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Resumo

RESUMO

A urbanizagdo promove modificagdes nos sistemas ambientais nomeadamente, alteragdes
das propriedades da radiacdo e da dinamica das superficies, ocasionando mudancas em
suas propriedades térmicas e seus substratos, bem comoem propriedades hidraulicas na
superficie do solo. Além disso, é possivel a criagdo de microclimas especificos, com
condicGes diferentes do envolvente. Diante disso, se faz necessario o planejamento de
projetos que se adequem a situacOes da alteracdo urbana, de forma efetiva buscando tornar
o local mais agradavel aos usuarios. Solugdes que buscam mitigar efeitos antrépicos sdo
chamadas de Solucbes Baseadas na Natureza (SBNs), as quais incorporam elementos
naturais aos urbanos e tem a premissa de regularizar cenarios alterados pelo ser humano.
Desse modo, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar as condi¢ées microclimaticas
de uma zona industrial da cidade de Braganca e estimar os beneficios resultantes da
incorporagédo de SBNs, utilizando como rercurso o software ENVI-Met. A metodologia
parte do levantamento das caracteristicas do espa¢o urbano, incluindo as caracteristicas
de edificios, superficies e do coberto arbdreo. Posteriormente, foi construido um modelo
3D de analise e foram realizadas simulacdes para diferentes condicdes climaticas. Para
validacdo, foram recolhidos dados com quatro estacBes de conforto térmico (Delta Ohm
hd32.1 e hd32.3), em duas campanhas, uma para primavera (21.05.2020) e outra para 0
verdo (15.07.2020). Partindo do contexto base, foi elaborado um cenario que incorpora
as SBNs, sendo verificados os efeitos em variaveis climaticas como a temperatura do ar,
humidade relativa, radiacdo e conforto térmico. Os resultados indicam uma boa
correlacdo para a temperatura média radinte (Tr), entre os pontos das estacdes de conforto
térmico e da estacdo meteoroldgica fixa, para os dois dias, sendo em sua maioria
classificados na escala de correlacdo entre forte e muito forte para o periodo da nascer do
sol e do por do sol. Nas correlagdes da Ta, os melhores resultados foram para o periodo
da por do sol. Em relagdo a comparagdo entre os cenarios, as SNB’s tornaram-se eficazes
para a mitigacao de altas temperaturas em todos os pontos para todos os periodos nos dois
dias.

Palavras-chave: Modelacdo; ENVI-Met; Temperatura do ar; Fator Visdo do Céu;
Solucdes Baseadas na Natureza.



Abstract

ABSTRACT

Urbanization promotes changes in environmental systems, namely, changes in
the properties of radiation and the dynamics of surfaces, causing changes in their thermal
properties and their substrates, as well as in hydraulic properties on the soil surface. In
addition, it is possible to create specific microclimates, with different conditions from the
surroundings. Therefore, it is necessary to plan projects that suit the situations of urban
change, effectively seeking to make the place more pleasant for users. Solutions that seek
to mitigate anthropic effects are called Nature-Based Solutions (SBNs), which
incorporate natural elements into urban areas and have the premise of regularizing
scenarios altered by humans. Thus, the present work aimed to evaluate the microclimate
conditions of an industrial zone in the city of Braganca and to estimate the benefits
resulting from the incorporation of SBNs, using the ENVI-Met software as a resource.
The methodology starts from the survey of the characteristics of the urban space,
including the characteristics of buildings, surfaces, and the tree cover. Subsequently, a
3D analysis model was built, and simulations were carried out for different climatic
conditions. For validation, data were collected with four thermal comfort stations (Delta
Ohm hd32.1 and hd32.3), in two campaigns, one for spring (21.05.2020) and another for
summer (15.07.2020). Starting from the base model, a scenario was developed that
incorporates the SBNs, checking the effects on climatic variables such as air temperature,
relative humidity, radiation, and thermal comfort. The results indicate a good correlation
of average radiant temperature (Tr), between the points of the thermal comfort stations
and the fixed meteorological station, for the two days, being mostly classified in the scale
of correlation between strong and very strong for the morning and night period. In the
correlations of Ta, the best results were for the night period. Regarding the comparison
between the scenarios, the SNB’s have become effective for the mitigation of high
temperatures at all points for all periods in the two days.

Keywords: Modeling; ENVI-Met; Air temperature; Sky View Factor; Nature-based

Solutions.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

As alteracBes ambientais promovidas pelo processo de urbanizacdo podem
envolver diversas situacdes, entre as quais mudancas no clima, estresse bioclimatico,
alteracdes nos fluxos dos ventos, na precipitacdo da chuva, entre outros. Estas alteragdes
se manifestam na atmosfera local, afetando a sade humana, danificando edificios, bem
como ocasionando o aumento do consumo de energia através da climatizacao artificial
(ASSIS, 2006).

No caso das alteracbes do clima no contexto urbano, criam-se condicgdes
particulares que determinam as caracteristicas do clima. Sua complexidade requer
analises espaciais das cidades para explicar as diferencas quanto ao conforto téermico (
FIGUEIREDO, et al. 2007), uma vez que o clima tem grande influéncia sobre o conforto
térmico e a salde de habitantes, sendo um elemento importante do ambiente urbano,
contribuindo para as condigdes de qualidade de vida (ALCOFORADO & ANDRADE,
2010).

A medida que as preocupacdes climaticas globais vdo crescendo, os modelos
climéticos ficam mais sofisticados para contribuir para as pesquisas e acfes a serem
tomadas, permitindo analisar cenarios, a partir de parametros e suas validacGes. Na
década de 1980, os estudos climéticos tratavam apenas da atmosfera e superficie, mas
gradualmente, foi-se desenvolvendo modelos que incluem componentes climaticos cada
vez mais complexos, que resultam da conjugacdo de inimeros fatores ambientais como
temperatura de oceanos, vegetacdo, radiacdo, posicdo das nuvens, topografia, gelo
maritimo, entre outros (HENSON, 2009).

Diante deste contexto focado no clima urbano, o objetivo deste trabalho foi
avaliar as condi¢des microclimaticas de uma parte da zona da industrial das Cantarias na
cidade de Braganca e estimar os beneficios resultantes da incorporacdo de Solucdes
Baseadas na Natureza (SBNs), com recurso ao software ENVI-Met. Para tal, foi
necessario fazer o levantamento das caracteristicas do espaco urbano, incluindo as
caracteristicas de edificios, superficies e do coberto arboreo, com a construcdo de um
modelo 3D de andlise e realizagdes de simulacbes para diferentes condicGes climaticas.
Ainda, comparar os dados medidos em quatro estacdes moveis e uma fixa, com os dados
preditos pelo ENVI-Met.



Introducéo

O trabalho teve o intuito de desenvolver uma pesquisa que possa também
contribuir para o projeto POCTEP INDNATUR, que resulta de uma parceria liderada pela
Universidade de Valhadolid e no qual participam sete entidades, incluindo o Instituto
Politécnico de Braganca. O principal objetivo do projeto é promover a melhoria das
condigdes ambientais em Zonas ou Parques Industriais por meio de implementagdes de
Solucdes Baseadas na Natureza. Estas solucgdes incorporam elementos de vegetacéo e de
drenagem urbana, contribuindo para a melhoria dos espacos industriais enquanto
proporciona beneficios sociais, economicos e ambientais.

Assim, o trabalho foi estruturado em quatro partes: referencial teorico,
metodologia, resultados e conclusé&o.

O referencial tedrico esta subordinado ao tema de monitorizacdo e modelacédo
climatica urbana industrial, em que se descrevem: as principais caracteristicas do clima
urbano, como suas escalas e variaveis; microclima, onde se discute as diferentes zonas
climéticas e a influéncia dos materiais, da vegetacao, dos edificios e do conforto térmico;
modelagem, que contempla o conceito de modelacdo e a modelagem para sistemas
ambientais.

Na metodologia seré apresentada a area de estudo, assim como algumas de suas
particularidades, para além dos aspetos metodoldgicos da recolha de dados, incluindo os
instrumentos utilizados e o seu tratamento. Ainda neste apartado, serdo apresentados 0s
cenarios aplicados no modelo e a analise de conforto térmico desenvolvido.

No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
modelagens e dos cenarios, relacionando os dados com as caracteristicas da area de
estudo. Desse modo, é possivel analisar ndo apenas as caracteristicas microclimaticas do
contexto, como os potenciais beneficios das solugdes baseadas na natureza propostas pelo
projeto.

Por fim, na conclusdo é apresentada uma sintese e uma reflexdo sobre os

resultados, identificando possiveis agdes para o futuro.
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2 MODULACAO E ANALISE DO MICROCLIMA URBANO

2.1 CLIMA URBANO

O clima é um dos fatores responsaveis pelas variagdes de paisagens, diversidade
bioldgica, métodos e tipologias de construcdo, assim como 0s habitos e costumes
humanos. A relagdo da sociedade com 0 meio em que vive, pode ser analisada a partir da
arquitetura do local, que estd, em muitos casos, relacionada com o meio climético e
geografico. Em outras palavras, a consonancia entre o ser humano e seu habitat desde sua
construcdo, assim como a sua harmonia e adaptacdo com o ambiente através de
expressdes sociais e culturais, é empirica através de geracbes (BARBIRATO; SOUZA;
TORRES, 2007).

A relacdo do clima com a urbanizacdo € influenciada pelo aumento de pessoas
morando nas cidades, que ocorre, muitas vezes por meio da industrializacdo e da oferta
de empregos. Essas mudancas moldam as condi¢es locais e levam a formacdo de
mesoclimas e microclimas, fazendo com que existam particularidades para cada local.

A morfologia urbana inclui maltiplos fatores, como sejam o tamanho, altura e
forma dos edificios, com os seus elementos construtivos e materiais. Neste contexto,
existe uma constante interagé@o entre as construcdes e seu entorno influenciando o clima
e vice e versa. Como exemplo, o nimero de edificios afeta as condi¢des climaticas para
0s pedestres nas calcadas, protegendo-os de chuvas ou sol. Ou seja, a protecdo dos
pedestres é feita mediante as construc@es, que contribuem par o maior conforto e reduzem
a sua carga térmica (GIVONI, 1977).

