (1995)

O mesmo pode-se dizer do caule (diâmetro, cor, rugosidade e altura) ou dos elementos

de reprodução (cor, tamanho, forma e disposição de flores, frutos e sementes). Portanto os

dados morfoanatômicos dos elementos que compõem os indivíduos arbóreos devem ser mais

especificamente analisados em relação ao seu papel termorregulador. Outro aspecto relevante
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para análise refere-se aos fenômenos de sazonalidade e fenologia, que alteram a composição e

estrutura da planta em determinados períodos do ano.

No ambiente construído urbano, no planejamento do conforto térmico dos espaços, é

imprescindível o estudo do clima e as relações de seus elementos determinantes, os espaços

construídos, a composição das superfícies, a disposição de seus elementos e densidade de

atividades/construções modificando o ambiente natural.

2.5 UTILIZAÇÃO DE VEGETAÇÕES COMO PROTEÇÃO SOLAR DE EDIFICAÇÕES

As áreas urbanas a cada dia alteram os seus microclimas urbanos devido à grande

impermeabilização do solo com construções ou pavimentações, de poluentes, revestimentos

altamentes refletores ou absorventes, os quais contribuiem para os ganhos térmicos no espaço

urbano. O descaso com as áreas verdes, sejam elas lesionadas ou até mesmo banidas, também

contribuim  para  o  desiquilíbrio  térmico  nas  cidades  e  consequentemente  no  interior  das

edificações.

De acordo com Bueno (1998), a falta de vegetação aliada aos materiais utilizados tem

alterado significativamente o clima dos agrupamentos urbanos devido à incidência direta da

radiação solar nas construções. Da porção de radiação de onda curta absorvida, grande parte

retorna ao meio externo sob a forma de calor, ou melhor, radiação de onda longa, que tendo

sua dissipação reduzida devido à poluição, transforma as cidades em verdadeiras estufas. Esse

fenômeno tem feito com que o consumo de energia para o resfriamento de áreas interiores

aumente consideravelmente nos últimos tempos.

Vários estudos vêm buscando alternativas para diminuir os gastos energéticos com

aquecimento  ou  resfriamento  dos  ambientes,  estes  buscam formas  de  viabilizar  o  uso  de

recursos  naturais  na  eficiência  da  climatização.  A vegetação  é  para  muitos  autores,  um

importante  componente  regulador  da  temperatura,  pois  absorve  com  grande  facilidade  a

radiação  solar,  que  é  utilizada  nos  seus  processos  biológicos  através  da  fotossíntese  e

transpiração.

As  espécies  para  serem  inseridas  como  proteção  solar  devem  ser  analisadas,  em

relação ao seu desempenho atenuador térmico, um deles é referente ao porte da vegetação,

que  deverá  ser  proporcional  a  área  que  se  deseja  sombrear  e  o  outro  ao  fluxo de  ar  no

ambiente arborizado. A árvore, segundo Rigitano (2004), é a forma vegetal mais característica

da paisagem urbana,  a qual tem-se incorporado uma estreita relação com a arquitetura ao

longo da história,  criando uma ambiência  urbana agradável.  Exatamente  por  este  motivo,
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deve-se  pensar  seriamente  na  arborização dos  jardins,  já  que  estes  podem influenciar  no

microclima urbano, proporcionar conforto internamente as edificações e assim satisfação dos

seus usuários.

2.5.1 A Inserção da Vegetação para Melhoria no Desempenho Térmico das Edificações

As vegetações são de suma importância para amenizar a radiação solar presente na

atmosfera  e  no  solo  terrestre,  contribuindo  para  um equilíbrio  do  balanço energético  das

edificações. ROMERO (1988), afirma que a vegetação deve proporcionar sombra quando esta

é  necessária,  sem,  no  entanto,  interferir  com  as  brisas  e,  essencialmente,  auxiliar  na

diminuição da temperatura, a partir do consumo do calor latente por evaporizarão.

Em espaços arborizados, a vegetação poderá interceptar entre 60% e 90% da radiação

solar, ocasionando uma redução bastante significativa da superfície do solo. Isto ocorre, pois,

o vegetal absorve parte da radiação solar para o seu metabolismo (fotossíntese). Além disso,

os movimentos do ar entre as folhas retiram parte do calor absorvido do sol. 

Segundo Bernatzky (1982),  a  influência  dos  indivíduos arbóreos  no ambiente,  em

resumo, envolve: resfriamento do ar, aumento da umidade relativa do ar, suprimento de ar

fresco, filtração do ar, absorção de ruídos, produção de oxigênio. 

Portanto  pode-se  analisar  que  os  a  vegetação  poderá  influenciar  no  consumo

energético  para  acondicionamento  ambiental  dos  edifícios,  sendo  observada  sob  dois

aspectos, um a nível global onde se analisa a influência da presença da vegetação em um

determinado local, levando em consideração a distribuição e a proporção da massa arbórea em

relação à densidade da construção, e o outro, considerando os efeitos microclimáticos do local

onde será analisado. Também é importante mencionar que assim como a correta distribuição

das árvores traz benefícios, a localização de sua inserção e a seleção de espécies arbóreas

inadequada  poderão  resultar  em  efeitos  negativos  ao  potencial  energético,  seja  para

resfriamento ou aquecimento das edificações em determinadas estações do ano.

Weiller (2008) analisou o desempenho térmico de quatro residências em Londrina –

PR  através  de  parâmetros  de  qualidade  térmica  global  das  edificações.  Com as  mesmas

tipologias  construtivas,  selecionou  condições  de  entorno  distintos,  como  orientação

geográfica,  topografia,  sombreamento  e  um caso  base  como referência.  Para  conhecer  as

condições  térmicas  das  habitações  realizou  medições  das  variáveis  climáticas  como

temperatura do ar, umidade relativa, temperatura do globo nas diferentes estações do ano.

Os dados coletados foram simulados no programa Energyplus, gerando percentuais
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para análise interna da edificação. Realizou entrevistas com os moradores a fim de conhecer

os aspectos positivos e negativos de suas preferências em relação as condições de conforto

térmico. 

A coleta de dados possibilitou a avaliação das residências pelos métodos de normas:

NBR 15220, PNBR02.136.01.001, Zona Bioclimática de Givoni, Horas de Desconforto de

Barbosa e ASHRAE:55, analisando qual metodologia apresenta parâmetros que refletem as

condições encontradas nas medições realizadas no local de estudo.

Os  resultados  obtidos  foram  da  seguinte  forma,  nas  avaliações,  os  métodos

prescritivos  indicaram para  condições  térmicas  iguais  nos  quatro  casos  de  estudo,  e  nos

métodos para desempenho observou-se que a orientação inadequada dos cômodos, sendo mais

desconfortável no período inverno e verão, em contrapartida a falta de sombreamento, que no

verão aumentam o desconforto térmico.

Desta forma concluiu-se que, os parâmetros utilizados pelos métodos por desempenho

representam melhor as condições térmicas das edificações, utilizando limites de temperatura

do ar, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura radiante.

Portanto  partindo  da  premissa  de  fornecer  ao  indivíduo  condições  ideais  de

temperatura,  as  vegetações  próximas  a  edificação  se  destaca  como  uma  alternativa,  não

apenas  ecologicamente  correta,  mas  também,  economicamente  viável  se  implantada

corretamente.

Alguns estudos comprovam que os usos de cortinas verdes proporcionam melhorias

energéticas as edificações, sendo o aspecto funcional mais relevante associado a capacidade

de proporcionar sombra, atuando assim, como um elemento de controle solar na arquitetura. 

Scherer,  Johann Minéia  (2014) avaliou o desempenho das cortinas verdes no controle

solar e na eficiência energética das edificações, de cinco diferentes espécies de trepadeiras,

adaptadas ao clima subtropical do Brasil, com a finalidade de obter dados médios sobre a sua

capacidade de sombreamento durante um ano de observação. 

Foi  realizado  um estudo  experimental  de  campo  com  as  espécies  de  trepadeiras,

conforme Figura 10, antes do plantio foram realizadas análises do solo local, verificando suas

condições e aplicando as correções pertinentes.

As trepadeiras  foram avaliadas  mensalmente,  referente ao se desenvolvimento  e  o

Percentual de Transmissão Solar (PTS) de cada vegetação. 
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Figura  10  –  Estrutura  do  Protótipo  no  local  de  implantação,  com as  divisões  para  cada

espécie.

Fonte: ( Scherer 2014, P. 89)

A análises foram feitas através de registros fotográficos mensais com a utilização do

software Adobe Photoshop©, foram avaliadas as médias mensais do PTS de cada espécie,

conforme Figura 11. 

Figura 11 – Quantificação do PTS nas nove sub-regiões da espécie Wisteria floribunda.

Fonte: ( Scherer , 2014, P. 100)

Após levantamento dos dados e análises de seus resultados individuais e comparativos

no decorrer de doze meses de avaliações, foram realizadas as simulações computacionais,
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com vistas a verificação do consumo energético de uma edificação de escritórios, com o uso

de  cortinas  verdes,  utilizando  os  dados  coletados  no  experimento  e  observando  a  sua

performance para diferentes orientações solares e condições climáticas. Abaixo a  Figura 12

demostra a modelagem do edifício com a proteção de 20% e 45% dos estudos.

Figura 12– Modelagem do Edifício no Design Builder

Fonte: ( Scherer, 2014, P. 118)

O software Design Builder foi utilizado para as simulações do desempenho energético,

nestes foram comparados a eficiência energética das cortinas verdes em relação a edificação

sem proteções solares e com o uso de outros sistemas de sombreamentos convencionais.

Tendo em vista os objetivos da pesquisa, podemos concluir que os resultados obtidos

foram que as cortinas verdes são bastante favoráveis para o uso como proteção solar, porém

estas  deverão  estar  integradas  com  a  expressão  de  arquitetura.  Outro  elemento  bastante

relevante  que  foi  apontado  é  a  adaptação  das  diferentes  espécies  em estudo,  se  fazendo

necessário um conhecimento minucioso das características do clima local e da trajetória solar

de cada vegetação.

Visando  uma  arquitetura  sustentável,  além  das  cortinas  verdes  oferecerem

sombreamento para edificações, com um caráter estético diferenciado, o uso de vegetação

ocasiona  um baixo impacto  ao  meio  ambiente,  proporcionando um contato  maior  do  ser

humano com a natureza, com resultados satisfatórios como podemos observar na Figura13,

nas reduções do consumo energético com a utilização de brises na Zona Bioclimática 2.
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Figura 13 : Consumo anual energia elétrica para resfriamento na Zona Bioclimática 2

Fonte: ( Scherer, 2014, P.135)

Sobre  o  estudo experimental  foi  concluído que  todas  as  espécies  estão  aptas  para

serem  utilizadas  como  barreiras  solares,  variando  o  Percentual  de  Transmissão  Solar

individual de cada uma, com o grau de fechamento da folhagem e condição perene ou decídua

da  espécie.  De  uma  maneira  geral,  foi  concluído  que  as  trepadeiras  decíduas  são  mais

indicadas para os climas temperados e  subtropical,  porque o dinamismo de sua folhagem

ocasionará sombreamento nos meses quentes, e no inverno rigoro permitirá a passagem da

radiação solar,  já espécies perenes são favoráveis para evitar o aquecimento demasiado dos

edifícios nos climas tropicais e equatoriais, com temperaturas elevadas o ano todo.

O  desempenho  das  cortinas  verdes  apresenta-se  mais  significativo  do  que  sem a

utilização de proteções de sombreamento. Analisando as médias de consumo energético para

resfriamento, nas diferentes orientações solares e áreas de vidro, o uso da espécie Glicínia

diminui o consumo em 30%; com a Trombeta-chinesa a redução ficou em 19%; chegando aos

33% com a Madressilva-creme e aos 21% com o Jamim-leite.  A redução mais  acentuada

revela-se na orientação Leste-Oeste com 45% de área de aberturas, onde as cortinas verdes

com  as  Glicínias  e  Madressilva-creme  contemplam  uma  diminuição  no  consumo  para

resfriamento de 40% e 44%, respectivamente.