Sendo assim, a compreenséo do clima urbano, deve servir para planeamento das
cidades e adoc¢édo de medidas protetoras (RIBEIRO et al 2016), de modo a obter ambientes
confortaveis, salubres e com baixo consumo de energia. Esta ideia associada a Oke et al.
2017, correlaciona o ser humano, animais e vegetais (Figura 1), e corresponde aos tipos
de variaveis urbanas que devem ser consideradas no estudo do clima urbano, tais como
escalas climaticas, bases fisicas e fisiologicas, radiagdo solar, vento, umidade, topografia
(TOJO, et al., 2013).
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Figura 1 - Os componentes biofisicos que compdem um ecossistema urbano
Fonte: Oke et al. (2017)

2.1.1 Escalas

A escala é uma referéncia numérica segundo critérios arbitrarios que interessam
a compreensdo de um fenémeno (RIBEIRO, 1993). Para defini¢Ges das escalas climaticas
existem diversos autores como Landsberg (1981), Ribeiro (1993), Oke (2004), Andrade
(2012), que as classificam de modo a facilitar a sua compreensdo. Contudo, o que melhor
se enquadra para estudos é entender que as escalas partem de um grau maior e mais
abrangente e vao decrescendo para as menos minuciosas (RIBEIRO, 1993;
LANDSBERG, 1981).

De acordo com Landsberg (1981), o clima urbano néo deve ser visto de forma
isolada pois as suas condi¢des sdo determinadas pelo clima de grande escala que podem
ser lidas por mapas sindpticos, através de parametros de pressdo atmosfeérica,
nebulosidade, precipitagdo, humidade, velocidade do ar, concentracdo de poluentes,
distancia horizontal de temperatura e gradiente vertical de temperatura a grande altura.
Por sua vez, outra escala é definida pelo clima local, que se entende pela camada limite
da atmosfera da cidade, que conta com parametros de altura e plano horizontal (TOJO, et
al. 2013).
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Andrade (2012), acredita que a definicdo das terminologias é discreta, arbitréria
e sempre artificial, uma vez que os fendmenos atmosféricos sdo continuos. Contudo, em
seu compilado de informacdes ele define as terminologias das escalas climaticas, como a
microescala como sistemas individuais de dois quilémetros, mesoescala como metrépoles
de dois a dois mil quilémetros (ambos definidos fendbmenos urbanos) e a macroescala
definida por mais de dois mil quilémetros. Estas nomenclaturas sdo também definidas por
Oke (2004), que enquadra estas categorias em escalas verticais.

Ainda segundo Andrade (2003), ele sintetiza e simplifica a terminologia
utilizada em diferentes fontes, demonstrando de forma mais precisa 0s conceitos e as
categorias do conjunto de elementos sem que seja necessario adotar limites rigidos para

as dimensoes:

e Microclima: Elementos urbanos individuais e arranjos elementares, de
até 100 metros;

e Clima Local: Clima de uma area com combinacdo de elementos, com
ocupacao do solo diferenciada, topografia especifica e engloba varios
microclimas;

e Mesoclima: Influéncia integrada da cidade, com efeito da mesoescala,
ou seja, de dimensdo prdxima ou superior a da cidade e com escala de

20 a 2000 quilémetros.

Ribeiro (1993) também divide o clima em escalas decrescentes, ele determina
primeiro os niveis interativos, como o macroclimatico, que conta com ampla area,
interacdo da radiacdo, curvatura da terra e movimento de rotacdo; mesoclimatico com
interacdo entre a energia disponivel e as feicbes do meio ambiente terrestre, com areas de
pequena extensdo (10 a 100 quildmetros) que define o clima urbano; microcliméticas
como interacgdo entre sistemas ambientais particulares na modificacdo de fluxo de energia,
umidade e massa, com extensdo menor que 100 quildmetros. Para ele as ordens de

grandeza séo sintetizadas conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Ordens de Grandeza sintetizadas por Ribeiro.

Ordem de _ x . -
Defini¢do Extensdo Registro Plano metodolégico
Grandeza
o = Distribuicdo latitudinal da radiacéo Horizontal ] - Contemplar o tratamento dos
e 2 - 1000 e 5000 km. Norma Climatolégica - 30 anos . .
=S solar, curvatura da superficie do . - registros mencionados, em
O N Lo . Vertical de observagéo . L
planeta e a inclinacdo de seu eixo. , nivel de atlas planisfericos.
Abarcam a atmosféra.
o Horizontal Analise de cartas sinticas, Interpretagdo do clima regional
E s Variagdes regionais do clima zonal 150 e 2500 km. imagens de satélite através de suas relagdes como
O g de ritmo mensal, anual e etc. Vertical metereoldgicos apoiados em  0s seus efeitos, no préprio
Limitados pela Tropopausa. estagdes climatolégicas de espago regional.
Variagdes em seu interior devido a Horizontal Rede de observacéo Analise ritmica, correlagéo
g S acdo de feicoes fisiogréaficas ou Variavel, sem padréo. metereoldgica basica, estacdes didria entre tipos de tempo e
S 3 antrépicas interferindo no fluxo Vertical termopluviométricas ou postos variacdo, e elementos
energético regional. 1200 e 2000 metros de altura.  pluviométricos. climaticos.
Horizontal O Lo O mapeamento das
b " . . . ; Estaces ndo convencionais, L -
£ Ampliar gradiente horizontal, é uma Restringe a forma do relevo e fixas(;ou veis. automaticas e declividades e das exposicdes
IS] derivagao do clima local devidoa  Vvertente (0.5a 5 km). o T das vertentes, associado ao uso
S . Vertical episédicas informando escala .
2 rugosidade do terreno. de horas do solo fornece indicador com
50 a 100 metros de altura. ) detalhamento de um clima local,
g Nivel escalar mais préximo do Horizontal Aparelhos de alta sensibilidade Definicdo de mosaicos de
§ individuo, define as trocas gasosas 0,1 a 1000 metros e precisdo, importante microclimas controlados pela
S dispostas na superficie e Vertical identificar variacdo no tempo  organizagdo interna dos
= envolvente. Depende da natureza da em minutos. espacos agricolas e dos

Fonte: Adaptado de Ribeiro (1993).

Por fim, definindo as escalas em duas vertentes, Oke (2004) aponta
primeiramente uma escala horizontal (Figura 2), que minucia trés tipos diferentes de
escalas, e depois a escala vertical, que € definida através de parametros que megam as
trocas de momento, calor e humidade que ndo ocorrem em superficies planas, mas em

outro nivel de cobertura urbana.
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Microescala: E uma parte menor da escala local, toda superficie
tem um microclima, temperatura de superficie e ar variam em
pequenas distancias e sua extensiao pode ser de um edificio, arvore,
ruas, jardins, etc.

Figura 2 - DefinicGes da escala horizontal definida por Oke.
Fonte: Adaptado de Oke (2004).

As escalas verticais analisam a influéncia que o clima sofre em relacéo ao espaco
entre o nivel do solo e a parte superior até atmosfera. Medindo efeitos microcliméticos de
superficie e obstaculos individuais, persistentes a curtas distancias da sua fonte que se
misturam. Estes efeitos sdo definidos por uma subcamada (OKE, 2004).

Desse modo, Oke define camadas horizontalis e verticais, que interagem entre si
para definir as escalas climaticas. Essas camadas (Figura 3), demonstram espacos fisicos
que sofrem influéncia e auxiliam na compreenséo do espaco para calculos.

A parte superior das camadas é denominada por Oke (2004) como Atmosfera
Urbana Superior (UBL), que integra a influéncia térmica de toda cidade. A camada de
baixo é a Atmosfera Urbana Inferior (UCL), abaixo da UBL, que tem a subcamada de
rugosidade, referente a rugosidade provocada por elementos individuais que influenciam
os fluxos. A velocidade horizontal média, demonstrada pelo grafico (Figura 3), é definida
por U que é perfil em uma area urbana densamente desenvolvida. As medidas na escala
de altura sdo a altura média dos elementos de rugosidade (zH), a subcamada de rugosidade
(zr, ou altura de mesclagem), comprimento de rugosidade (zO) e comprimento de
deslocamento no plano zero (zd). Ja a linha tracejada é o perfil extrapolado da subcamada
inercial; linha sélida ou perfil real.
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A Clima regional: determina as condicdes climaticas gerais
Mesosclima urbano

Atmosfera Urbana
Urbana
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1 Pluma
Atmosfera \
Urbana | Atmosfera
Superior ‘ Urbana
| Inferiror
|

Camada
Limite
Rural

Subcamada de rugosidade
>

1

Diferentes Topoclimas

Diferentes
microclimas

B
Altura A

z

subcamada

inerdial

_ ‘_H_Camada }
Superficial
Zr
. RSL
Zo
Zg {
( \4 \4 >
0 Velocidade horizontal média, u

Figura 3 - (A) Escalas Climaticas e camadas verticais encontradas em areas urbanas; (B)
Velocidade do vento média generalizada (espacial e temporal)

Fonte: Adaptado de Oke (2004).

Para o seguinte trabalho, serd considerada a forma de escala definida por Oke,
pois suas informagdes sdo renomadas e de confiabilidade, portanto para melhor estudo

suas referéncias serviram de base para o tratamento do tema.

2.1.2 VVariaveis climéticas

O clima urbano compreende uma série de variaveis, com uma relacéo de causa
e efeito, de tal modo que ao interferir em uma delas, outras também sofrerdo esta
interferéncia. Esta relacdo pode ser vista por meio dos principios das leis de
termodinamica que determinam que a energia adquirida por um sistema precisa ser
liberada do sistema ou armazenada para ser liberada depois. Desse modo, toda forma de

radiacéo e calor, sdo inseridos no processo de balango de energia e séo liberados na forma

8
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de calor latente ou sensivel ou ficam estocados nas superficies urbanas, para posterior
lancamento (VILELA, 2007).

A radiacdo é uma energia eletromagnética que atinge a Terra ap0s parcial
absorcéo na atmosfera, sendo fundamental na troca de energia da superficie atmosfeérica,
motivando a evaporagdo e os fluxos de calor sensiveis (FROTA, 2003). A nivel da
vegetacdo, as folhas das arvores funcionam como termorreguladoras, uma vez que
absorvem a radiacdo, influenciando na temperatura abaixo das suas folhas pela sombra,
contribuindo ainda para a libertacdo de vapor de agua na atmosfera através da
evapotranspiracdo (TOJO, et al. 2013).

Alguns pardmetros interferem na sua troca, como as temperaturas das
superficies, aspectos geométricos e fisicos, e a emissividade térmica que é a capacidade
que uma superficie tem de emitir calor (FROTA, 2003). A troca de radiacdo dentro do
volume do UCL da camada superficial, apresenta um grande desvio devido a sua estrutura
vertical e a variedade de materiais presentes (OFFERLE, et al. 2003).

A radiacdo pode incidir em diferentes pontos nas superficies exteriores de um
edificio, e pode ser absorvida ou entrar pelas janelas em forma de radiacdo de pequeno
ou de grande comprimento de onda. De acordo com Soleamiento e Contaminaci, (2006)
sua transmissdo (Figura 4), pode ter uma componente solar direta (CSD), e difusa (CSDf),
refletida do terreno (CRT) ou de obstaculos (CRO).

None_ .~

Oeste

Figura 4 - Esquema ilustrativo dos tipos de radiagéo.

Fonte: Soleamiento & Contaminaci, (2006).
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O vento é resultado das diferencas de pressao atmosféricas pela influéncia direta
da temperatura, que se desloca tanto na vertical quanto na horizontal. Em centros urbanos,
a velocidade do vento é genericamente menor que na sua envolvente, devido a rugosidade
da superficie edificada, no entanto, pode também aumentar pela formacéo de canais nas
ruas ou de desvio do fluxo do ar até o solo por edificios, criando turbuléncia
(BARBIRATO, et al. 2007)

A agua é um elemento fundamental para determinar o microclima urbano, pois
se incorpora ao espaco urbano com a precipitacdo, podendo ser absorvida pelo solo ou
pelos materiais do pavimento. As massas de &gua e a evapotranspiragdo influenciam a
quantidade de agua contida no ambiente, com influéncia no clima urbano. A humidade
contida no ambiente é um dos fatores responsaveis pelo conforto térmico no interior ou
exterior e tem-se que a humidade relativa, parametro indicado por percentagem, é a
quantidade de vapor contida num volume de ar em relagdo a quantidade méxima de vapor
que pode existir nesse mesmo volume (TOJO, et al. 2013).

A topografia, por sua vez, esta relacionada com as escalas climaticas, devido a
sua verticalizacdo. De modo geral, a temperatura diminuia gradativamente com um
aumento da cota altimétrica, e a geomorfologia pode criar caminhos preferenciais para
escoamento de agua e fluxo do vento. No entanto, em escala locais, pelos efeitos de
inversdo térmica, a temperatura pode aumentar com a altura e caso existam poluentes no
local, eles podem ficar presos e causar problemas de saude para a populacdo local
(VILELA, 2007).

2.1.3 Zonas Climaticas Locais

Devido a grande variedade de superficies presentes no espaco urbano e aos seus
microclimas associados, é complexa a determinacdo de zonas climaticas locais podendo
variar de metros a quildmetros. Desse modo, a noc¢do das escalas € de suma importancia
para estudos climaticos para o design inteligente de medidas, modelagem e esquemas
aplicados na climatologia urbana (OKE et al., 2017).

As unidades urbanas derivam da soma de combinagdes de materiais e arranjos
de superficies que se aproximam de um clima integrado, demonstrando uma hierarquia
dessas unidades urbanas, usando nomes caracteristicos em comum, que séo reconhecidos
mundialmente (OKE et al., 2017).

10



Revisdo Bibliografica

Afim de fazer uma divisdo logica das categorias de espago, Stewart & Oke (
2012) definem as chamadas Zonas Climaticas Locais (ZCL). Este nome é apropriado pois
as classes sao locais em escala, de natureza climatica e de representacdo zonal. Define-se
entdo as ZCL como regides de cobertura superficial, estrutura, materiais e atividade
humana uniformes, que abrangem de centenas de metros a varios quilémetros em escala
horizontal.

As ZCL estdo enquadradas nas unidades morfoldgicas da cidade e seus
fendmenos climaticos, sua escala climatica é local. Seus fendmenos climaticos
caracteristicos sdo a brisa local e os fendbmenos de poluicdo do ar localizados. As
caracteristicas de aguas ou espacgos verdes, sdao de cinturdo verde, floresta, lagos e
pantanos. Seus recursos de construcdo sdo os centros de cidades, bairros residenciais e
zonas industriais (OKE et al., 2017).

2.2 MICROCLIMA

Como mencionado anteriormente, o microclima regista-se numa area
relativamente pequena, em que as condi¢Bes atmosféricas sdo diferentes da envolvente,
tendo em conta as condicdes de radiacdo, a geomorfologia, os materiais, a vegetacao e 0s
edificios, entre outros fatores. Os parametros do microclima urbano devem dar sustento
e as melhores recomendacdes para que haja um melhor conforto térmico, em todas as
épocas do ano (JOHANSSON & ERIK, 2009).

O clima abrange a totalidade dos fendmenos meteoroldgicos de um determinado
local, dessa forma, as situaces médias e o decurso natural do tempo, compreendem
fendmenos extraordinarios, como tufées, geadas ou tempestades. Mesmo em camadas
junto ao solo pode se verificar um limite superior do microclima, com condigdes muito
particulares, no interior de uma formacdo vegetal ou agrupamento urbano (GEIGER,
1927).

2.2.1 Materiais

Os materiais influem tanto no balango térmico como no hidrico e suas trocas
energeéticas no sentido da capacidade de absor¢cdo, armazenagem e emissdo de energia.
Eles sofrem interferéncias, tanto das suas propriedades, como no tamanho, disposi¢ao no

meio e configuragdo espacial. Essas interferéncias acontecem diante da radiagéo,

11
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permeabilidade do material, textura, absorcéo e emissividade, albedo e inércia térmica
(TOJO, et al. 2013).

O albedo, por sua vez, é a porcentagem de radiagéo solar que qualquer superficie
reflete de acordo com a radiacdo nela incidida. Desse modo, o albedo dos materiais
também condiciona a temperatura superficial dos revestimentos do espago urbano, quanto
maior for o seu valor, menor serd a retencdo de calor, devendo escolher-se materiais tendo
em consideracao esta caracteristica (TOJO, et al. 2013).

Portanto, em casos em que se procura conforto no inverno, recomenda-se
materiais escuros que por sua vez tém um menor albedo, pois permitem o acumulo de
energia ou 0 aumento da temperatura superficial do material; Ja na procura de conforto
para o verao, o contrario é recomendado, pois evita-se 0 acumulo de calor na superficie,
com a incorporacao de materiais mais claros e com maior albedo (TOJO, et al. 2013).

A permeabilidade de um material € uma medida macroscopica da facilidade com
que um fluido tem para atravessar um corpo (VIVALDINI et al., 2014). A
impermeabilizacdo de um solo, com as altera¢cdes de um terreno, quebra o ciclo natural
da agua, fazendo com que reduza os periodos de concentracdo e de umidade. Este
processo provoca 0 aumento de temperatura ambiente, uma vez que o material mais
impermeével faz com que a dgua ndo penetre nele, ou seja ele canaliza a energia radiante
armazenando o calor ou trocando com envolvente, fazendo com que seja feita em forma
de calor sensivel; J& em superficies mais permedveis, a libertacdo lenta de humidade faz
com que parte do calor presente seja utilizado para trocar o estado da agua, de liquido
para gasoso com a evaporacao (TOJO, et al. 2013).

A inércia térmica € a capacidade que a massa tem de conservar energia térmica
e de a libertar progressivamente, dependendo do seu volume, densidade, calor especifico
e conducdo térmica do material. Nos materiais, ela faz com que a energia solar incidida
sobre eles seja acumulada em seu interior, evitando uma excessiva temperatura do ar nos
momentos de capitacdo. Em materiais solidos, para estes acumularem energia no seu
interior devem receber radiagéo direta, sendo esta acumulagdo maior em materiais com
um elevado coeficiente de absorcéo e alta condutividade. Solidos fragmentamos, como

gravilha, tem melhor acumulacéao de calor (TOJO, et al. 2013).

12
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2.2.2 Vegetagdo

Os espagos verdes nas cidades, e a sua vegetacdo, contribuem para as
caracteristicas do clima urbano a todas as escalas, tanto em modifica¢fes pontuais, feitas
por um pequeno agrupamento de plantas, como num impacto mais extenso sobre 0s
parametros ambientais, associados a presenca de parques urbanos (TOJO, et al. 2013).

Um bom exemplo da utilizacdo da vegetacédo para a melhoria do clima urbano
sdo as arvores de folha caduca (Figura 5), que permitem a exposicéo solar durante parte
do ano, enquanto as de folha persistente atuam de modo continuado como barreira contra
0 vento. Em relacdo a reducéo de ruido, a vegetacdo pode também ser considerada para
barreiras acusticas, enquanto também € usada para sombreamento ou quebra de vento
(KATZSCHNER, 2007).

A) As arvores de folha caduca oferecem sombreamento no verdo e. se
selecionadas adequadamente, podem melhorar o resfriamento do ar pela
transferéncia de evaporagdo. No inverno, eles permitem a exposigdo solar do
local.