  As variações de sombreamentos e suas repercussões na necessidade de aquecimento

das edificação para manter o conforto térmico, as espécies decíduas ou de menor densidade

são as mais favoráveis. Porém quando adota-se uma espécie com bastante folhas, como a

Madressilva-creme, o consumo para aquecimento em média 113% em relação à edificação

sem proteção e na ordem de 43% em comparação ao uso dos brises. Conforme a Figura 14,

podemos  verificar   na  Zona  Bioclimática  2,  o  consumo  anual  de  energia  elétrica  para

aquecimento.
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Figura 14 : Consumo anual energia elétrica para aquecimento na Zona Bioclimática 2

Fonte: ( Scherer, 2014, P.135)

Em relação as simulações realizadas em diferentes zonas bioclimáticas foi constatado

que  as  cortinas  verdes  possuem  um  potencial  energético  maior  que  protetores  solares

convencionais,  persianas  e  brises  horizontais.  A vegetação  teve  uma eficiência  energética

maior  tanto  nas  simulações  de  aquecimento  como  resfriamento,  havendo  somente  uma

elevação no sistema de consumo de iluminação,  conforme a Figura  15,  visto que com o

sombreamento ocasionado pelas espécies diminuí o PTS. 

Figura 15: Gráfico do consumo anual de energia elétrica para iluminação, na ZB 2.

Fonte: ( Scherer, 2014, P.137)

Outra  constatação  relevante  foi  que  na  orientação  Leste-Oeste  com  45%  de  área

envidraçada,  apresentou  os  melhores  resultados  na  redução  do  consumo  de  energia  para

resfriamento,  em  todas  as  zonas  bioclimáticas  estudas  na  pesquisa,  comprovando  que  a

aplicação de cortinas verdes para esta orientação é bastante favorável.
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3 METODOLOGIA

 Nos dias  atuais  as  cidades  vêm sofrendo alterações  climáticas  devido aos  espaços

urbanos  possuírem  menos  vegetação  no  seu  entorno.  As  reduções  das  áreas  verdes

contribuem para  o  aquecimento  do  ar,  levando-as  a  formação  de  ilhas  de  calor  e  como

consequência  o  uso  desenfreado  de  equipamentos  elétricos,  buscando  melhorias  nos

condicionamentos térmicos nos ambientes internos.

O tema central deste trabalho é a análise do uso da arborização como estratégias do

controle de radiação solar incidente em diferentes períodos do ano em uma residência, no

Município de Santa Maria, RS. Os estudos foram realizados através de medições mensais de

quatro espécies de arbóreas, definidas pelos aspectos qualitativos, de melhor inserção no meio

urbano e o correto desenvolvimento fisiológico destas.

As etapas realizadas para o desenvolvimento desta pesquisa foram:

 Escolha das arbóreas a serem estudadas;

 Análise mensal das espécies para verificação Percentual de Transmissão Solar, através

de registros fotográficos;

 Procedimento de coleta e obtenção dos dados, com a utilização do software Adobe

Photoshop©;

 Definição  do edifício  para  estudo  para  avaliação  energética  com e  sem o  uso  de

proteção solar vegetativa;

 Inserção dos dados para entrada na simulação computacional;

 Modelagem do edifício em estudo, com a utilização do software Design Builder;

 Considerações da proteção solar com vegetações;

 Análise  dos  resultados,  sem o  uso  de  proteção  solar  e  o  consumo  energético  da

residência em função do uso da proteção solar vegetal, sendo simulado com as quatros

espécies de arbóreas;

Aspectos  como  bom  desenvolvimento  das  copas,  alturas  de  acordo  com  as

características fisiológicas e sua devida inserção no contexto urbano, sem a interferência de

elementos  que  ocasionem  alteração  nas  análises  de  radiação  solar  foram  observadas,

verficando o desempenho ambiental das diferentes arbóreas.

Estes estudos serão de suma importância para verificar se a vegetação urbana permite
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reduzir  o  consumo de  energia  elétrica  nas  edificações,  observando-se a  consequência das

perdas do desempenho energético ao utilizar a arborização no inverno, e as vantagens que as

vegetações proporcionarão na atenuação da radiação solar no verão.

Inserir  árvores  nas  cidades  são  um  atrativo  econômico,  tanto  pela  eficiência

energética, como para melhorar a qualidade de vida e promover a sustentabilidade, que é um

processo que além de continuar a existir no tempo revela-se capaz de manter padrão positivo

de qualidade, pertencer simbioticamente a promoção de estratégias e resultados, a favor de

qualquer  tipo  de  concentração  ou  centralidade,  tendo  em  vista  a  harmonia  das  relações

sociedade- natureza.

3.1 REGIÃO DE ESTUDO

As análises consistem no levantamento mensal de quatro tipos de espécies arbóreas, de

portes grande, médio e pequeno, as quais serão analisadas mensalmente, para verificação do

Percentual de Transmissão Solar de suas copas.

Esta pesquisa foi realizada de forma isolada, com espécies já inseridas no contexto

urbano,  sem  vínculo  com  área  construtiva  específica.  Ressalta-se  que  para  verificar  o

sombreamento proporcionados pelas arbóreas, é mais fácil a manipulação dos dados desta

forma,  para  posteriormente,  generalizar  os  resultados  para  aplicação  em  uma  tipologia

arquitetônica  residencial,  a  qual  foi  selecionada  a  residência  popular  eficiente,  protótipo

desenvolvido no Centro de Eventos da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

3.1.1 Caracterização do Município

Santa Maria é um município localizado na região central do estado do Rio Grande Sul,

sendo considerado como cidade Universitária, sede da Universidade Federal de Santa Maria.

Conforme Saydelles (2005), é uma área de transição morfológica denominada de Depressão

Periférica  Sul-rio-grandense,  com  altitudes  médias  de  100  metros.  Encontra-se  entre  as

coordenadas  geográficas  29º39’53’’ a  29º43’56’’ de  latitude  Sul  e  53º50’22’’ a  53º45’ de

longitude Oeste. A Figura 16 demostra o mapa geográfico do Rio Grande do Sul.
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Figura 16 – Mapa Geográfico do Rio Grande do Sul

Fonte: IBGE, 2010.

O clima é subtropical úmido, com temperatura média anual de 18,8 º e precipitação

pluviométrica média: 1. 617 milímetros (mm). Os ventos predominantes são de direção leste,

seguidos  pelos  de  sudeste;  os  ventos  de maior  velocidade  e  mais  quentes  são de norte  a

noroeste; e os mais frios são de sul e sudoeste, conforme demostrado na Tabela 04.

Tabela 04 - Normas Climatológicas de Santa Maria, RS (entre 1961 e 1990)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

Temp. Média
(°C)

24,2 23,9 21,9 18,4 15,9 13,9 14,1 14,2 16,5 18,6 21,0 23,3 18,8

Temp. Média
Máxima (°C)

30,4 30,0 28,2 25,0 22,1 19,2 19,6 20,3 22,5 24,8 27,3 29,5 24,9

Temp. Média
Mínima (°C)

19,1 19,5 17,9 14,5 11,8 9,3 9,5 10,4 11,3 13,5 15,9 18,3 14,3

Umidade Rel.
Média (%)

71,0 76,0 79,0 80,0 82,0 81,0 80,0 78,0 78,0 73,0 71,0 69,0 76,5

Precipitação
Média (mm)

163,0 127,2 136,2 121,4 127,5 139,3 144,9 142,1 124,3 128,2 120,5 142,2 1616

Vel. Média
Vento (m/s)

2,93 2,89 2,51 2,18 2,17 2,64 2,91 2,91 3,12 3,30 3,18 3,08 2,82

Fonte: INMET, 2012.

3.2 DETERMINAÇÃO DO PERCENTUAL DE TRASMISSÃO SOLAR

Para verificação do Percentual de Transmissão Solar ( PTS) foram selecionadas quatro
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espécies de arbóreas distintas, com copas e portes diferentes. Estas foram analisadas através

de estudos mensaís, realizados com imagens fotográficas embaixo das copas das árvores, em

localizações diferentes. 

A localização dos  registros fotográficos em ambas as espécies foram realizadas no

mesmo posicionamento,  na orientação partindo de um eixo central  (o tronco da arbórea),

ficando posicionado paralelamente a este eixo a um ângulo de 90º. As localizações foram

escolhidas para representar a rotação solar, sendo o primeiro registro a leste e os seguintes a

sul, oeste e norte. A altura dos registros fotográficos foram de acordo com as características

das copas das arbóreas.

Com a utilização do software Adobe Photoshop© foram feitas as contagens das áreas

sem o preenchimento das copas (sem galhos,folhas, sementes e flores) as quais equivalem ao

PTS individual de cada árvore. Com as quatro diferentes vistas da copa da arbórea foram

realizadas as médias deste percentual, podendo assim ser analisado a eficiência energética de

cada espécie, comparando posteriormente estes valores com a residência em estudo.

3.2.1 Seleção das Espécies

As espécies  foram selecionadas  a  partir  de  uma análise  prévia  das  arbóreas  mais

utilizadas  para  a  arborização  urbana  na  região,  buscando  uma  diversificação  nas

características fisiológicas e portes. Os critérios mais relevantes analisados foram:

• Inserção nas áreas urbanas de Santa Maria-RS;

• A diversidades das espécies, uma frutífera, uma perene e duas decíduas; 

• A adaptação ao nosso clima local, com invernos e verões rigorosos;

• Os diferentes formatos e tamanhos de copas;

• As condições de adaptabilidade da espécie;

• Os condicionantes físicos onde a árvore está inserida;

• O desenvolvimento pleno da espécie, tanto em altura como em largura;

•  A quantidade de fechamento das folhas e sua condição perene ou cadocifólia;

• Plasticidade;
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Após estas análises as seguintes espécies foram selecionadas para este trabalho: 

• Araça - Psidium cattleyanum 

• Extremosa - Lagerstroemia indica

• Guapuruvu - Schyzolobium parahybum 

• Tipuana - Tipuana tipu 

EXEMPLAR 1:

Nome Científico: Psidium cattleyanum 

Nome popular: Araçá, Araçá-comum

Família: Myrtaceae 

Ocorrência natural: América do Sul, Brasil 

Porte: 4,7 a 6,00metros

Copa (formato; diâmetro): Árvore ou arvoreta, de copa esparsa; 5,00 a 10,00m

Características  das folhas (tamanho; persistência): Coriáceas,  glabras,  simples,  

inteiras, com forma elíptica a oblonga; Perenes

Floração  (coloração;  época):  Flores  solitárias,  axilares  e  brancas,  com  longos  

estames; Junho a Dezembro.

Frutificação  (período;  época): Frutos  são  do  tipo  baga,  pequenos,  globosos,  de  

casca vermelha ou amarela, com polpa de cor creme a esbranquiçada, doce e ácida, de 

sabor e aspecto semelhantes à goiaba, e com numerosas sementes; Primavera e Verão.

Desenvolvimento da planta: rápido 

Localização: Avenida Borges de Medeiros, bairro Nossa Senhora de Fátima.

Na  Figura  17  encontra-se  o  registro  frontal  da  espécie  Psidium cattleyanum  e  a

imagem do fruto da árborea Araçá Rosa.

http://www.jardineiro.net/origem/brasil
http://www.jardineiro.net/origem/america-do-sul
http://www.jardineiro.net/familia/myrtaceae
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Figura  17  -  (a)  Inserção  da  arbórea  em  estudo  Psidium  cattleyanum  ;  (b)  Exemplo  de
frutificação do araçá

                                      

(a)                                                    (b)

Fonte: (a) Autora; b) Lorenzi (2008)

 

EXEMPLAR 2:

Nome Científico: Lagerstroemia indica

Nome popular: Extremosa, Resedá

Família: Lythraceae 

Ocorrência natural: Ásia, China, Coréia do Norte, Coréia do Sul, Índia 

Porte: 3,6 a 4,7 metros, 4,7 a 6,0 metros 

Copa (formato; diâmetro): arredondadas caducifólias; 4,00m 

Características das folhas (tamanho; persistência): pequenas; caducas 

Floração (coloração; época): rosa, lilás e branca; dezembro até o final de verão 

Desenvolvimento da planta: rápido 

Localização: Na rua  Coronel  Ernesto  Becker  esquina  com a  Avenida  Borges  de  

Medeiros, bairro Nossa Senhora de Fátima.

http://www.jardineiro.net/altura/4-7-a-6-0-metros
http://www.jardineiro.net/altura/3-6-a-4-7-metros
http://www.jardineiro.net/origem/india
http://www.jardineiro.net/origem/coreia-do-sul
http://www.jardineiro.net/origem/coreia-do-norte
http://www.jardineiro.net/origem/china
http://www.jardineiro.net/origem/asia
http://www.jardineiro.net/familia/lythraceae
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Na Figura 18 encontra-se o registro fotográfico frontal  da espécie   Lagerstroemia

indica e a imagem de sua floração, presente nas estações de primavera e verão.

Figura 18 - (a) Inserção da arbórea em estudo Lagerstroemia indica ; (b) Exemplo de floração

                      

                                      (a)                                                            (b)

Fonte: (a) Autora; b) Lorenzi (2008)

EXEMPLAR 3:

Nome Científico: Schyzolobium parahybum 

Nome popular: Guapuruvu, Ficheira 

Família: Leguminosae/Caesalpinoidea 

Ocorrência natural: Brasil 

Porte: 16m 

Copa (formato; diâmetro): arredondada larga, 8m 

Características das folhas (tamanho; persistência): pequenas; caducas 

Floração (coloração; época): amarela; novembro 

Frutificação (tipo do fruto; época da frutificação): vagem; março a maio 
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Desenvolvimento da planta: rápido

Localização: Centro  Desportivo  Municipal  Miguel  Sevi  Vieiro  –  Farrezão.  Rua  

Appel, 798, bairro Nossa Senhora de Fátima.

Na  Figura  19  encontra-se  o  registro  fotográfico  frontal  da  espécie  Schyzolobium

parahybum e a imagem de sua floração, presente no mês de novembro.

Figura 19 - (a) Inserção da arbórea em estudo  Schyzolobium parahybum;  (b) Exemplo de
floração

                                              

(a) (b)

Fonte: (a) Autora; b) Lorenzi (2008)

EXEMPLAR 4:

Nome Científico: Tipuana tipu 

Nome popular: Tipuana 

Família: Leguminosae/Faboideae 

Ocorrência natural: Bolívia 

Porte: 12,00m 
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Copa (formato; diâmetro): arredondada larga; 8m 

Características das folhas (tamanho; persistência): pequenas; perene; 

Floração (coloração; época): amarela;setembro a dezembro 

Frutificação (tipo do fruto; época da frutificação): sâmara; abril a agosto

 Desenvolvimento da planta: rápido 

Localização: Centro  Desportivo  Municipal  Miguel  Sevi  Vieiro  –  Farrezão.  Rua  

Appel, 798, bairro Nossa Senhora de Fátima.

Na Figura 20 encontra-se o registro fotográfico frontal da espécie  Tipuana tipu e a

imagem de sua floração, presente nas estações de primavera e verão.

Figura 20 - (a) Inserção da arbórea em estudo Tipuana tipu; (b) Exemplo de floração

                                               

                         (a)                                                                         (b)

Fonte: (a) Autora; b) Lorenzi (2008)

 
3.2.2 Obtenção dos Dados

Com a seleção das espécies conforme características acimas citadas, foram realizados

levantamentos, baseados na tese de doutorado Minéia Scherer (2014,p.91 à 95), estes foram

realizados da seguinte forma:
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•.Os  levantamentos  iniciaram  no  mês  de  janeiro  do  ano  de  2016  com  registro

fotográfico de (01) vista embaixo da copa da arbórea, próximo ao tronco, este processo foi

realizado durante os meses de janeiro, fevereiro, março e abril, para verificação do Percentual

de Transmissão Solar.  Nos meses seguintes foi adotado o seguinte parâmetro,  analisar  04

vistas diferentes da copa de cada arbórea, visto que assim, os dados fornecidos foram mais

específicos nas espécies de grande porte, pois em função da grandiosidade da copa, uma foto

apenas,  dificultou  a  verificação  dos  diferentes  preenchimentos  de  folhagens  em  todo  o

perímetro da espécie.

• Registro mensal para realização de fotografias nos mesmos horários e dia dos meses;

• Estes foram feitos do dia 15 ao dia 20 de cada mês, de janeiro à dezembro, nas

estações de outono, inverno, primavera e verão.

• O horário escolhido para realização das imagens foi às 15:00 horas, por proporcionar

uma insolação intensa para análise dos registros fotográficos.

Para realização das fotografias foram demarcados quatro (04) pontos com distâncias

diferentes em relação as árvores, pois duas espécies são de grande porte, uma de pequeno

porte e outra com porte médio, estas alterações de localizações foram feitas para uma maior

precisão das análises. As Figuras 21, 22, 23 e 24 demonstram este processo.

Figura 21- Levantamentos fotográficos árvore Araça -Psidium cattleyanum 

Fonte: Autora
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Figura 22 - Levantamentos fotográficos árvore Extremosa - Lagerstroemia indica

Fonte: Autora

Figura 23 - Levantamentos fotográficos árvore Guapuruvu -Schyzolobium parahybum 

Fonte: Autora

Figura 24 - Levantamentos fotográficos árvore Tipuana – Tipuana tipu 

Fonte: Autora
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3.2.3 Procedimento de Coleta e Tratamento dos Dados

No desenvolvimento da pesquisa foram analisados a quantificação de preenchimento

da copa das árvores nos diferentes meses, com o objetivo principal de analisar a capacidade

de  sombreamento  das  espécies  em  estudo. Nestas  foram  verificadas  o  Percentual  de

Transmissão Solar (PTS), através do preenchimento das folhagens, obtidas através de imagens

fotográficas,  esta  metodologia  foi  desenvolvida  conforme  tese  de  doutorado  de   Minéia

Scherer (2014,p.96 à 99).

O  método  consiste  na  determinação  de  espaços  cheios  e  vazios  nas  copas,  esta

porcentagem representa  a  transmissão  solar  através  da  árvore  (área  vazada),  na  qual  foi

realizada  em  quatro  (04)  pontos  distintos  para  uma  análise  mais  exata.  As  imagens

fotográficas foram obtidas com câmera digital,  modelo Alpha A5000, do fabricante Sony,

estas foram tiradas em dias sem vento, de modo que não houvesse movimentação das folhas.

A partir  da  coleta  de  imagens  fotográficas  de  diferentes  ângulos,  foi  utilizado  o

software  Adobe Photoshop© para  tratamento  e  compilação de dados.  Neste  programa foi

identificado os elementos vazados nas copas das árvores, sendo assim subtraído da imagem

qualquer  elemento  ou  região  visível  que  não  fazia  parte  da  planta,  com  o  auxílio  das

ferramentas do software Adobe Photoshop©, “varinha mágica” e “borracha” como se observa

na Figura 25 Para facilitar a visualização das áreas vazadas optou-se por um fundo de cor

vermelho.

Figura 25 - Exemplo de tratamento das imagens na espécie Araça -Psidium cattleyanum.  a)

situação inicial; b) com a subtração das regiões marcadas em vermelho.

                              

(a)                                                     (b)
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Com os  levantamentos  e  imagens  identificando as  áreas  vazadas  das  espécies,  foi

utilizado  a  ferramenta  contagem  de  pixels,  de  modo  a  calcular  a  área  preenchida  pela

vegetação e o fundo vazado. Para contagem desta foi feita uma média dos quatro pontos

fotografados, sendo o valor analisado individualmente no processo inicial, sendo que o valor é

expresso em fração da área total. Para finalizar, realiza-se o processo inverso, ou seja, calcula-

se os vazios entre as folhas, obtendo-se novamente a fração ideal. 

Na imagem anterior por exemplo, a área vazada da Psidium cattleyanum corresponde

a 0,52m², sendo, portanto, o Percentual de Transmissão Sola (PTS) igual a: 

PTS = 0,52m² /1,0m² = 0,52 ou 52%

Essa metodologia tem como objetivo analisar as imagens uma vez por mês, no período

de doze meses, perpassando todas as estações do ano e modificações climáticas. Mesmo com

todas as variáveis envolvidas, este método mostrou-se viável e eficiente, apesar da dificuldade

de  lidarmos  com elementos  vivos  e  não  estáticos.  O  intuito  principal  é  gerar  parâmetro

médios,  plausíveis  de  serem aplicados  para  análises  reais,  podendo  comparar  os  valores

obtidos com o de outras espécies, que venham a assemelhar-se em diâmetro de copa, altura e

forma.  Com  a  utilização  dos  dados  coletados  e  com  programas  computacionais  que

analisaram os consumos energéticos, foi possível verificar as melhoras proporcionadas por

estas. 

O Quadro 01 apresenta um resumo dos períodos de levantamento de dados individuais

de cada espécie, os quais foram realizados entre os dias 15 e 20 de cada mês, com intervalos

próximos a 30 dias.

Quadro 01 - Resumo dos períodos e datas de coletas dos dados das espécies

ESPÉCIES PERÍODO - COLETA DE DADOS DATAS

Araçá – Psidium cattleyanum

Extremosa – Lagerstroemia indica

Guapuruvu – Schyzolobium 
parahybum

Tipuana – Tipuana tipu

Janeiro à Dezembro de 2016

15/janeiro/2016

15/fevereiro/2016

15/março/2016

15/abril/2016

15/maio/2016

18/junho/2016

20/julho/2016

15/agosto/2016

15/setembro/2016

17/outubro/2016

15/novembro/2016

15/dezembro/2016

Fonte: Autora
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3.3  AVALIAÇÃO ENERGÉTICA DE EDIFICAÇÃO  RESIDENCIAL COM O USO  DE

PROTEÇÃO SOLAR COM VEGETAÇÃO ARBÓREA

Esta pesquisa tem como objetivo simular a influência do percentual de transmitância

solar (PTS) de quatro espécies de árvores, com a variação de radiação solar ao longo dos

meses, tendo uma média deste percentual através de quatro vistas distintas das vegetações

estudadas,  em  uma  edificação  residencial  denominada  Casa  Popular  Eficiente  da

Universidade Federal de Santa Maria- RS.

Estas simulações foram feitas no software Design Builder v. 3.4.0.041 (2014) levando

em consideração a localização e o contexto climático e o zoneamento bioclimático de acordo

com a  NBR 15220,  desempenho  térmico  de  edificações  (ABNT,  2005).  Sendo  assim,  a

residência pertence a zona bioclimática 2, referente a cidade de Santa Maria no estado do Rio

Grande do Sul, de clima subtropical e com grande amplitude térmica, pois define-se como

verão quente e úmido, além do inverno rigoroso e frio.

A simulação dá-se primeiramente através da modelagem do edifício a ser estudado,

parâmetros  de  análise  sobre  a  edificação  foram considerados  como:  ocupação,  tipologias

construtivas e utilização de equipamentos. A segunda etapa dá-se através da aplicação do uso

da massa vegetativa de quatro espécies típicas do estado, com o propósito de sombreamento

na fachada oeste, e a terceira etapa são as simulações propriamente ditas com a aplicação das

variáveis e condicionantes do projeto.

3.3.1 Definição do Edifício

A definição dos condicionantes da pesquisa deu-se através da visita in loco e também

da análise de trabalhos de outros autores sobre a mesma residência, onde pode-se denotar as

características construtivas da edificação, além de condicionantes projetuais e sensoriais das

visitas realizadas.

A  residência  popular  eficiente  é  um  protótipo  desenvolvido  visando  encontrar

materiais que sejam atrativos economicamente e apresentem um bom desempenho, gerando o

menor impacto ambiental possível.

Localizada no Centro de Eventos da Universidade Federal de Santa Maria, o protótipo

da residência  foi  construído  com princípios  de  sustentabilidade,  executada  com materiais

ecológicos como: tijolos de solo cimento, painéis OSB, piso de PVC reciclado, telhas tetra-

pak,  esquadrias  de  madeira  feitas  com  ‘eucalyptus  grandis’,  piso  de  PVC  reciclado,
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impermeabilizantes e tintas ecológicas.