B) Arvores densas no dossel podem atuar como quebra do vento quando sdo
colocadas na diregdo do vento predominante no inverno.

C) Galerias ao longo de uma zona de pedestres podem fornecer sombreamento e
protegdo contra chuva.

Figura 5 - Alguns exemplos de um design bioclimético de espago aberto.

Fonte: Adaptado de Katzschner (2007).
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2.2.3 Edificios

O maior ganho de calor tem origem das radiagdes solares que néo se distribuem
igualmente pela superficie. A exposicdo a radiacdo tem relacdo com o formato do edificio,
com a sua posicéo na Terra e a sua orientacdo. Como por exemplo, em climas quentes,
com latitudes menores, um edificio alto e retangular, com orientacdo para leste, intercepta
menos radiacdo do que um prédio baixo de mesmo volume com exposi¢do ao Equador,
porque minimiza a area exposta; ja em climas mais frios de maior latitude, a area da

parede voltada para o Equador maximiza a exposi¢cdo (OKE et al., 2017).

2.2.4 Fator de Visdo de Céu

O fator de visédo de céu (FVC) é o angulo de obstrugdo do hemisfério celeste, um
parametro adimensional que quantifica o céu é visivel de um local (BARBIRATO, et al.
2007), seus valores variam de 0 a 1, sendo o 1 correspondente a uma area sem qualquer
obstaculo que interponha o ponto escolhido e o hemisfério celeste (COLISCHONN &
FERREIRA, 2015).

Desse modo, o FVC influi na troca de calor por radiacdo entre os elementos
urbanos, entre si, e com o céu. Quando ha obstrucdo existe uma maior dificuldade do
ambiente em dispersar a energia térmica armazenada para a atmosfera, pois a
verticalizacdo aumenta a superficie de contato exposta a radiacdo e aumenta a incidéncia
de radiacdo solar em superficies, fazendo com que haja uma maior acumulacao de calor.
Por outro lado, com um maior FVC ocorre uma menor acumulacdo de calor, mais
acentuada durante a p6r do sol, com uma maior capacidade de resfriamento. Sendo assim,
esse fator indica a relacdo geométrica da Terra e o céu, algumas vezes se relacionando
com o fluxo de radiacdo, através de expressdes trigonométricas da razdo da radiacdo do
céu recebida por uma superficie plana e aquela recebida de todo ambiente radiante
(BARBIRATO, et al. 2007).

2.3 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico é uma condicdo termofisiologica, que associada a fatores
psicoldgicos e culturais, pode por sua vez, afetar a saide e o rendimento de um individuo.
Suas condigdes séo funcdo da atividade exercida por cada pessoa, como as roupas que
usa no dia a dia, as variaveis ambientais que proporcionam a troca de calor entre o corpo

e 0 exterior. Por sua vez, os aspectos termofisiologicos dependem de pardmetros basicos
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do ambiente, que podem ser atmosféricos como temperatura, radiacdo, umidade e vento,
ou pessoais, como 0 metabolismo e a roupa. Os indices de conforto térmico procuram
englobar, em um Gnico parametro, diversas variaveis e foram criados para avaliar esses
componentes para melhorar as condicdes de, principalmente, ambientes fechados
(ALCOFORADO, et al. 2011).

Para avaliar as condi¢fes de conforto, o individuo deve estar apropriadamente
vestido, sem problemas de saude ou de aclimatacdo. Lembrando que as condi¢cbes
ambientais no local sempre influenciaram o conforto térmico de maneiras diferentes, de
acordo com o clima. Ou seja, as percepcdes de conforto dos habitantes de areas quentes
e huimidas, serdo diferentes das dos habitantes de locais de climas quentes e secos ou de
clima temperado ou frio (FROTA, 2003).

O conforto térmico ndo se relaciona somente a sensacao de conforto das pessoas,
como também afeta o desempenho no trabalho e a saide humana. Seus limites depende
do tempo de exposicdo de uma pessoa as condi¢cGes ambientais, variando para condi¢des
de conforto e para satide humana (NETO,et al. 2016) .

2.3.1 Carta Bioclimatica de Olgyay

A Carta Bioclimatica de Olgyay (1963), que associa a adaptacao das edificacdes
com o clima, a partir das condicdes climéticas da envolvente. Esta carta assume a forma
gréafica, possui a zona de conforto ao centro e o0s elementos climéticos indicados com
curvas ao redor. A zona de conforto é baseada em suposi¢des arbitrarias, ndo tendo um
limite preciso, pois ela varia com o minimo de esforco e pode virar uma situacdo de
desconforto facilmente. (BOGO et al. 1994).

A carta, portanto, consiste em um diagrama de valores de temperatura no eixo
da ordenada e valores de humidade na abcissa, com seu centro com uma zona neutra ou
de conforto (Figura 6). Esta zona ndo possui limites fixos, podendo variar para cada
individuo (OLGYAY, 1963).

Com valores de temperatura do ar e humidade, delimitam-se pontos de
interseccdo dos eixos, que possibilitam determinar em se esta é uma zona de conforto ou
de correcdo para o conforto. Evidentemente, se esses pontos estiverem localizados na
regido central, serdo considerados como zonas de conforto, se sairem desta regido, sera

necessaria uma acao corretiva. Caso 0s pontos estejam acima da regido central, serd
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necessario recorrer ao efeito de movimentag&o do ar, lembrando que se a temperatura for
elevada e a humidade baixa, esse movimento de ar ndo é de grande valia. Quando a
interseccdo esta abaixo do limite da zona de conforto, as linhas representam a radiacao
necessaria para atingir a zona de conforto, em termos de radiacao solar e aquecimento do
ambiente (FROTA & SCHIFFER; 2003).

Zona de tonfort

Yoo,

Figura 6 - Carta Bioclimatica de Olgyay.

2.4 SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA

Com intuito manutencdo da sustentabilidade global, as Solu¢bes Baseadas na
Natureza (SBNs) visam conter e controlar os impactes das acles antrépicas, tendo a
natureza como inspiracdo. Com este foco, a Internetional Union for Consevation of
Nature (um conjunto de diversas organizagdes e governos nacionais) listou, em 2018, seis
principais desafios globais atuais, sendo um deles as mudancgas climaticas. E para este
fim, uma das ferramentas chave sdo as SBNs, que mais meio dia solar foram encorajadas
pela Comissdo Europeia (STOBERL et al., 2019).
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As SBNs sdo acOes inspiradas, relacionadas ou copiadas da natureza,
aprimorando, criando ou usando as solugdes que ja existem para ajudar a sociedade a
enfrentar os desafios ambientais, sociais e econdmicos de maneira mais sustentavel. As
SBNs usam processos e recursos complexos da natureza, como a capacidade de regular
fluxos de 4gua e armazenar carbono, para reducédo de risco de desastres ambientais. Estas
solucBes sdo resilientes as mudancas, bem como eficientes em termos energéticos e de
recursos tendo que se adaptar as condicGes locais para atingir estes critérios (EUROPEAN
COMMISSION, 2015).

O conceito das SBNs é baseado e apoia-se em conceitos relacionados com 0s
ecossistemas, servicos ecossistémicos, adaptacdo e mitigacdo de alteragdes climaticas.
Reconhecem a importancia da natureza, exigindo uma abordagem ambiental para
compreensdo de seu funcionamento e das suas estruturas, incluem as acdes humanas e
suas consequéncias. Portanto, a aplicacdo de conhecimentos inspirados e apoiados pela
natureza, valorizam 0s recursos naturais, oferecendo respostas positivas a desafios da
sociedade, como o conforto térmico urbano, podendo atender simultaneamente a
objetivos ambientais, sociais e econdmicos (EUROPEAN COMMISSION., 2015).

2.5 MODELACAO

Os fendmenos naturais séo habitualmente complexos, o que faz com que o seu
estudo e compreensao sejam dificeis. Uma maneira de abordar a complexidade, passa
pela aplicacdo de modelos de analise que permitem analisar ou antecipar esses fendmenos
(KOBIYAMA & MANFROI, 1999).

A modelagdo pode ser compreendida como o processo de gerar modelos e a
simulacdo é a execucdo desses modelos, sendo que a sua calibracdo é imprescindivel e é
sempre feita com dados de monitoramento (KOBIYAMA & MANFROI, 1999).

A modelagem pode ser usada para aplicacdo dos métodos cientificos a sistemas
complexos, usando a teoria para estudar, descrever e fazer previsdes de sistemas
complexos. Conforme a complexidade aumenta, ndo havendo mais resolucdes
matematicas analiticas, existe uma necessidade de resolugdes baseadas em sistemas
computacionais com recurso a métodos numéricos. A simulacdo por computador é util e
ajuda a compreender o impacto de atrasos e ndo-linearidades no sistema (GARCIA, 2005)

A modelacéo permite ainda o gerenciamento dos processos, evitando surpresas

que podem ser evitadas durante a execucdo, antecipando situacdes desfavoraveis, para
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que acdes preventivas e corretivas possam ser tomadas, agilizando decisfes, uma vez que
as informacdes estdo estruturadas e disponiveis (ROMANO & BACK, 2001).

2.5.1 Representacdo de formas de modelacao

Como ferramenta importante para a compreensdo e a previsdo do
comportamento climatico, os modelos climéticos investigam o grau em que as mudancas
climéaticas derivam da variabilidade natural, da intervencdo humana ou das suas
combinacges. Suas projecdes e resultados dado informacdes essenciais para a melhoria da
tomadas de decisao de gerenciamento e manejo de um local estudado (GFDL, 2020).

Consequentemente, o processo de modelacdo tem origem num modelo
conceptual e numa descricdo qualitativa, requer estudo tedrico, abrangente e especifico,
com a recolha do maximo de informacéo possivel, para que ele se aproxime da realidade
e, assim, possa fornecer informacdes de confiabilidade para tomadas de decisdes e ajustes
mais eficientes. Desse modo, eles s&o usados ndo apenas para entender o sistema terrestre,
mas também para fornecer as informacdes para as politicas publicas possam lidar com as
mudancas climaticas causadas pelo ser humano. Frequentemente, o ambiente e a
economia dependem de opcGes de politica escolhidas com base nos resultados desses
modelos (GETTELMAN & ROOD, 2016).