A avaliação dos aproveitamentos  de recursos através de ensaios  dos  materiais  nos

laboratórios  do  Centro  de  Tecnologia,  bem  como  a  eficiência  térmica  e  energética  do

aquecedor  solar  da água para  o banho,  o  aproveitamento  do  sol  para  geração de  energia

elétrica a partir de placas fotovoltaicas, o aproveitamento das águas da chuva para o vaso

sanitário e outros fins, foram elementos inseridos nas decisões projetuais de aproveitamento

dos recursos.  A Figura 26 e 27 demonstra  os  registros  fotográficos  da residência popular

eficiente.

Figura 26 – Fachadas da Residência Popular Eficiente – Orientação Leste

Fonte: http://site.ufsm.br/2012

Figura 27 – Fachadas da Residência Popular Eficiente – Orientação Sudeste

Fonte: http://site.ufsm.br/2012

Trata-se de uma habitação de interesse social, desenvolvida para cunho experimental

com área  de  55,4m²,  com dois  dormitórios,  sala  de  estar,  cozinha  com área  de  serviço

integrada e um sanitário,  tendo apenas um pavimento,  não contendo subsolo,  apenas dois

reservatórios a fim de coleta das águas pluviais. A edificação tem como objetivo a aplicação
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de materiais baratos e não agressivos ao meio ambiente, o que torna preponderante o estudo

sobre impactos de sombreamento em habitações populares. Na Figura 28 está demonstrado a

organização dos compartimentos internos da residência.

Figura 28 - Planta Baixa da Edificação 

Fonte: Autora

As descrições dos materiais são necessárias para delimitar os parâmetros de simulação,

estes foram escolhidos para a região de implantação do protótipo. As paredes são compostas

por blocos de solocimento vazado, facilitando a instalação dos eletrodutos e tubulações, e

preenchidas com ferragem e graute, os mesmos não passam pelo processo de queima, e por

seu bom aspecto estético dispensam revestimentos de argamassas, porém para melhoria do

conforto  foi  feito  1,5cm de  revestimento  de  argamassa  interna  não se  repetindo  no  lado

externo. O forro e a estrutura do telhado são painéis e vigas OSB (Oriented Strand Board) que
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é um aglomerado de madeiras longas e orientadas. A cobertura de telhas dá-se de polietileno e

alumínio de embalagens de leite da Tetra Pak.

O projeto conta com ventilação cruzada sendo instaladas aberturas nas fachadas leste e

sul para fim de resfriamento da edificação. As saídas de ar dos ambientes estão localizadas no

forro, o que aumenta a diferença de altura entre a entrada e a saída do ar, fazendo com que o

ar circule pelo interior da residência resfriando-a. Possui aberturas no lanternim do telhado,

que permitem então a saída do ar para o ambiente externo, durante os meses de inverno a

ventilação natural será interrompida pelo fechamento das grelhas localizadas no forro e no

telhado, não permitindo a passagem do ar (VAGHETTI et al., 2013), conforme Figura 29.

Figura 29 - Sistema de Ventilação Natural Empregado

Fonte: Vaghetti et al. (2013)

A radiação solar tem grande importância na eficiência energética da edificação, tendo

em vista  a  ideia  que  a  mesma não necessita  de  condicionamento  artificial  nas  diferentes

estações do ano. A edificação em estudo tem a fachada principal com orientação norte, e os

dormitórios com aberturas na orientação leste e a fachada oeste sem aberturas, sendo utilizado

no estudo a vegetação na fachada oeste como proteção solar.

No  Quadro  02  foram indicados  os  parâmetros  adotados  para  desenvolvimento  da

simulação  computacional,  sendo  inserido  os  materiais  construtivos  e  revestimentos  da

residência em estudo.
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Quadro 02 - Parâmetros adotados para estudo da residência

PARÂMETRO ADOTADO
Dimensões em planta 9,0 x 6,87m
Pé direito 2,80m
Percentual de aberturas nas fachadas 20%
Orientação Solar da fachada principal Norte

Paredes
Tipo Bloco solocimento
Transmitância térmica 2,39 W/m²
Absortância 0,35

Cobertura
Tipo Polietileno e alumínio tetra pak
Transmitância térmica 1,17 W/m²
Absortância 0,60

Aberturas

Tipo Madeira
Cor do vidro Transparente
Espessura do vidro 4mm
Fator Solar do vidro 0,82

Piso Tipo Cerâmico sobre laje de concreto

Fonte: Autora

3.3.2 Dados de Entrada na Simulação Computacional

 A fachada a ser estudada localiza-se na orientação oeste, sem nenhum tipo de proteção

solar, para realização da pesquisa adotou-se quatro espécies de arbóreas já analisadas neste

trabalho, como sistema de proteção solar.  A análises das simulações computacional foram

realizadas  na  Zona  Bioclimática  2  Brasileira,  que  corresponde  ao  clima  predominante

subtropical, onde ocorrem temperaturas elevadas e baixas.

O estudo ocorreu em diferentes etapas para realização das simulações, inicialmente foi

determinado a definição e modelagem da residência, com a inserção de todos os elementos

necessários,  como as  características  construtivas,  os  padrões  de  ocupação  e  utilização  de

equipamentos. Após foram determinadas as variações no modelo base (residência eficiente),

em relação aos tipos de proteção solar (espécies arbóreas), bem como foram colocados os

dados climatológicos da zona bioclimática em estudo. A etapa final compreendeu a realização

das  simulações  e  análise  comparativa  dos  principais  resultados,  buscando  o  melhor

desempenho na redução do consumo energético da residência. 

3.3.2.1 Modelagem do Edifício em Estudo

A modelagem do edifício foi realizado no software Design Builder, versão 3.4.0.041

(2014), desenvolvida através do projeto arquitetônico da Casa Popular Eficiênte da UFSM.
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Com o intuito de simular a interferência da massa vegetativa em edificações, colocação da

proteção  solar,  foram  feitas  duas  modelagens,  primeiro  o  edifício  sem  proteção  solar  e

posteriormente com a massa vegetativa, como demostrado na Figura 30.

Figura 30 - Modelagem do Edifício sem Proteção Solar

Fonte: Autora

O processo de modelagem no software é definido através de “zonas térmicas”, que

significam uma configuração de espaços com características de conforto térmico similares

(orientação, fechamentos, materiais e mesmo perfil de carga térmica, entre outros). As zonas

térmicas foram ilustradas da na Figura 31, sendo cada compartimento uma zona térmica.

 Zona 01 em amarelo 

  Zona 02 em azul 

 Zona 03 em verde 

 Zona 04 em vermelho
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Figura 31 - Zonas Térmicas

Fonte: Autora

      A pesquisa leva em consideração também as  questões  físicas dos  materiais,  sendo

assim, o cálculo de transmitâncias térmicas de paredes e coberturas atendem a definição da

NBR 15220 (ABNT, 2005), para paredes e cobertura da edificação de acordo com o quadro a

seguir:

Quadro 03 - Densidade, Condutividade e Calor Específico dos Materiais

Material Densidade (Kg/m³) Condutividade
Térmica (W/m.K)

Calor Específico (J/Kg.K)

Bloco Solocimento 2400 1,75 1,0
Argamassa 2000 1,15 1,0
Telha Polietileno 1600 0,90 0,92

Entretanto a interpretação do software Design Builder, no que tange aos fechamentos,

só considera os de características homogêneas, sendo assim, pela edificação ser de blocos de

solocimento  (heterogêneo),  fez-se  necessário  constituir  um  fechamento  com  as  mesmas

propriedades de comportamento térmico, porém com características homogêneas, definindo a

mesma transmitância térmica adotada de (U=2,39W/m²K). Desta forma denominou-se uma

parede com reboco interno, com duas camadas de solocimento e camada de ar,  conforme

Figura 32. A camada de ar foi considerada 0,16 m²K/W conforme NBR 15220 (ABNT, 2005).
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Figura 32 - Materiais utilizados no fechamento da residência estudada

Fonte: Autora

A cobertura da edificação é configurada desta forma: laje de concreto, câmara de ar e

telha de polietileno e alumínio (Tetra Pak). A composição e as espessuras resultaram em 1,17

W/m²K. A resistência da camada de ar é de 0,21 m²K/W conforme a NBR 15220 para fluxos

descendentes maiores que 5cm e a absortância da telha é de 0,60.

3.3.2.2 Ocupações e Atividades na Edificação

Por tratar-se de um edifício residencial e ter diversos tipos de atividades no interior do

edifícação,  foi  adotado um nível  de atividade médio,  com metabolismo de 120 W/pessoa

(trabalho médio residencial) e definído a ocupação de 0,08 pessoas/m², sendo utilizada por 04

usuários, um casal e dois filhos, com ocupações diárias de segunda a domingo.

3.3.2.3 Densidade de Carga Interna ( DCI)

Os equipamentos como fogão, geladeira, máquina de lavar e demais eletrodomésticos,

em conjunto com o sistema de iluminação são responsáveis por ganhos internos de calor nas

edificações,  em detrimento a  esses  ganhos foram considerados 10,00W/m²,  sendo metade

originários de equipamentos e outra metade do sistema de iluminação, estimado 500 lux para

áreas de permanência prolongada e 150 lux para sanitários e circulações. Foram considerados

dois ar-condicionados Split Samsung 9000 BTUs – Filtro Full HD Max Plus, com a utilização

de 8 horas diárias, em 30 dias um aparelho terá o consumo médio mensal de 124,28KWh.
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3.3.2.4 Dados Climáticos para Simulação

Através do software Energy Plus, foram obtidos os dados climáticos para a simulação 

dos resultados, assim sendo, em extensão. epw (ENERGYPLUS,2016). A zona bioclimática 

onde a edificação se encontra, na cidade de Santa Maria, RS.  Zona Bioclimática 2: cidade de 

Santa Maria, RS.

(arquivo: BRA_SANTA_MARIA_SWERA.epw)

A cidade  de  Santa  Maria  foi  identificada  como  Zona  Bioclimática  2  conforme

classificação da NBR 25220 demostrado na Figura 33.

Figura 33 - Zoneamento Bioclimático brasileiro, segundo NBR 15220

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

O Município de Santa Maria situa-se em região de clima subtropical, com estações do

ano bem definidas, com temperaturas rigorosas e baixas no inverno, que proporcionam o bom

desenvolvimento das espécies em estudo.
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3.3.2.5 Temperatura do Solo do Contexto da Edificação

O contexto onde está inserido o protótipo em estudo é de grande relevância, pois a

temperatura do solo em conjunto com a temperatura do ar são considerados na simulação.

Fez-se  necessário  esta  observação  pelo  fato  da  edificação  estar  em contato  com o  solo,

aproximando das condições reais, essas temperaturas médias mensais foram encontradas no

arquivo climático da localidade e carregado no software.

Quadro 04 - Dados de Temperatura do Solo

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Santa
Maria

24,8 23,9 22,4 20,2 15,3 15,3 15.1 17.2 16.3 19.2 21.3 23.9

3.3.2.6 Simulação Computacional para Avaliar o Desempenho Térmico das Edificações

A simulação computacional surgiu como uma forma de avaliar o desempenho térmico

e  energético  de  edificações  para  diferentes  configurações  de  usos,  avaliando  o  projeto

arquitetônico,  orientação  solar,  materiais  construtivos,  sistemas  de  iluminação  e

condicionamento térmico.

 Malkawi (2004) comenta sobre as potencialidades das ferramentas existentes para

simulação do desempenho térmico e energético, afirma que a simulação é responsável por

acelerar o processo de concepção de projetos ao permitir a análise de diferentes soluções. 

A maioria dos trabalhos científicos que utilizam simulação energética realizados no

país, estão adotando o software EnergyPlus (Menezes,2006). Esta é uma ferramenta gratuita

que  reproduz  com  bastante  aproximação  o  comportamento  da  edificação  e  apresenta

resultados muito próximos dos reais.

O  uso  de  aplicativos  computacionais  de  simulação  de  desempenho  térmico  de

edificações como ferramentas de projeto para racionalizar os gastos de energia, através da

simulação  em  computadores,  pode-se  testar  diversas  alternativas  de  orientações  solar,

aberturas,  materiais  e texturas,  de forma rápida e eficiente,  para se chegar a uma melhor

solução de projeto.

O programa Design Builder, utilizado neste trabalho,  combina as funcionalidades de

modelagem de edifícios e o uso do mesmo, com simulação energética dinâmica de ponta,

oferecendo uma plataforma de modelagem de habitação em 3D de rápida manipulação. Este é
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integrado à ferramenta Energy Plus, desenvolvida pelo Departamento de Energia dos Estados

Unidos,  permitindo  a  análise  de  sistemas  de  aquecimento  e  resfriamento,  iluminação,  e

ventilação, de forma a quantificar o seu consumo de energia.

Ao criar um modelo,  o programa permite que sejam definidos automaticamente os

dados do mesmo mediante as plantas baixas utilizadas, permitindo que o usuário elabore suas

próprias bibliotecas, com informações de acordo com cada país ou região. Conforme

Venâncio (2007, p.78), “o Design Builder é uma interface do Energy Plus que corrige suas

limitações de interface gráfica. ” Porém o autor cita algumas desvantagens da ferramenta em

relação aos principais programas de simulação energética, tais como, o intervalo maior de

tempo para cada simulação, e a necessidade de ser realizado em número de casos reduzidos.

3.3.2.7 Consideração da Proteção Solar com Vegetação

As etapas das simulações dão-se através da edificação em si e posteriormente com a

inclusão das vegetações estudadas aplicando-se o Percentual de Transmissão Solar (PTS) das

mesmas,  obtido  na  parte  inicial  deste  trabalho,  resultando  na  observação  do  benefício

energético  na  residência,  proporcionado  pelo  uso  da  massa  vegetativa  como  barreira  da

radiação solar direta na edificação.

O  uso  da  vegetação  foi  inserido  na  modelagem causando  sombreamento,  que  foi

considerado  paralelamente  a  fachada  oeste  da  edificação,  com  afastamento  de  6,00m,

localizado sempre no eixo central da residência, ilustrado na Figura 34, conforme utilizado na

simulação através do software Design Builder.

Figura 34 – Consideração da proteção solar vegetal inserida na modelagem da residência

Fonte: Autora
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Na Figura  34  podemos  observar  o  exemplo  da  simulação  computacional,  esta  foi

desenvolvida através da criação de uma maquete digital  da residência em estudo, com as

cararterísticas específicas desta. A forma geométrica, paralelepípedo retângulo inserida junto a

maquete,  foi  modificada  conforme  as  arestas  de  cada  árvore,  altura  e  diâmetro  de  copa,

demostrados na Tabela 05. 

As simulações foram realizadas especificamente para cada uma das espécies, sendo

possível assim, analisá-las como proteções solares da residência.

Tabela 05 -  Dimensões das Alturas e Copas das Arbóreas em Estudo

ESPÉCIE
ALTURA
DA COPA

DIÂMETRO
DA COPA

ALTURA DA COPA EM
RELAÇÃO AO CHÃO

Araçá 8,00 m 6,00 m 1,60 m

Extremosa 5,00 m 4,00m 1,00 m

Guapuruvu 15,00 m 10,00 m 10,00 m

Tipuana 12,00 m 20,00 m 8,00 m

Fonte: Autora

As  características  térmicas  para  o  componente  vegetativo  adotado  na  resistência

térmica do vegetal, foi um valor médio de 0,36 m².K/W, segundo Susorova et al (2013). Com

a variação do tipo de vegetação e sua espessura, a temperatura e a umidade também variam,

esses fatores influenciam na resistência do mesmo. Entretanto, observa-se que essa variação é

reduzida, uma vez que as folhas não têm capacidade de armazenamento de calor significativos

e os vazios entre as mesmas servem para retirar o calor com a passagem do ar.

As propriedades da superfície da massa vegetativa são determinadas sobre as médias

de emissividade, absorção e coloração das folhas. Segundo Oke (1978, apud PEREZ, 2010), a

emissividade de um elemento vegetal para radiação de onda longa (energia absorvidade e

emitida em forma de calor) fica entre 0.94 e 0.99, onde foi adotado a média de 0,96 pela

diferença das espécies e fases de desenvolvimento. 

O autor também definiu a absortividade de 70% para radiação solar global e 85% para

a faixa da radiação visível,  além da rugosidade alta  e  a  coloração comparando as  quatro

espécies do estudo, na qual foi de verde médio-escuro.



68

A transmissão  solar  da  vegetação  foi  definida  no  trabalho,  sendo o  Percentual  de

Transmitância  Solar  (PTS),  obtidos  através  das  medições  com quatro vegetações  arbóreas

adotadas no estudo, considerando sua variação mensal, entre os meses de janeiro e dezembro,

apresentados na Tabela 06.

Tabela 06 - Variação mensal do Percentual de Transmissão Solar

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Araçá 39% 43% 41% 46% 57% 56% 52% 46% 52% 41% 42% 39%
Extremosa 39% 43% 45% 69% 68% 96% 96% 69% 53% 45% 43% 39%
Guapuruvu 38% 47% 53% 80% 80% 81% 79% 69% 49% 53% 47% 38%
Tipuana 40% 45% 49% 76% 69% 76% 72% 69% 48% 49% 45% 40%

Fonte: Autora

A tabela 07 apresenta  as variações de simulações que foram realizadas, com quatro

espécies distintas no uso como proteção solar da residência em estudo.

Tabela 07 - Quadro geral das simulações

Simulação Zona
Bioclimática

Orientação da
Vegetação

% aberturas
área do piso

Proteção solar Tipo de Vegetação

1 2 Oeste 0% Sem proteção
2 2 Oeste 0% Vegetação Araçá
3 2 Oeste 0% Vegetação Extremosa
4 2 Oeste 0% Vegetação Guapuruvu
5 2 Oeste 0% Vegetação Tipuana

Fonte: Autora
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

As avaliações realizadas nesta pesquisa observaram o Percentual de Transmissão Solar

de  quatro  espécies  de  arbóreas,  inseridas  no  Município  de  Santa  Maria.  Através  destes

levantamentos foi possível analisar estas espécies como proteção solar vegetal, da residência

em estudo.

Os resultados podem fornecer informações importantes sobre a redução do consumo

energético residencial, com simulações computacionais para avaliação do potencial de ganhos

energéticos, para condições de resfriamento e aquecimento da residência.

Verificando assim, aspectos importantes sobre a inserção das arbóreas nos espaços

urbanos coletivos e privados, fornecendo diretrizes ao processo de planejamento urbano e

requalificação ambiental.

4.1 PERCENTUAL DE TRANSMISSÃO SOLAR NAS ARBÓREAS EM ESTUDO

Neste ítem são apresentados os resultados das análises realizadas durante um ano de

observações,  bem  como  a  coleta  de  dados  e  tratamento  das  imagens  de  cada  arbórea,

verificando o Percentual de Transmissão Solar (PTS) obtido em cada espécie. Estes foram

avaliados individualmente e, após foi realizada uma análise comparativa entre as arbóreas,

identificando o potencial destas espécies para ganhos energéticos. 

4.1.1 Psidium cattleyanum ( Araça Rosa)

O resultado das imagens tratadas e do cálculo do Percentual de Transmissão Solar

(PTS) da primeira árvore, no período de um ano apresenta-se a seguir, ilustradas na Figura 35.

Figura 35 - Resultado das imagens tratadas das análises anuais da espécie Psidium cattleyanum
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Outubro

Novembro

Dezembro

De acordo com as análises realizadas nas imagens da arbórea  Psidium cattleyanum

(Araça  Rosa),  diferentemente  da  outras  espécies  está  se  mantém com uma densidade  de

folhagens semelhantes no decorrer das estações, com percentuais entre 40% e 55%, sendo que

suas  folhas  alteram-se  mais  em  função  das  intempéries  (chuvas  e  ventos)  do  que  pela

fisiologia da árvore.
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Esta alteração verifica-se no mês de setembro onde o PTS aumenta em relação ao mês

de  agosto,  corroborando  no  mês  de  novembro,  onde  o  percentual  aumenta  comparado  a

outubro.  O  gráfico  da  Figura  36  demostra  as  baixas  variações  da  área  foliar  em meses

alternados como inverno e primavera, entre 57% e 39%.

Figura 36 - Gráfico do PTS da espécie Psidium cattleyanum

Fonte: Autora

No mês de setembro observa-se um aumento no Percentual  de Transmissão Solar,

passando de 46% para 52%, como já foi dito esta situação foi atípica, visto que mesmo com

pouca intensidade, no inverno diminui à densidade de folhas da copa e a partir da primavera

aumentando o percentual.

A utilização desta espécie para controle solar seria favorável, atenuando a radiação

solar, visto que o araça rosa é uma espécie perene e com grau de fechamento elevado em

todas as estações. O desempenho na redução do consumo energético desta árvore,  é mais

indicado para climas com predomínio de altas temperaturas o ano todo, onde o sombreamento

de paredes e áreas envidraçadas é desejável.

Para o clima temperado e subtropical esta espécie deverá ser inserida em um contexto

onde não obstrua áreas desejáveis de insolação, pois está se mantém com um grau médio de

fechamento das folhagens no outono e inverno,entre 52% e 46%, repercutindo na necessidade

de uma climatização artificial para aquecimento. Porém nas estações mais quentes (primavera
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e  verão)  esta  possuirá  um  desempenho  energético  positivo,  atenuando  a  insolação  das

residências.  A Figura  37  representa  os  levantamentos  fotográficos  frontais,  sendo  que  a

distância deste registro apresenta-se na Figura 21.

Figura 37- Vistas Frontais de doze meses de análises da árvore Psidium cattleyanum

Janeiro/2016 Fevereiro/2016 Março/2016 Abril/2016

Maio/2016 Junho/2016 Julho/2016 Agosto/2016

Setembro/2016 Outubro/2016 Novembro/2016 Dezembro/2016

Fonte: Autora
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4.1.2 Lagerstroemia indica ( Extremosa)

As análises  e  resultados  do cálculo  do  Percentual  de  Transmissão  Solar  (TPS)  da

espécie Lagerstroemia indica encontra-se ilustrados nas Figura 38.

Figura 38 - Resultado das imagens tratadas das análises de um ano da espécie Lagerstroemia
indica 

Janeiro

Fevereiro

Março



76

Abril

Maio

Junho

Julho



77

Agosto

Setembro

 

Outubro

Novembro



78

Dezembro

Verificando  a  sequência  de  imagens  percebe-se  a  significativa  modificação  na

densidade da copa desta espécie ao longo das estações do ano. A Extremosa é uma espécie de

pequeno porte caducifólia, perdendo as suas folhas nos meses de junho e julho e revelando

intensa brotação a partir do mês de agosto. Nos meses de primavera e verão apresenta os

maiores índices de cobertura vegetal, sendo que a partir de novembro apresenta floração, a

qual aumenta gradativamente até janeiro.

O gráfico da Figura 39 demonstra que os índices de transmissão solar são maiores nos

meses  de junho e julho,  ficando entre  95% e 96%, na  primavera quando se inicia  a  sua

brotação o PTS diminui para 69% em agosto e 53% em setembro. 

Já nos meses mais quentes a partir de outubro o PTS vêm diminuindo conforme o

aumento da folhagem da árvore chegando a 45% e no mês de dezembro com a presença da

floração a percentuais são de 39%, com poucos vazios que permitam a passagem direta da

radiação solar.

A variação sazonal de passagem da radiação solar faz com que Lagerstroemia indica

seja uma espécie adequada para locais que possuam estações quentes e frios, como clima

temperado e subtropical.  Essa arbórea proporcionará um desempenho energético favorável

para  as  edificações  nas  estações  frias  e  quentes,  por  apresentar  um  alto  percentual  de

transmissão solar no inverno e índices muito baixos no verão. 

No verão  proporcionará sombreamentos  nas  fachadas,  visto  que é  uma espécie  de

pequeno porte, em torno de 4,00m de altura, principalmente nas áreas envidraçadas, nas quais

atenuará a insolação, diminuindo assim a carga térmica que chega ao edifício. Já no período

do inverno o acesso do calor  ás áreas internas da edificação será útil  ao aquecimento da
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residência, portando sendo benéfico no decorrer das estações do ano, onde os usos de árvores

caducifólias poderão influenciar no consumo de energia para resfriamento ou aquecimento

das edificações.