2.5.2 ENVI-MET

O ENVI-Met é um software de modelacdo climéatica que tem por objetivo
contribuir para o planeamento de areas urbanas, que atraves da compreensdo da dinamica
do ambiente permita definir projetos mais sustentaveis. Dessa forma, permite investigar
e quantificar os efeitos da arquitetura e do planeamento urbano no microclima de espacos
exteriores através de simula¢des (BRUSE & SIMON, 2020).

O ENVI- Met é um modelo holistico de microclima, no qual todos os diferentes
elementos, urbanos ou paisagisticos, interagem entre si. Seus mddulos de calculo
abrangem inameras disciplinas cientificas, como a dinamica de fluidos, a termodinamica,
a fisiologia de plantas e os solos. Seu principio € integrar diversas abordagens em um
unico modelo, para que possam reproduzir sinergia e demonstrar informacfes reais
(BRUSE & SIMON, 2020).

O software, oferece modelagem de radiacao solar através da sua analise em todas

as fachadas dos edificios e envolvente. Calcula ainda a temperatura das folhas,
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considerando a taxa fotossintética, a disponibilidade de agua no solo e a taxa de
evapotranspiracdo local (BRUSE, 2004).

Sua grande vantagem esta em ser um dos primeiros modelos que reproduz 0s
principais processos da atmosfera que afetam o microclima, pois inclui o fluxo dos ventos,
sua turbuléncia, fluxos de radiagédo, temperatura e humidade, fundamentando nas leis de
dindmica dos fluidos e da termodinamica. Ele simula a dindmica microclimética dentro
de um ciclo diario em estruturas urbanas complexas, com edificios e vegetacdo de
inimeras formas e tamanhos. Tem uma boa resolucéo espacial e temporal, que permite
boa compreensdo do microclima em pequena escala (ALI-TOUDERT & MAYER, 2006).

No que tange o potencial do programa, ele corresponde a maioria das
expectativas, o que pode ser relatado pela diversidade de trabalhos que o utilizam para
modelacdo microclimatica. Contudo, € preciso que além das analises do ENVI-Met, seja
explicitados suas limitacGes e que as caracteristicas sejam levadas em consideracgdo pelo
usuario durante a interpretacdo dos resultados (TSOKA, et al. 2018).

Além disso, ainda nédo é claro se os esforcos para validacdo do modelo fornecem
garantias para que o modelo capture de forma adequada a mistura vertical e a troca de
calor do solo ao nivel de telhado (CRANK et al., 2018).
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A cidade de Braganca esta localizada no extremo nordeste de Portugal, norteada
pela Serra de Montesinho e a oeste da Serra da Nogueira. A cidade tem area de extensdo de
1.674 km? e populacgdo de 35.341 habitantes, com densidade de 30,1 hab./km? (BRAGANCA,
2008). O espaco urbano é marcado por varios tipos de construgdes, como bairros com
edificios plurifamiliares e unifamiliares, comércio e zonas industrial. A economia tem como
principal atividade as prestagcdes de servicos, em sua maioria publicos, sendo a atividade
industrial pouco representativa (GONCALVES et al., 2018).

A érea do estudo fica situada na zona industrial das Cantarias (Figura 7), numa
zona com maior concentracdo de empresas € nenhuma moradia, a regido que possui
poucos espagos verdes formais ou tratados e amplas zonas asfaltadas. Esta zona industrial
tem area de 970 mil m2, sendo 830 mil m2 de instalagcdes. Os principais segmentos de
empresas localizadas nesta zona, sdo dos sectores autoelétrico, comércio de automdveis,
transformacdo de ferro, maquinas industriais, serralharias, industrias gréficas,

equipamentos e materiais de construcdo, reboques, comércio de pneus, entre outros.
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Figura 7 - Localizacdo da Zona industrial em Braganca.

20



Metodologia

A cidade de Braganca conta com clima temperado caracterizado como Csb,
classificado como clima mediterrdneo de verdes mornos e secos e com invernos chuvosos,
sendo amenos a frios, de acordo com Képpen (1936). O clima local pode ser caracterizado
pela predominancia de baixas temperaturas na maior parte do ano, em particular no
periodo noturno. Nos meses mais quentes, em particular no verdo, as temperaturas

alcancam valores acima das condigdes ideais de conforto (GONCALVES, et al. 2014).
3.3 MEDICOES DE DADOS E MONITORIZACAO CLIMATICA

Para o desenvolvimento da monitorizacdo foi necessaria a recolha de dados para
dar entrada na simulacdo do ENVI-Met, e ainda para proceder a validacdo dos dados
gerados pelo software, verificando a adequacao as caracteristicas fisicas e climaticas.

Para medir os dados de radiacdo, temperatura e humidade, velocidade e direcédo
do vento e precipitacdo € utilizada uma estacao meteoroldgica automatica fixa (Figura 8)
da rede de monitorizacdo do clima da cidade de Braganca, localizada nas coordenadas
41°47'14.6"N e 6°46'53.6"W. A estacdo conta com um registrador de dados CR300, com
possibilidade de acesso remoto, um sensor de velocidade e direcdo de vento Lambrecht
ORA, um sensor de temperatura e humidade Campbell Scientific CS215 com escudo de
radiagcdo, um sensor de precipitacdo Lambrecht 15189 com mastro de fixacdo e um sensor
de radiacdo solar Campbell Scientific CS300. Tem, por fim, um sistema de alimentagéo
solar constituido por um painel solar de 20 W, com regulador de carga e uma bateria de
18Ah.

A validacdo dos dados gerados pelo ENVI-Met, foi feita através de uma estacéo
meteorolégica automaética fixa (Figura 8), uma estacdo registradora de dados de
microclima térmico — Datalloger, Delta Ohm 32.1 e trés estacdes Delta Ohm 32.3 (Figura
9). Os dados permitiram a validacdo da sensibilidade do modelo e explicar as

particularidades climéaticas medidas em diferentes locais dentro da area de estudo.
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Figura 9 - Registradores de dados de microclima térmico — Datalloger, Delta Ohm 32.1 (A) e
Delta Ohm 32.3(B).
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3.3.1 Periodo de medicao

As campanhas de medigdes decorreram em dois meses distintos, sendo a
primeira medicéo realizada no dia 21 de maio de 2020, durante a primavera, onde o clima
€ mais humido e com temperaturas mais amenas. Ja o segundo foi realizado no dia 15 de
julho de 2020, no verdo, com clima mais seco e as temperaturas mais elevadas. Os
horarios estabelecidos para as medi¢6es foram: no nascer do sol, entre as 4:00 e as 7:00;
0 meio-dia solar, das 12:00 as 14:00, e o p6r do sol, das 19:00 as 21:00.

Para os arquivos de entrada do programa, a alimentacédo do sistema foi feita de
acordo com os valores méximos e minimos, calculados a partir das médias dos dados dos
locais estudados. Contendo assim, dois cenarios com caracteristicas climéaticas mais
representativas durante o periodo do estudo, uma vez que devido a pandemia mundial do
COVID-19, ndo foi possivel fazer as medicdes em meses com periodos muito distintos
com temperaturas mais baixas, uma vez que a primeira campanha teve que ser suspensa.

As medicdes em estaces portateis, abrangem uma por¢do maior da area, o que
ndo é possivel com a estacdo fixa. Dando uma melhor configuracdo a variaveis de
conforto térmico, pois podem ser colocadas em locais distintos, verificando assim o
modelo que configura o comportamento térmico da area de estudo em condicoes

atmosfeéricas ideias, como céu limpo e ventos fracos (OKE, 1982).

3.3.2 Materiais e métodos de medicéao

Os dados de entrada da estacdo meteoroldgica fixa, sdo retirados através da
estacao de referéncia supracitada. A radiacdo solar global é medida com um piranémetro
constituido por um sensor fotométrico (modelo CS300, Campbell Sci.) com um espectro
de medicdo entre os 300 e 1100 nm; para temperatura e umidade utilizam sensores
(modelo CS215, Campbell Sci.) que estdo incorporados num Unico instrumento, sua
calibracdo deve ser constante; a velocidade e direcdo do vento € medida através de um
unico instrumento que integra um anemometro de hélice e um catavento (ORA-Family);
a precipitacdo é medida por sensor (modelo 15189, Joss-Tognini). Os sensores estdo
ligados a um sistema de aquisigéo de dados (Datalloger) (Modelo CR300, Campbell Sci.)
programado para armazenar a informacdo em cada 10 minutos. A estagdo possui um
sistema de alimentacgéo solar constituido por painel solar de 20W, regulador de carga e
bateria de 18Ah.
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Como estacdes de monitorizacdo madveis, foram usados dois modelos diferentes.
Uma unidade do Datalloger, Delta Ohm 32.1 (Figura 8a) e outro, foram trés unidades
do Delta Ohm 32.3 (Figura 8b). Ambos os instrumentos sdo multifuncionais registradores
de dados que medem as condi¢bes do ambiente. Foram projetados para analises de
microclima no local de trabalho, utilizados para detectar 0s pardmetros necessarios para
estabelecer um determinado espaco de trabalho adequado para os funcionérios, podem,
no entanto, ser igualmente usados no exterior. Ambos podem gerenciar trés programas
operacionais que sao carregados pelo usuario, de acordo com as medicdes, sendo eles
para analise microclimatica, anélise de desconforto e quantidades fisica, utilizando os
indices de Temperatura radiante média (Tr), Temperatura ambiente (Ta), Temperatura de
termdmetro de globo (Tg), Temperatura de bulbo Umido (Tw), Isolamento de roupas
necessério (IREQ), Temperatura de bulbo Umido (WBGT), indice de sensacio térmica
(WCI), Voto médio estimado (PMV), Porcentagem de Pessoas insatisfeitas (PPD) entre
outros. Suas diferencas mais caracteristicas sdo em relacdo a entrada de sondas equipadas
com médulo SICRAM, tendo o primeiro com oito entradas e o segundo trés. E o0s seus
padrdes de referéncias sdo distintos, sendo o do primeiro, Delta Ohm 32.1, as 1ISO7726,
ISO7730, 1SO7243, 1SO7933, 1SO11079 e 1SO8996, e a do segundo, Delta Ohm 32.3,
somente as ISO 7243, 1SO 8996, ISO 7726, 1SO 7730.