Figura 39 - Gráfico do PTS da espécie Lagerstroemia indica

Fonte: Autora

Abaixo a Figura 40 representa as vistas frontais da arbórea, sendo que, a localização 

do registro fotográfico mensal da espécie Extremosa, encontra-se indicado anteriormente na 

Figura 22.
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Figura 40 - Vistas Frontais durante doze meses de análises da árvore Lagerstroemia indica

Janeiro/2016 Fevereiro/2016 Março/2016 Abril/2016

Maio/2016 Junho/2016 Julho/2016 Agosto/2016

Setembro/2016 Outubro/2016 Novembro/2016 Dezembro/2016

Fonte: Autora

4.1.3 Schyzolobium parahybum ( Guapuruvu)

O resultado das  imagens  tratadas  e  o  cálculo  do  Percentual  de Transmissão  Solar

(PTS) da terceira espécie a ser apresentada, encontra-se ilustrada a seguir na Figura 41.
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Figura 41 - Resultado das imagens tratadas das análises de um ano da espécie Schyzolobium
parahybum
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Conforme as imagens tratadas do Percentual de Transmissão Solar pode ser verificado

poucas oscilações entre os meses de maio à julho, ficando estes entre 82% e 79% o que

comprova que esta  espécie  é  caducifólia,  pois  a  partir  de  setembro a  espécie  começou a

diminuir o PTS para uma média de 53%, isto ocorreu por a árvore apresentar um grande

desenvolvimento de suas folhagens de outubro a dezembro, desenvolvendo florações neste

período, flores grandes, amarelas e vistosas, como mostra o PTS anual na Figura 42.

Figura 42 - Gráfico do PTS da espécie Schyzolobium parahybum

Fonte: Autora

O gráfico da Figura 42 demostra as variações do PTS no decorrer de um ano, neste

podemos  observar  as  variações  ocorridas  nas  diferentes  estações,  porém em setembro  é

observado uma diminuição do percentual,  visto que neste período ocorre a floração desta

espécie. 

O desempenho energético desta árvore assemelha-se ao da Extremosa, pois ambas são

caducifólias, do ponto de vista térmico esta é indicada para locais com clima subtropical pois

no inverno ocorreram transmissões solares de até 82%, enquanto no verão este valor baixa

para uma média de 38%, permitindo assim um sombreamento benéfico para as residências. 

No período do outono e inverno (maio e julho) a arbórea apresenta-se com menos

densidade de folhas,  permitindo um desempenho energético favorável para as edificações,

com uma maior transmissão solar. As imagens demostram que a brotação é retomada no início

da primavera, quando a folhagem se desenvolve de forma rápida e vigorosa, podendo assim

ser utilizada no controle da radiação solar. 
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A Figura 43 demostra os levantamentos fotográficos frontais da arbórea, sendoestando

demarcado a localização do registro anteriormente na Figura 23.

Figura 43 -  Vistas Frontais das análises da árvore Schyzolobium parahybum

Janeiro/2016 Fevereiro/2016 Março/2016 Abril/2016

Maio/2016 Junho/2016 Julho/2016 Agosto/2016

Setembro/2016 Outubro/2016 Novembro/2016 Dezembro/2016

Fonte: Autora

4.1.4 Tipuana tipu (Tipuana)

O resultado das imagens tratadas e do cálculo do Percentual de Transmissão Solar
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(PTS) da espécie Tipuana tipu a ser analisada apresenta-se a seguir na Figura 44.

Figura 44 - Resultado das imagens tratadas das análises de um ano da espécie  Tipuana tipu

Janeiro

Fevereiro

Março

Abril



87

Maio

Junho

Julho

Agosto



88

Setembro

Outubro 

Novembro

 Dezembro 



89

Através  do  gráfico  da  Figura  45  é  possível  observar  uma relativa  homogeneidade

quanto a transmissão solar desta árvore, ainda em relação aos estudos anteriores podemos

verificar  que  a  espécie  se  encontra  em uma situação média  comparada  com as  demais.  

Analisando o Percentual de Transmissão Solar ( PTS) com oscilações de no máximo

21% dos meses de inverno aos de verão, podemos concluir que esta arbórea não apresenta

folhagem tão  fechadas  como o  Araçá  e  nem possui  períodos  de  total  exposição  como a

Extremosa  e  Guapuruvu.  No  inverno  a  Tipuana  apresentou  uma  média  de  PTS de  70%

enquanto no meses quentes, primavera e verão estes índices baixaram para uma média de

45%.

Figura 45 - Gráfico do PTS da espécie Tipuana tipu

Fonte: Autora

Conforme o  gráfico  da  Figura  45  o  desempenho energético  da  Tipuana,  enquanto

elemento de proteção solar poderá ser utilizado em diferentes climas, adaptando-se de forma

equilibrada em regiões de estação frias, quanto em locais de condições de calor o ano todo,

portanto trata-se de uma espécie perene que mantêm sua copa com fechamento das folhagens

intermediária durante todas as estações.

A Figura 46 representa as visuais frontais da arbórea Tipuana no decorrer de doze

meses de observação, a localização destes registros foram indicados anteriormente na Figura

24.
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Figura 46 - Vistas Frontais das análises da árvore Tipuana tipu

Janeiro/2016 Fevereiro/2016 Março/2016 Abril/2016

Maio/2016 Junho/2016 Julho/2016 Agosto/2016

Setembro/2016 Outubro/2016 Novembro/2016 Dezembro/2016

Fonte: Autora

4.1.5 Análise Comparativa entre as Espécies

A Tabela 08 apresenta o Percentual de Transmissão Solar (PTS) das quatro árvores

analisadas nesta pesquisa, por um período de um ano. Estes foram organizados na sequência

convencional  dos  meses  do  ano,  estudas  conforme  o  clima  da  Zona  Bioclimática  2  que
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representa a maior parte das regiões sul do Brasil, sendo este subtropical, com as estações

bem definidas no decorrer do ano. 

Tabela 08- Resultados do PTS de cada uma das quatro espécies avaliadas, durante um ano de
observação.

PTS -  MÉDIA MENSAL

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Araçá 39% 43% 41% 46% 56% 56% 52% 46% 52% 41% 43% 39%

Extremosa 39% 43% 45% 69% 68% 96% 96% 69% 53% 45% 43% 39%

Guapuruvu 38% 47% 53% 79% 80% 82% 79% 69% 49% 53% 47% 38%

Tipuana 40% 45% 49% 69% 76% 76% 72% 69% 48% 49% 45% 40%
Fonte: Autora

Analisando o PTS das quatro espécies é possível observar particularidades distintas e

relevantes  em  suas  capacidades  de  sombreamento,  principalmente  pelas  características

individuais de cada arbórea:

• A espécie Psidium cattleyanum ( Araça Rosa) é uma árvore de médio porte, com seis

metros de altura, esta foi a que apresentou um Percentual de Transmissão Solar com maior

homogeniedade, com variação máxima do outono para o verão de 18%. A copa da árvore

apresentou um fechamento de folhagem muito  semelhante no decorrer  das  estações,  com

diferenças de 2% de um mês para outro. No início da primavera em setembro ocorreu uma

medição atípica dos valores previstos, pois neste mês surgem os pequenos frutos das espécie,

bagas  arredondadas,  o  que  ajudaria  na  diminuição  PTS,  porém  com as  intempéries  que

ocorreram (chuvas, ventos e climas amenos) ocasionaram alterações nos levantamentos. O

tronco tortuoso apresenta aspecto liso que descama em placas finas, as folhas são coriáceas e

glabras, com até dez centímetro de comprimento, as flores são auxiliares, solitárias e brancas.

Assim, foi verificado que esta espécie se apresenta com uma situação intermediária como

barreira de sombreamento, ficando o PTS com uma média de 52%.

• A outra arbórea estudada foi  Lagerstroemia indica (Extremosa), uma decídua, com

altura de pequeno porte, esta ocasiona uma proteção em alturas inferiores a cinco metros.

Apresenta  o  fechamento  maior  de  sua  folhagem principalmente  no  verão,  nos  meses  de

dezembro e janeiro além da copa foliar apresenta floração expressiva e numerosa, com um

Percentual de Transmissão Solar médio de 38%. No inverno esta espécie terá um potencial

energético favorável para locais que possuam frio intenso nos meses de junho à agosto, com
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transmissões da radiação solar de até 98%, isto ocorre por a arbórea ser caducifólia, perdendo

todas as folhas neste período.

• A terceira espécie analisada foi  Schyzolobium parahybum (Guapuruvu) que é uma

espécie  caducifólia,  porém de  grande porte,  sendo indicada para  reduções  energéticas  em

edificações mais altas. Nos meses frios com a perda das folhas os valores de transmissão solar

são  elevados  com  uma  média  de  81%,  a  partir  da  queda  das  folhagens,  diminuinado

consideravelmente  estes  percentuais  no  mês  de  agosto,  com PTS de  69% para  38% em

dezembro. Esta árvore apresenta um crescimento impressionante, transformando a paisagem

na qual é inserida em pouco tempo, porém é mais apropriada para ser implantada em locais

extensos, devido a altura e diâmetro de copa que poderá atingir.

•  Por  fim  a  última  espécie  a  ser  estudada  a  Tipuana  tipu  (Tipuana)  possui  um

Percentual Transmissão Solar em maio, junho e julho com uma média de 75%, sendo bastante

favorável para os períodos frios destas estações, com um aumento de 35% das suas folhagens

no verão, o que poderá ocasionar sombreamento nas residências, a situação é intermediária na

primavera com um PTS de 49%, o qual aumentou em outubro em função da floração que

ocorreu neste mês. A arbórea possui uma copa frondosa, proporcionando sombra densa, o que

favorecerá  sua  implantação  junto  as  edificações,  ocasionando  uma diminuição  energética

principalmente nas áreas envidraçadas no verão. 

A partir  desta  análise  comparativa podemos verificar  as principais  características e

capacidade de sombreamento de cada árvore nas diferentes estações do ano, bem como a

eficiência  energética  para  as  residências  em diferentes  condições  climáticas.  É  pertinente

salientar  que  as  espécies  talvez  não  se  desenvolvam  em  outros  climas,  ou  apresentem

comportamento diferente dos estudados nesta pesquisa, portanto os parâmetros aqui gerados

são válidos para estas espécies inseridas no clima subtropical, porém são úteis como base para

a escolha de outras espécies, com características semelhantes, diâmetro, forma da copa, altura

e porte da árvore, adaptadas em outros climas como equatorial ou tropical.

Em  uma  análise  sensorial  e  compositiva  sobre  essas  árvores  utilizadas  no

sombreamento residencial, podemos observar que estas influenciarão na visual da paisagem e

também no sentido olfativo dos usuários das edificações.

A arbórea Araçá apresenta flores auxiliares na cor branca, a frutificação do araçazeiro

se estende por um longo período, ocorrendo durante a primavera e verão, estes são do tipo

baga, pequenos e globosos na cor amarela ou vermelha. Podendo ser consumidos in natura ou

industrializados,  são  apreciados  pela  fauna  silvestre,  que  se  encarregam  de  espalhar  as

sementes.
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Na espécie Extremosa a floração possui efeito visual marcante com flores pequenas,

de  pétalas  recortadas  e  delicadas  que  se  agrupam  em  cachos  na  cor  rosa-forte,  com

permanência prolongada durante todo o verão. As folhas são pequenas e ovais, alternadas em

ramos,  onde  no  outono  antes  de  caírem  tornam-se  belas  pelas  alternâncias  de  cores

avermelhadas.

Já a espécie Guapuru que possui um porte alto, se destaca pela sua imponência e copa

alta e aberta, as folhas são alternas, grandes com cerca de um metro de comprimento. As

inflorescências  surgem  entre  agosto  e  novembro  com  flores  amarelas  e  vistosas,  em

numerosos  “cachos”  densos  e  eretos.  Os  frutos  que  amadurecem no  outono  são  vagens

bivalvas de forma obovada e cor parda. Cada um possui uma semente grande, lisa, envolta por

uma asa papirácea que se dispersa pelos ventos.

A árvore Tipuana apresenta um grande valor  paisagístico com copa frondosa,  com

flores amarelas, bastante vistosas na primavera e verão, agrupam-se em numerosos cachos

perfumados que atraem borboletas. Tem porte ereto com ramos longos e folhas compostas por

folíolos elípticos na cor verde-escuro.

4.2 VARIAÇÃO DO CONSUMO ENERGÉTICO EM FUNÇÃO DA PROTEÇÃO SOLAR 

VEGETAL

Os resultados das simulações realizadas na Zona Bioclimática 2, onde encontra-se a

cidade de Santa Maria, são exemplificados através de gráficos de consumo para aquecimento

e resfriamento,  provenientes das trocas térmicas que ocorrem nos ambientes denominados

Zonas  Térmicas  no  total  de  quatro,  tendo  sido  avaliados  os  ambientes  posicionados  na

orientação oeste,  correspondente a sala e cozinha.  Para o desenvolvimento destes gráficos

foram levados em consideração todos os aspectos verificados no processo de modelagem,

como materiais, orientação solar, aberturas e sombreamento. Assim gerando o consumo anual

total e valores de ganhos e perdas energéticas na edificação para resfriamento e aquecimento.

Conforme a Figura 47 podemos observar que existe um alto consumo energético para

resfriamento nas estações mais quentes, verão e primavera, essa avaliação na residência sem

proteção, alcança médias de 240 KWh de consumo nos meses de janeiro e dezembro.
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Figura 47– Consumo Mensal para Resfriamento – sem proteção

Fonte: Autora

Em uma situação oposta como mostra a Figura 48 podemos observar que o consumo

de  energia  elétrica  para  aquecimento  é  bem menor  do  que  para  resfriar  uma  residência.

Conforme  o  gráfico  os  gastos  no  consumo  energético  aumentam  nos  meses  mais  frios,

destacando-se no mês  de  junho e julho,  e  apresenta-se moderada  nos  meses  de agosto  e

setembro. Isto justifica a maior preocupação com os estudos das alternativas de controle solar

que  diminuam  de  forma  relevante  os  ganhos  térmicos  nos  períodos  quentes  e,  por

consequencia diminuam de forma significativa o consumo de energia para o resfriamento da

edificações.

Figura 48 – Consumo Mensal para Aquecimento – sem proteção

Fonte: Autora

 O desempenho energético da residência altera-se de forma relevante com o uso de

proteção  solar  vegetal  no  decorrer  das  estações.  Com  a  utilização  da  espécie  Psidium
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cattleyanum (Araçá  Rosa)  podemos  verificar  uma  redução  de  70,90  KWh  no  consumo

energético para resfriamento na edificação, comparando-se com a residência sem nenhuma

proteção solar. A Figura 49 apresenta o gráfico com o consumo energético para resfriamento

com a utilização da arbórea.

Figura 49 – Consumo Mensal para Resfriamento com a Proteção Solar da Espécie Psidium 

cattleyanum.

Fonte: Autora

 

A Figura 50 representa o desempenho energético para aquecimento com o uso da

espécie  Araçá,  sendo  que  como  já  se  esperava  o  consumo  foi  maior  nos  meses  frios,

principalmente em junho, sendo o desempenho energético menos eficiente, se comparado com

as outras espécies, visto que esta espécie é perene, portanto não diminui o grau de folhagens

no inverno.

Figura 50– Consumo Mensal para Aquecimento com a Proteção Solar da Espécie Psidium 

cattleyanum. 

Fonte: Autora
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A espécie  arbórea  Lagerstroemia  indica (Extremosa)  não  apresentou  os  melhores

desempenhos para redução no consumo para resfriamento,  justifica-se devido ao porte da

árvore,  apresenta pouca altura e copa pequena,  em relação as outras espécies,  porém este

desenvolvimento fisiológico acaba sendo um ponto favorável para sua inserção em locais

pequenos. A Figura 51 representa o consumo mensal para resfriamento com o uso da espécie.

Figura  51  –  Consumo  Mensal  para  Resfriamento  com  a  Proteção  Solar  da  Espécie

Lagerstroemia indica.

Fonte: Autora

Na eficiência  energética  para aquecimento da edficação verificamos que  a  energia

consumida  é  praticamente  a  mesmo  sem  o  uso  da  espécie  arbórea,  uma  diferença  de

0,61KWh, nos meses mais frios da estação, onde por este motivo obteve um consumo maior.

Comparando com as  outras  árvores  observamos  que está  mantém o  melhor  desempenho,

apresentando  uma  média  de  2,00KWh  abaixo  das  arbóreas  decíduas  (caducifólias)  e  da

arbórea perene esta ficou com um valor inferior a 3,5 KWh. 

A Figura  52  apresenta  o  consumo  energético  para  aquecimento  com  o  uso  da  arbórea

Extremosa.
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Figura 52 – Consumo Mensal para Aquecimento com a Proteção Solar da Espécie 

Lagerstroemia indica. 

Fonte: Autora

A arbórea Schyzolobium parahybum (Guapuruvu) apresenta um desempenho mediano

comparando-se as outras espécies analisadas, no consumo de energia para o resfriamento da

residência, como mostra a Figura 53, este apresentou uma diferença de 27,30KWh a mais que

as outras árvores e de 43,59KWh da simulação sem proteção no mês de dezembro.

Conforme o gráfico abaixo nota-se que a espécie manteve uma média semelhante de

diferença das outras espécies nos meses de janeiro, fevereiro e março, em relação a avaliação

comentada anteriormente.

Figura 53 – Consumo Mensal para Resfriamento com a Proteção Solar da Espécie 

Schyzolobium parahybum.

Fonte: Autora
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O consumo para aquecimento com o uso da espécie caducifólia Guapuruvu manteve-

se baixo, próximo aos valores sem o uso de proteção conforme apresenta a Figura 54.

Figura 54 – Consumo Mensal para Aquecimento com a Proteção Solar da Espécie 

Schyzolobium parahybum.

Fonte: Autora

A última espécie avaliada a Tipuana tipu (Tipuana) possui um desempenho energético

relevante para aquecimento e resfriamento da residência. Isto deve-se ao fato da espécie ser de

grande porte, com uma copa bastante ampla, com folhagem pequenas, permitindo a passagem

da radiação solar no inverno, e fornecendo sombreamento no verão com o aumento de suas

folhagens.  Por  ser uma espécie  perene esta  adapta-se de forma equilíbrada nas  diferentes

estações,  apresentado  o  melhor  desempenho  térmico  entre  as  quatro  espécies  estudadas.

Abaixo a Figura 55 representa o consumo mensal para resfriamento da arbórea Tipuana.

Figura 55 – Consumo Mensal para Resfriamento com a Proteção Solar da Espécie Tipuana 

tipu.

Fonte: Autora
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O consumo mensal para aquecimento com a arbórea Tipuana apresentou o segundo

melhor desempenho térmico em relação as outras espécies, com uma diferença de menos de

1,00 KWh entre a eficiência energética da espécie Extremosa que obteve o consumo menor. A

Figura 56 apresenta o gráfico do consumo mensal para aquecimento da espécie  Tipuana tipu

na qual podemos observar o maior consumo nos meses de junho, julho e agosto.

Figura 56 – Consumo Mensal para Aquecimento com a Proteção Solar da Espécie Tipuana 

tipu.

Fonte: Autora

A Tabela 09 apresenta os valores dos resultados das simulações para resfriamento dos

doze meses analisados, com as quatro espécies em estudo, neste podemos observar que a

espécie  que  apresentou  o  menor  consumo,  sendo  portanto  a  que  apresenta-se  o  melhor

potencial de redução do consumo energético foi a arbórea Araçá - Psidium cattleyanum, com

um desempenho bastante significativo nos meses mais quentes do ano, reduzindo em média

70,00 KWh nos meses de dezembro e janeiro, 57,00KWh nos meses de novembro e fevereiro,

e nos meses de março e outubro uma economia de 45,00KWh.
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Tabela 09 -  Consumo de Doze Meses para Resfriamento em KWh

Consumo Anual para
Resfriamento KWh

Sem proteção
solar

Araçá Extremosa Guapuruvu Tipuana

Janeiro/2016 239,88 168,73 184,14 195,32 169,48

Fevereiro/2016 158,33 100,89 102,69 125,26 101,85

Março/2016 103,47 57,68 58,93 73,01 60,72

Abril/2016 35,14 19,23 30,78 23,11 29,97

Maio/2016 28,29 20,20 26,87 23,29 20,16

Junho/2016 28,89 22,59 27,53 23,89 26,64

Julho/2016 21,92 12,95 19,86 15,68 19,23

Agosto/2016 35,54 19,81 31,76 24,28 30,28

Setembro/2016 33,34 12,46 17,14 19,55 17,82

Outubro/2016 103,99 58,06 59,46 73,75 61,90

Novembro/2016 158,59 101,97 103,27 126,42 103,72

Dezembro/2016 240,07 169,18 184,69 196,48 171,37

Anual 1.187,45 763,35 847,12 920,04 813,14

Fonte: Autora

A  Figura  57  apresenta  o  gráfico  de  consumo  de  energia  da  zona  térmica  04

(sala/cozinha), considerando os diferentes tipos proteções solares vegetativas em comparação

com a fachada sem proteção.

Figura 57 – Gráfico do Consumo Mensal para Resfriamento em KWh

Fonte: Autora
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A observação desse gráfico traz à tona que a porcentagem do consumo de energia

elétrica destinada ao condicionamento artificial para o resfriamento, tem maior valor que o

consumo para aquecimento. Através das simulações e comparações com a edificação sem o

uso  da  massa  vegetativa,  podemos  perceber  que  o  consumo  de  energia  elétrica  com as

proteções  solares  vegetais  é  significativamente menor,  pois mitigam a incidência solar  na

fachada oeste e dificultam a passagem do calor para dentro da edificação.

O total de consumo anual foi de 1.187,45 Kwh sem proteção solar, sendo que com a

proteção vegetal da arbórea com maior eficência na redução do consumo energético, a arbórea

Psidium  cattleyanum  (Araçá)  foi  de  763,35  Kwh,  comprovando  que  as  reduções  para

resfriamento foram acentuadas, com as diferentes configurações de sombreamento.

• Araçá reduziu o consumo energético em 35,87%;

• Extremosa reduziu o consumo energético em 27,67%;

• Guapuruvu reduziu o consumo energético em 22,63%;

• Tipuana reduziu o consumo energético em 30,66%;

Já para a situação de consumo anual para aquecimento,  as vegetações agem como

barreiras  que  dificultam  a  incidência  solar  na  fachada  da  edificação.  Devido  ao  estudo

contemplar quatro espécies diferentes nas simulações, podemos perceber que algumas tem

comportamento mais eficientes para situação de inverno do que outras. Pois algumas espécies

perderem mais folhas que as outras, em função das diferentes estações do ano, permitindo a

passagem da radiação solar, como por exemplo a espécie arbórea Araçá, que teve o melhor

desempenho  quando  foi  simulado  na  situação  de  resfriamento,  porém  na  situação  de

aquecimento foi a menos eficiente. 

A Tabela  10  apresenta  os  valores  do  gráfico  do  consumo  de  energia  anual  para

aquecimento,  sendo  que  neste  podemos  observar  que  a  arbórea  Lagerstroemia indica

(Extremosa), apresenta o consumo mais baixo com o uso de proteção solar vegetativa. Isto

ocorre por a espécie ser caducifólia.

 

• Araçá aumentou o consumo em 60,34%.

• Extremosa aumentou o consumo em 3,64%;

• Guapuruvu aumentou o consumo em 18,95%;

•  Tipuana aumentou o consumo em 17,91%;
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Tabela 10 – Consumo de Doze Meses para Aquecimento em KWh

Consumo Anual para
Aquecimento KWh

Sem proteção
solar

Araçá Extremosa Guapuruvu Tipuana

Janeiro/2016 0 0 0 0 0

Fevereiro/2016 0 0 0 0 0

Março/2016 0,07 0,31 0,29 0,20 0,27

Abril/2016 2,94 3,52 3,00 3,86 3,47

Maio/2016 1,47 3,45 1,79 2,14 3,3

Junho/2016 6,34 10,33 6,95 8,27 7,44

Julho/2016 4,18 6,35 4,67 5,19 4,8

Agosto/2016 2,94 3,12 1,35 1,86 1,47

Setembro/2016 0,39 1,21 0,94 0,68 0,91

Outubro/2016 0,03 0,23 0,21 0,12 0,18

Novembro/2016 0 0 0 0 0

Dezembro/2016 0 0 0 0 0

Anual 18,36 28,52 19,02 22,32 21,84

Fonte: Autora

Na Figura 58 podemos verificar os resultados obtidos mensalmente nas simulações

para aquecimento.