3.3.3 Defini¢édo dos pontos de medicao

A validacdo dos dados de input do ENVI-Met foi feita através de medicbes em
cinco diferentes locais, sendo quatro deles, nomeadamente ponto A, B, C e D, medidos
pelas estacGes de conforto térmico (Figura 9a e 9b), e um deles correspondente a estagdo
meteoroldgica automética fixa, designada como ponto E (Figura 8). Esta etapa foi
realizada dentro da area de pesquisa (Figura 10), para os dois dias de analise. Vale
enfatizar que as variaveis referentes ao ponto B séo contabilizadas num periodo maior,
pois neste local foi possivel deixar o aparelho por 24 horas. Para os outros pontos foi
considerado 0 mesmo periodo de medicdo utilizado para a configuracdo do arquivo de

entrada.
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Figura 10 - Mapa de localizacdo dos pontos de medi¢do do microclima das estagcbes méveis

A escolha da localizag@o dos pontos foi feita de modo a ser representativa das
condicBes na area de estudo: ponto A (Figura 11a), o que mais recebeu maior radiacao
durante os periodos de medi¢&o, pois estava em uma &rea mais aberta, com um edificio a
alguns metros de distancia, foi posicionado em uma zona de passagem e SO recebeu
sombra ao final da meio-dia solar. O ponto B (Figura 11b) dentro do matadouro da cidade,
numa posi¢do com alguma projecédo de sombra do pavilhdo industrial, somente no periodo
da nascer do sol e final da meio-dia solar. O ponto C (Figura 11c) num local com sombra
de uma arvore durante as horas intermédias do dia solar, recebendo sol somente nos

primeiros periodos da nascer do sol e final da meio-dia solar. E ponto D (Figura 11d), que
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estava em relva e solo exposto na rotunda, também sem sombra em todas as horas do dia
e onde ndo existem areas construidas ao seu redor. Essa heterogeneidade de contextos
microclimatica, permite uma melhor analise dos resultados da aplicagdo do modelo,

aumentando a variabilidade estatistica.

Figura 11 - Ponto A de medi¢éo (A); Ponto B de medicédo (B); Ponto C de medicéo (C); Ponto
D de medicéo (D).
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3.3.4 Célculo de FVC

O fator de visdo de céu foi calculado nos quatro pontos (A, B, C e D).
Primeiramente utilizou-se uma cdmera Canon EOS 800D com auxilio de um tripé flexivel
e uma lente formato olho de peixe (Figura 12a). Para nivelar a foto ao nivel do ch&o, além
do tripé flexivel ainda foi utilizado um medidor de nivel comum (Figura 12b). A camera
foi posicionada orientada para o zenit, no mesmo local em que as estacbes moveis
estavam, as imagens foram captadas no primeiro horario da meio-dia solar, e foram
realizadas somente no dia 15.07.2020 pois assumiu-se que as condi¢Bes de FVC nao

sofreram variagéo entre os dois dias de medigé&o.

Figura 12 - Camera Canon EOS 800D com a lente de peixe (A). Medidor de nivel em cima da
camera para auxiliar no nivelamento da fotografia.

Para o tratamento da imagem utilizou-se o software gratuito GIMP 2.10.20 para
transformar as imagens em formato bitmap, sem que estas perdessem a qualidade e
mantivessem o nimero de pixels. Para entdo o processamento das imagens e obtencao do
FVC, temperatura média radiante, foi utilizado o software RayMan Pro 1.2, desenvolvido
pelo Matzarakis, et al. (2007), o programa aceita dados de entrada como a temperatura

maxima e minima, assim como a umidade, e também calcula a radiacdo por meio dos
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dados de latitude e longitude que também s&o colocados manualmente. Por meio do
sistema ele aceita as fotos olho de peixe no formato bitmap, retira o céu e transforma a
parte de sombra em preto (Figura 13), dessa forma ele conta os pixels que fazem o FVC

e efetua os célculos de acordo com o input colocado.

Ponto B

\

Ponto D

Figura 13 - Edicédo das fotos olhos de peixe no software RayMan Pro, para o célcilo de FVC.

O FVC obtido sera usado como uma variavel de andlise permitindo avaliar
possiveis relacbes com os dados medidos pelas estacbes mdveis e dados preditos pelo

ENVI-Met, com intuito de dar credibilidade e assegurar uma boa correlagao.

3.3.5 Camara termografica

A fim acrescentar dados ao estudo, foi ainda utilizada a camera termografica
THT 33 da empresa HT-instruments para medir a temperatura superficial do chao nos trés

periodos do dia 15.07.2020. Esses dados demonstraram a temperatura da superficie de

28



Metodologia

cada ponto de medicéo, constituindo um dado adicional para este estudo. Vale lembrar
que para o dia 21.05.2020, pois o equipamento ainda ndo estava disponivel.

3.4 MEDICOES DAS VARIAVEIS ESPACIAIS

A fim de criar um banco de dados espacial, que caracterizam as entradas do
programa, o mais fidedigno possivel, foi feito o levantamento das dimensbes dos
edificios, das caracteristicas da vegetacdo e a das superficies.

3.4.1 Dimensionamento dos edificios

Para medicdo das alturas dos edificios das zonas, foi utilizado um medidor de
distancia laser (Figura 14) (LD 500 STABILA) que é acoplado a um tripé com medidor
de nivel, para que assim, sua medi¢cdo seja 0 mais precisa possivel evitando erros de
desnivel do terreno. Para tirar as medidas, primeiro mede-se a distancia ao ponto de
inser¢do no solo, na direcdo da parede que se quer medir. Posteriormente, sem tirar o
equipamento do lugar, medida é feita a medicdo horizontal. Por fim, medida é feita a
medicao do ponto culminante do edificio (Figura 15). O préprio aparelho faz a medicao
baseada nestes trés valores.

Quando foi possivel entrar dentro dos pavilhdes da zona industrial, foi possivel
medir de modo mais preciso a altura destes edificios. Para o efeito, posicionou-se o
medidor junto ao piso de modo perpendicular para extrair uma medida Unica. Estas
medidas foram confrontadas com dados base da prefeitura de Braganga.

Figura 14 - Medidor de distancia laser LD 500 STABILA.
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Figura 15 - Medidor de distancia laser no tripé apontando ao ponto de inser¢do do solo(A), para
o0 horizonte (B) e para o ponto culminante do edificio (C).

Para medicdo das areas, utilizou o medidor de distancia laser, que faz o célculo
automatico para as alturas dos edificios. Para alguns edificios que ndo foi possivel a
utilizacdo desse método por falta de acesso, utilizou-se o calculo de area por poligonos,

através do software QGis 3.10.3, com imagens disponiveis na plataforma google maps.

3.4.2 Levantamento arbéreo

A insercdo dos elementos de vegetacdo no software ENVI-Met, exige
conhecimentos de boténica do pesquisador, pois 0 modelo permite a selecdo de multiplas
especificacbes quanto as caracteristicas da vegetacdo, que se ndo forem alteradas
manualmente, ndo vao interferir na aplicacio do modelo, porém diminuem sua
confiabilidade. Em particular, a funcdo Albero, permite desenhar uma arvore em 3D,
baseada num banco de dados pré-existente, em que € possivel colocar a dimensao e
tamanho da copa, tamanho das raizes, tipo de folhas e suas caracteristicas ao sazonais,
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fixacdo de COy, resisténcia dos estdbmatos e albedo das folhas, assim como outras fungdes
e caracteristicas.

A obtencdo dos dados de caracterizacdo da vegetacdo arborea foi feita com
auxilio do Professor Doutor Paulo Cortes. Foram feitas visitas a campo para identificacdo
a nivel de espécie da vegetacdo, orientadas pelo professor. Posteriormente foi utilizado o
banco de dados do programa para espécies, onde verificou-se quais j& dispunham de um
modelo 3D, bem como quais precisariam ainda de ser modeladas.

Ja para obtencéo das alturas e didmetro de copa equivalente (DCEQ), foi utilizada
uma vara telescépica (Figura 16) e uma trena ou fita métrica, que serviram para a recolha
de dados no terreno.

Figura 16 - Vara Telescopica utilizada para medir altura das arvores.

No total foram contabilizadas e medidas 271 arvores, de 11 espécies diferentes,
distribuidas ao longo das calcadas e interior de terrenos.
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3.4.3 Caracterizacdo do solo e superficies urbanas

A classificacdo de superficies do solo foi realizada com as observaces in loco,
com fotografias e consultas bibliograficas em relacéo as cores, rugosidade e tipologia dos
materiais, para assim classifica-las de acordo com o0 modelo do ENVI-Met.

Em relacdo ao solo, foi utilizada pesquisa bibliograficas a partir da carta de solos
da cidade de Braganca.

3.5 MODELAGCAO ENVIMET

O software utilizado para modelagem é o ENVI-Met versdo 4.4.5. Para processar
os dados ¢é ideal utilizar uma maquina com uma capacidade de processamento minimo de
2 GByte de RAM e 2 GHz de CPU (ROSSETI, 2013). Além disso, 0 processamento ndo
pode ser interrompido por nenhum tipo de interferéncia, como falta de energia ou acesso
a internet.