Figura 58- Gráfico do Consumo Anual para Aquecimento em KWh

Fonte: Autora

janeiro março maio julho setembro novembro
0

2

4

6

8

10

12

Consumo Anual para Aquecimento em KWh

sem proteção solar
araçá
extremosa
guapuruvu
tipuana



103

Como comentado anteriormente a Zona Bioclimática 2 possui estações bem definidas,

com um inverno bastante rigoroso entre os meses de maio à setembro, e o verão intenso entre

os meses de novembro e março. Portanto todas as espécies estudadas possuem um potencial

de redução do consumo energético nos diferentes climas do ano, pois como analisado nas

páginas anteriores, as arbóreas possuem diferentes características de avaliação do Percentual

de  Transmissão  Solar,  e  estas  sendo  utilizadas  como  proteção  solar  vegetal,  poderão

influenciar diretamente na eficiência energética das edificações.

A Tabela 11 apresenta o consumo anual energético  sem o uso de proteção solar e com

a utilização das arbóreas como barreiras solares, para a situção de resfriamento e aquecimento

da residência.

Tabela 11 – Consumo Energético Anual

CONSUMO ANUAL DAS ESPÉCIES EM KWh

Sem Proteção Araçá Extremosa Guapuruvu Tipuana

Consumo para
Resfriamento

1.187,45 763,45 847,12 920,04 813,14

Consumo para
Aquecimento

18,36 28,52 19,02 22,32 21,84

TOTAL
ANUAL (KWh)

1.205,81 791,57 864,67 940,36 832,98

Fonte: Autora

Como podemos observar na Tabela 11 todas as espécies apresentaram uma redução no

consumo energético  da  residência.  A espécie  Araçá  foi  a  que  destacou-se  com o  melhor

desempenho como proteção solar, com uma diferença anual de 414,24KWh, comparando-se a

edificação sem a proteção solar. 

Outro aspecto relevante foi que as outras duas arbóreas que possuem um potencial

positivo para serem inseridas como barreiras solares, apresentaram uma diferença média de

35,00KWh em relação a espécie que apresentou o melhor desempenho, com uma diminuição

muito significatica do consumo energético. 

Já a arbórea que apresentou uma redução menor, porém ainda relevante, foi a proteção

solar com a utilização da espécie Guapuruvu, esta teve uma redução de 265,45KWh anual, em

relação ao não uso da proteção solar.

Portanto todas arbóreas estão aptas a serem utilizadas como proteção solar vegetal,

demostrando valores significativos de redução energético para resfriamento na edificação.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A massa vegetativa é de grande importância para as edificações, para o contexto e para

o planeta, fomenta-se através desta pesquisa de que o uso de arborização resulta em um bom

aproveitamento do sombreamento para reduzir o consumo de energia residencial.

A utilização de árvores em arquitetura demostrou vários aspectos qualitativos, com um

potencial positivo onde estas estão inseridas. No entanto, devem ser observados os aspectos

técnicos para um melhor desenvolvimento das mesmas.

As espécies devem ser analisadas para servirem como barreira no controle solar e, ao

mesmo tempo,  parte  integrante  da  forma  e  expressão  na  arquitetura.  Para  alcançar  estes

objetivos são necessários um conhecimento aprofundado sobre características do clima local,

da trajetória solar das espécies, e sua melhor adaptação em cada região. São imprescindíveis

estudos de viabilidade técnica para execução e manutenção do sistema, como: escolha das

espécies (altura, diâmetro e forma de copa, adaptabilidade), adubações, podas de condução e

educação.

As inserções de áreas arborizadas nas cidades podem influenciar psicologicamente nos

seus usuários, tornando os espaços urbanos mais agradáveis e relaxantes. As árvores, além de

embelezarem os locais onde estão inseridas, podem proporcionar sombreamento, repercutindo

na eficiência energética das edificações. 

Além de seu potencial para proteções solares, as árvores possuem outras vantagens

que estão relacionadas com uma arquitetura sustentável, eficiente energicamente e saudável

para  seus  usuários.  As  arbóreas  inseridas  no  contexto  urbano  proporcionam  estabilidade

climática, melhorias na qualidade do ar, bem como saúde física e mental da população, além

de atenuar a poluição sonora e visual. 

As espécies devem ser observadas tecnicamente antes de serem inseridas no espaço

urbano, pois devem estar em harmonia com redes elétricas, rede de água e rede de esgoto. O

plantio das árvores deve estar adaptado à largura das calçadas, largura das avenidas e ruas,

acessos de garagens, placas de sinalização e mobiliário urbano.

Sobre os estudos realizados, podemos concluir que todas as arbóreas estudadas estão

aptas para serem utilizadas na atenuação da incidência da radiação solar e assim melhorar a

eficiência energética das residências. Entretanto, a capacidade de sombreamento ao longo do

ano varia devido às características individuais de cada espécie, como estrutura, porte, grau de

fechamento da folhagem e condição perene ou decídua.

Nas árvores avaliadas na pesquisa duas são perenes e duas são caducifólias. A arbórea
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Psidium cattleyanum (Araçá - Rosa) foi a espécie que apresentou o mais baixo PTS no verão

e  inverno,  visto que  a  folhagem desta  espécie  é  perene,  não sendo tão favorável  para  as

estações frias que apresentam-se bastante rigorosas.

Já  entre  as  espécies  caducifólias  destacou-se  a  Lagerstroemia  indica (Extremosa),

apresentando maior correlação entre as estações climáticas, com  perda e ganho de folhagens

no decorrer das estações, com valores do PTS altos no inverno, intermediários no outono e

primavera, porém baixos no verão. 

A  árvore  Schyzolobium  parahybum  (Guapuruvu)  também  apresentou  variações

sazonais, porém com menor perda de folhas no inverno, esta espécie acabou sendo a que

ocasionou a menor redução energética como proteção vegetal, isto justifica-se pelo fato da

arbórea apresentar a altura mais elevada (15,00m) em comparação com as demais espécies, e

também possuir uma copa com grau de fechamento das folhagens pequeno.

A espécie  perene  Araçá  Rosa  será  muito  favorável  para  os  climas  Tropical  ou

Equatorial,  onde  faz  calor  o  ano  todo,  portanto  essa  arbórea  irá  proporcionar  um

sombreamento nas edificações, diminuindo assim o Percentual de Transmissão Solar, o que

acarretará em uma atenuação da carga energética interna das residências durante todo o ano,

contribuindo assim para um balanço energético mais natural e passivo, evitando o consumo de

energia com climatização artificial, tanto para aquecimento como para resfriamento.. 

No entanto devemos observar a possibilidade de “manipulação” das copas das árvores

com  podas  nos  períodos  corretos,  adubações  e  irrigações,  pois  estes  aspectos  poderão

influenciar  no  desenvolvimento  das  espécies,  determinando  o  grau  de  fechamento  das

folhagens,  diferenciandos  com  uma  densidade  maior  ou  menor,  de  acordo  com  as

necessidades de resfriamento dos edifícios.

Com os dados gerados com as simulações computacionais da eficiência energética

para uma residência, com características construtivas sugeridas, podemos concluir de forma

geral, que o desempenho das arborizações enquanto elemento de controle solar é favorável

para diminuição do consumo de energia com aparelhos de controle artificial. 

Considerando os resultados na Zona Bioclimática 2 de Santa Maria, podemos verificar

que a espécie que teve um melhor desempenho na redução de energia para todo o ano foi a

arbórea  Psidium cattleyanum (Araçá  -  Rosa), apresentando  uma  redução  significativa  no

consumo energético tanto para o resfriamento quanto para aquecimento.

Esta espécie possui o maior valor de redução do consumo energético para resfriamento

35,87%, comparando-se a sem o uso de proteção solar, porém podemos analisar que a mesma

matêm uma homogeneidade no inverno, o que resulta em uma perda energética desfavorável,
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já  que  essa  estação  é  bastante  rigorosa  na  região  em estudo.  Porém esta  arbórea  poderá

apresentar valores ainda mais significativos, se  for realizado podas em sua copa no período

do  inverno,  visto  que  essa  mantêm  grande  quantidade  de  sua  folhagem,  impedindo  a

passagem da  radiação  solar,  sendo  nesta  estação  relevante,  para  o  ganho  energético  das

edificações.

Outra constatação relevante foi o porquê da espécie Lagerstroemia indica (Extremosa)

se adaptar as diferentes estações do clima subtropical, isto ocorre pois a arbórea apresenta

grande quantidade de folhagem na primavera e verão, e uma extrema diminuição destas nas

estações frias, por ser caducifólia.  

Sendo  que  no  verão  esta  apresentou  uma  diferença  de  8,20%  no  consumo  de

resfriamento energético entre a espécie que apresentou o melhor desempenho, porém para o

consumo de aquecimento, esta arbórea apresenta o menor índice de consumo, com apenas

3,64% de aumento, comparando-se a simulação sem proteção solar.

Um aspecto a ser considerado é a diferença de porte entre as arvóres, que torna ainda

mais  relevante  esta  pesquisa,  podemos  observar  que  a  arbórea  que  apresentou  o  melhor

desempenho é de médio porte (altura e copa), porém a segunda que apresentou os melhores

resultados, a espécie Tipuana tipu, possui um grande porte (altura e copa), o que fornece ainda

mais  opções  de  utilizações  de  diferentes  espécies  como  barreiras  solares  residenciais,

considerando  as  características  do  espaços  onde  estas  serão  inseridas,  podendo  serem

plantadas  em  locais  pequenos  ou  grandes,  de  acordo  com  as  dimensões  dos  ambientes,

respeitando assim, as características individuais das espécies.

Os resultados avaliaram o potencial de consumo energético da edificação residencial,

a partir da utilização de proteções solares vegetativas, observando assim que estas espécies

deverão ser inseridas com as características fisiológicas específicas de cada arbóreas ( porte,

diâmetro  de  copa,  folhagem  entre  outros)  pois  somente  desta  forma  estes  dados  irão

corroborar com estes estudos, visto que em situações contraditórias, como condições térmicas

diferentes, os resultados poderão ser opostos aos aqui apresentados.

Podemos concluir que as árvores são de suma importância no conforto energético das

edificações,  pois  a  densidade  de  suas  folhagens,  galhos,  flores  e  frutos  influenciaram

diretamente no Percentual de Transmissão Solar da residência estudada. 

Por fim, através dos resultados alcançados, podemos avaliar a redução do consumo

energético residencial através do uso de proteção solar vegetativa e compreender a relação

entre os elementos arbóreos os quais podem influenciar diretamente nas construções.
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5 .1 TRABALHOS FUTUROS

Para  fechamento  deste  trabalho,  visando  à  continuidade  desta  pesquisa,  serão

indicadas  sugestões  de  análises  futuras  que  poderão  ser  desenvolvidas  através  desta

dissertação de mestrado.

• Analisar outras espécies de arbóreas, que poderão ser utilizadas como proteção solar,

reduzindo o consumo energético em diferentes climas e regiões do País;

• Avaliar em diferentes Zonas Bioclimáticas Brasileiras o desempenho energético das

quatro arbóreas aqui estudadas; 

• Aprimorar a metodologia de obtenção do Percentual de Transmissão Solar, com mais

registros fotográficos mensais, tornando os resultados ainda mais precisos;

• Pesquisar sobre diferentes variáveis que envolvam a utilização de espécies arbóreas,

para  melhorar  a  eficiência  energética  dos  edifícios,  tais  como:  umidade,  temperatura,

orientação dos ventos, inserção da vegetação, radiação solar entre outros;

•  Ampliar  as  pesquisas  sobre  a  influência  da  vegetação  na  redução  do  consumo

energético em diferentes edificações, principalmente com outras características e usos;
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