A modelacdo do programa é feita na aplicacdo SPACES, e para comecar foi
necessario carregar uma imagem de satélite de alta resolucdo. A imagem necessitou de
tratamento pois a relacdo de pixels é o que dara confiabilidade ao modelo, sendo assim é
necessaria uma equivaléncia de escala de modo que a imagem aérea corresponda em
altura e largura aos pixels definidos para processamento no software.

O arquivo na interface do ENVI-Met tem formato 2D, caracterizado por uma
malha que denomina o mddulo, chamada de Grid (grade). Esta matriz de analise
corresponde a uma unidade de edicdo do modelo, na qual sdo atribuidas dimensdes
horizontais e verticais, além de informacGes que sdo colocadas manualmente durante o
processo, tanto na camada de superficie, como na de vegetacdes e de edificagdes. O
ENVI-Met conta com uma biblioteca de revestimentos de solo e de vegetacdo pré-
definidos, que podem ser editadas (ROSSET]I, 2013).

Apds o tratamento da imagem, é necessario inserir os dados de entrada que
servem para que o programa entenda a que corresponde cada parcela da imagem para
assim construir uma imagem em 3D. Esses dados sdo as alturas e materiais dos edificios,

e 0 tipo de vegetacdo, assim como 0 uso e ocupacao do solo e topografia.
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3.5.1 Processos de configuracdo e edi¢cdo do modelo

O primeiro passo da modelagéo foi o tratamento da imagem com formato bitmap
(.bmp) retirada do Google Earth (Figura 17). A escala, ficou definida como sendo um
metro para cada pixel. A imagem precisou ser rodada a 350° para facilitar a modelacao, e
ainda foi definido para cada grid um comprimento de 5 metros para os eixos X e Y, e 3
metros para o eixo Z. Para 0 modelo de elevacao, foi utilizado um DEM de 710 metros.
Todas essas informacGes servem como base de entrada para a modelacgéo, a partir delas é

que se inicia o processo de modelagem.

Figura 17 - Imagem Bitmap. recortada da zona industrial, sem a rotagdo de -10°

O primeiro passo é feito na aba building onde se categoriza todos os edificios da
zona, assim como sua area e altura, que foram previamente medidas com o Medidor de
distancia laser (Figura 14).

Apos a classificacdo dos edificios, foi feita a classificagdo da vegetacdo (Figura
18). Para o efeito, foi utilizado a extenséo Albero que serve para a modelacdo das arvores
em 3D, dessa forma, tanto seu tamanho, como didmetro de copa foram desenhados uma
auma, para que fossem o mais fidedignas possivel. Todos os dados de input (271 arvores)
foram medidos através da Vara Telescépica (Figura 16), e classificados, sendo elas
Cypress sp., Spartium junceum, Acer campestre, Acer negundo, Acer pseudoplantanus,

Privet sp., Quercus robur, Sophora japonica, Tilia cordata.

33



Metodologia

WSO QO @reed v D OOR KB w2 (&

Eees

e T e R

Figura 18 - Imagem da modelagdo dos edificios e da vegetacdo no software ENVI-Met.

Apds a modelacdo da vegetacdo, foram incorporados os dados do modelo da
superficie do terreno (Figura 19), na aba soil and surface, nesta parte foram realizadas
visitas de campo para analisar a superficie, com o auxilio da carta de solos de Braganca,
classificando o solo como Leptossolo, solos esqueléticos, com textura fraca, média
fertilidade e capacidade de troca cationica ( AFONSO; ARROBAS, 2009), em sua maior
parte. As calgadas foram classificadas com paviment; o asfalto como asphalt road; a

estrada de terra como terre battue; o solo arenoso como sandy soil; e os demais solos

como default unsealed soil.
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Figura 19 - Imagem da modelagdo da superficie do terreno no software ENVI-Met.

O ultimo passo na introducdo de dados do modelo € a insercdo da topografia
(Figura 20), que foi classificada manualmente com o auxilio de uma imagem bitmap com
as curvas de niveis que foi feita no software QGis 3.10.3. As curvas séo classificadas de
acordo com a cota mais baixa da aba DEM, e véo subindo de acordo com a classificacéo
que o proprio programa delimita. Ou seja, para cada numero que coloca ele acrescenta a

altura que o programa delimitou desde a cota mais baixa até a mais alta.
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Figura 20 - Imagem da modelagdo da topografia do terreno no software ENVI-Met.

Apds terminada a incorporacdo dos inputs do modelo, é possivel visualizar o
projeto em 3D (Figura 21) para verificar se ndo ha erros e assim dar o seguinte passo, que
passa pela modelagem final pela qual se obtém uma previsdo do da area de estudo com
resultados quanto a previsdo de temperatura do ar, temperatura radiante, entre muitas
outras variaveis. Os dados de entrada incluem a indicacdo de valores de temperatura do

ar, humidade relativa, direcdo e velocidade do vento.

Figura 21 — Modelo Tridimensional do Terreno no software ENVI-Met.
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3.5.2 Configuragdo do arquivo de entrada

A simulacéo foi feita em duas etapas, primeiro utilizando os dados das medicoes
do dia 21.05.2020, tanto das estacdes meteoroldgicas como dos pontos A, B, C, D e E,
depois, sera feita a mesma simulacdo com os mesmos dados, s6 que para o dia 15.07.2020.
Em seguida, sera feita uma simulagcdo com os mesmos dados, porém com 0 novo cenario
de acordo com o projeto INDNATUR.

Esta é uma das etapas mais importante na construcdo do modelo, pois
corresponde a configuracao dos arquivos de entrada, onde se informa os dados climaticos
de entrada além de definigdes necessarias para o processamento.

No inicio da simulacdo € necessario colocar o dia e horario que comeca 0
processo, e o tempo de duracdo, assim como a nomenclatura que sera dada ao output. Em
seguida, o programa coloca a radiacéo de acordo com a latitude, longitude e o dia do ano
em que a area de estudo foi inserida nos primeiros passos da modelagéo.

Os dados de partida inseridos no modelo corresponderam as maximas, minimas
e médias da temperatura, humidade e velocidade e direcdo do vento (Tabela 2). Cada
simulacdo teve uma duracdo de entre 8 a 13 horas. O modelo correu em modo simple
fourcing, que permite alterar dinamicamente os valores de temperatura e humidade no
nivel de 2m dentro de um ciclo de 24 horas (GALVAO, 2018).

Tabela 2 - Dados meteoroldgicos utilizados para simulacdo do software ENVI-Met.

Ta(°®C) RH (%) Va(m/s) DirVento (Deg)
Dia Minima 12,20 20,10
21052020 Méxima 3260 o450 b1 254,36
Dia Minima 14,10 15,60
15.07.2020 Maxima 44 50 63,10

1,55 111,93

Fonte: Autoria prépria.
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3.6 CENARIO

O cenario foi delineado de acordo com as orientacGes do projeto INDNATUR,
que incluem a incorporacdo de solucdes baseadas na natureza. Nele foi alterado parte da
vegetacdo do local, com acréscimo de arvores e relva, ou seja, na parte de modelacédo
houve pouca alteracdo na superficie, sendo somente feita a adicdo de uma pequena parcela
de solo permeavel na rotunda, nenhuma alteracdo na topografia e nas edificacdes. As
alteracdes seguiram o arquivo enviado pela Universidade de Valhadolid (Figura 22), que
serviu como base de imagem bitmap, para a modelacdo do novo cenario. Cabe destacar
que projeto usados nesta simulacéo, ndo corresponde ao projeto final, tratando-se apenas
de um anteprojeto ou proposta de intervencao.

Figura 22 - Imagem disponibilizada pela Universidade de Valhadolid para o projeto
INDNATUR, com o cenério desejado, com a incorporac¢do de solu¢des baseadas na natureza

Fonte: Projeto INDNATUR.

Neste cenario propbe-se a incorporagdo de novos elementos de vegetacdo e de
uma area himida numa rotunda (Figura 23). Esses novos dados foram simulados com os

mesmos valores de temperatura, humidade, velocidade e direcdo do vento para os dois
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dias (21.05.2020 e 15.07.2020) para assim serem comparados com as primeiras

simulag0es.

Figura 23 - Modelagdo do novo cenéario de acordo com as premissas do projeto INDNATUR.

3.7 ANALISE DE CONFORTO POTENCIAL

Para analisar o conforto térmico potencial, procedeu-se a uma anélise do
conforto térmico potencial no local, que serve para interpretar as condigdes locais. Esta

analise foi feita através da Carta Bioclimatica de Olgyay.

3.7.1 Plotagem da Carta Bioclimatica de Olgyay

Essa andlise foi feita utilizando a carta como uma imagem de fundo no Excel,
entdo foi ajustado as coordenadas a um grafico comum de linhas, para que com os dados
medidos pelos equipamentos moveis e pela estagdo meteoroldgica pudessem ser plotados
no grafico e assim ajustado automaticamente a carta.

Utilizando, dessa forma, o grafico de linhas no Excel, com suas varidveis
climaticas inseridas formam as retas da carta que indicam em qual parcela de conforto os
pontos estdo, desse modo, como a carta estava ajustada no grafico, os valores ficaram
expressos nela.
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3.8 ANALISE DE DADOS

Para a realizagdo deste trabalho foram feitas analises estatisticas de comparagdes
e correlacdes para os dados microclimaticos obtidos nos dois dias, na area de estudo.
Primeiramente, para discriminar a distancia entre valores medidos pelas estacfes de
conforto térmico nos quatro pontos, e a estagdo meteorolégica em apenas um ponto, foi
realizado uma comparacgdo grafica dos dados e uma matriz de correlacdo de Pearson,
englobando os parametros de temperatura ambiente e temperatura média radiante.

Posteriormente, os valores medidos pelas estacbes de conforto térmico,
nomeadamente, temperatura do ar, humidade relativa e temperatura média radiante,
foram comparados e correlacionados com os valores preditos pelo programa ENVI-Met,

Por fim, comparou-se as médias horarias das temperaturas ambientes,
humidades e temperaturas medias radiantes, correspondentes as simulacdes do cenério
atual em relagdo ao cenario novo.

As correlacOes foram feitas seguindo a metodologia do programa IBM SPSS
Statistics, um software cientifico de analise estatistica avangcada com algoritmo muito
grande de Machine Learning, e de interacdo continua com outros aplicativos. Ja as
comparagOes dos dados foram feitas utilizando o programa Excel e as das simulagdes
utilizando a extensdo LEONARDO do programa ENVI-Met.

Para caracterizar a divisdo dos resultados, foram definidas siglas para os cenarios
e para as variaveis, a fim de facilitar a utilizacdo delas para a analise. Desse modo, a
monitorizacdo microclimatica feita pelas estacoes, as simulacGes do ENVI-Met com os
cenarios reais e as simulagdes com os cendrios intervencionados, foram chamadas de M,
CA e CN, respectivamente. Ja para os dados climaticos como temperatura ambiente,
humidade relativa do ar, velocidade do ar e temperatura média radiante, foram chamados

de Ta, RH, Vae Tr, respectivamente.
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4 RESULTADOS
4.1 MONITORIZACAO MICROCLIMATICA

4.1.1 Resultados fator de visdo de céu

Para demonstrar a parcela de céu visivel, relacionando com o comportamento da
radiacdo, incidente e emitida, num ponto, foi calculado o FVC para os quatro pontos
(Tabela 7). Esse valor demonstra qual a proporcdo de céu pode ser vista a partir de um
local, tendo como referéncia uma fotografia com uma lente de olho de peixe. O FVC é
parametrizado numa escala de 0 a 1, sendo o valor 0 correspondente a total obstrucdo do
hemisfério celeste, e 0 mais proximo de 1 uma area sem qualquer obstaculo que

interponha com a desse mesmo hemisfério.

Tabela 3 - Resultado do valor de visdo do céu para os quatro pontos de medi¢éo.

FATOR VISAO DO CEU

Ponto A 0,665
Ponto B 0,397
Ponto C 0,507
Ponto D 0,742

Esses resultados avaliam a obstrucdo do hemisfério a entrada de radiacdo que
pode ser obtida por estimativa do FVC, pois a as construcdes urbanas, pela sua geometria,
favorecem a maior obstrucdo de ondas curtas e contribuem para diminuicdo da perda
liquida de radiacdo de onda longa devido a reducdo do horizonte local (OKE, 1987). Por
sua vez os diferentes valores para os pontos, contribuem para diferentes balangos de
radiacdo e, consequentemente, diferentes taxas de retencdo de energia (COLISCHONN
& FERREIRA, 2015).

Como a geometria urbana ou qualquer outro elemento que obstrua a visdo do
céu, influem no controle da temperatura de superficie e na temperatura ambiente
(MINELLA, et al. 2009), esta analise nos permite obter representacéo exata do hemisfério
sobre o local de monitorizacdo e suas caracteristicas.

Os valores obtidos podem ser confirmados observando a Figura 13, que
proporcionou o célculo do FVC e podem ser contrastados com o diagrama polar (Figura
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24 e 25), que permite identificar o ngulo solar, assim como o horario do nascer e por do

sol, bem como o percurso solar.

Ponto A Ponto B

A

Figura 24 - Diagrama polar para o FVC no dia 21.05.2020

Ponto A Ponto B \
5 i \

Figura 25 - Diagrama polar para o FVC no dia 15.07.2020
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4.1.2 Registos com cadmara termografica

O registro termogréafico como ja mencionado no item 3.3.5 deste trabalho,
registra a temperatura das superficies (Ts) no contexto de estudo, este registro serve para
notar se a superficie esta emitindo radiacdo infravermelha, fazendo assim uma anélise
termogréfica. Para este trabalho, os resultados da medicdo (Tabela 8) serviram como
auxilio da interpretacdo dos resultados para o dia 15.05.2020.

Tabela 4 — Temperatura de superficie (Tc — temperatura central, Tmax — temperatura maxima e
Tmin — temperatura minima) para os quatro pontos de medi¢édo, no periodo da nascer do sol,
meio dia solar e pér do sol, para o dia 15.07.2020.

Ponto Tc(°®C) Tmax Tmin

x ., A 218 235 206
62 B 229 234 207
20 cC 21,2 22 193
Z0 p 183 209 149
< A 585 617 552

O [a e
) g B 65 666 60

(o=
& O C 305 328 297
= D 555 642 286
o A 372 382 34
A B 369 375 342

x O
S0 C 349 358 342
D 305 33 261

No caso da nascer do sol, o ponto D é o que tem um maior FVC, o que explica
que durante a por do sol as superficies tiveram um maior arrefecimento, o que combinado
com a presenca de um solo com vegetacao, justifica a presenca de valores mais baixos
nesse periodo. Ja no ponto B, os valores sdo mais elevados pelo efeito combinado com a
maior retencdo de calor, pelo baixo FVC, determinado pelas caracteristicas das
superficies que acumulam maior quantidade de calor.

Na Figura 26 sdo apresentadas um exemplo de uma das imagens da camera
térmica, que demonstram, através de uma escala de cores da superficie, a variacdo da
temperatura a superficie. Sendo “S” o valor de menor temperatura, “H” da maior ¢ “C” a

temperatura do centro.
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Figura 26 — Exemplo de uma imagens da camara termografica para o ponto A, no periodo da
nascer do sol, para o dia 15.07.2020.

4.1.3 Comparacdo dos dados monitorizados de temperatura do ar e temperatura média

radiante

A monitorizacdo microclimatica pela estacdo meteoroldgica automatica fixa e
pelas estacdes de monitorizacdo de microclima, estdo dispostos no Anexo — Tabela A.1
para o dia 21.05.2020 e Tabela A.2 para o dia 15.07.2020, demonstrando os valores de
todas as medicBes realizadas para o estudo. Estes foram os valores de entrada no
programada para realizacdo das simulacdes, bem como a caracterizacdo dos cendrios
(Atual e Novo).

Dia 21 de maio de 2020 — Temperatura do Ar (Ta)

Dando continuidade ao estudo, foi feio o teste de normalidade que permitiu a
analise ANOVA, sendo assim para o primeiro dia de medicéo a analise de variancia nos
permite identificar que ha diferencas significativas entre as médias dos conjuntos de
dados, o que faz sentido, pois sdo registos em condicGes diferentes.

Desse modo, pode-se extrair a Tabela 3, que categoriza a média e 0 desvio
padréo para as temperaturas do ar para cada ponto e para estacdo fixa em seus respectivos

periodos.
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Tabela 5 - Relagdo das médias e desvio padrdo para os pontos de medigdo das estacdes de conforto
térmico e para estacdo meteoroldgicas, nos trés periodos.

Periodo Ta (A) Ta (B) Ta (C) Ta (D) Ta (E)
NASCER DO Média 14,41 13,42 14,20 14,40 13,11
SOL Desvio Padrao 2,13 0,61 1,52 1,40 0,46
MEIO-DIA Média 30,68 29,62 30,83 27,53 27,63
SOLAR Desvio Padrao 0,90 0,99 0,78 0,99 0,69
. Média 23,55 24,47 24,05 24,27 23,89
POR DO SOL Desvio Padrdo 1,71 2,22 1,64 1,75 1,58

Ta — Temperatura do ar

Os resultados momentaneos relatados no Anexo — Tabela A.1, assim como 0s
valores das médias, demonstram a presencas de diferencas, embora ndo substanciais,
entre 0s pontos e a estacao, bem como nos diferentes periodos. O desvio padréo calculado
mostra o grau de dispersé@o dos dados para cada ponto.

Sendo assim, suas variacdes se adequam aos envolventes de cada estacdo
microclimatica ou da estacdo fixa, como por exemplo, no periodo do amanhecer o ponto
A, C e D, foram os pontos que receberam os primeiros raios de sol (demonstrado na
Figura 24), determinando assim, as maiores temperaturas do periodo. J& o ponto B, estava
na presenca de sombra do edificio, o que justifica uma menor temperatura, assim como o
ponto E, este podera recebido sombra de edificios situados a nordeste, uma cota superior,
nas primeiras horas do dia. Contudo, em relacdo as suas médias, mesmo o ponto A, tendo
a maior temperatura no periodo, seu desvio padrdo foi 0 maior entre os periodos.

O periodo do meio-dia solar, foi quando a maioria dos valores medidos foi mais
homogéneo, aproximando os valores medios. Sendo assim, é possivel observar que as
médias mais elevadas continuam para os pontos A e C. No caso do ponto A, tal acontece
pela maior incidéncia solar. Ja no caso do ponto C, apesar de estar a sombra, regista uma
das temperaturas mais elevadas. Este ponto, embora estando localizado sobre o passeio e
debaixo da copa de uma arvore, encontra-se na proximidade de uma via alcatroada
(menos de dois metros), o que tera influido no incremento da temperatura do ar neste
ponto.

No que respeita ao periodo do p6r do sol, é possivel observar que a maior
temperatura no periodo da por do sol foi registada no ponto B, que tem efeito de obstrucéo
do hemisfério celeste (baixo FVC), o que faz com que o calor se liberte mais lentamente

no inicio da por do sol. Neste ponto, a proximidade de um edificio e da respetiva estrutura
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de sombra exterior (extenséo do telhado), exerce influéncia na libertagéo de calor durante
este periodo, como de resto € possivel constatar pela anélise da fotografia de olho de peixe
(Figura 13).

Observando a evolucao das temperaturas do ar ao longo dos periodos de medicéo
é possivel observar que o comportamento desta variavel (Figura 27) antes do nascer do
sol e apds o por do sol é semelhante. Contudo, as diferencas entre os dados medidos e a
estacdo meteorologica, no periodo do amanhecer ao meio-dia solar, podem estar
relacionadas a fatores como a proximidade de edificios, sombras, acGes antropogénicas,
nuvens entre outros.
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Figura 27 — Evolucdo da temperatura do ar durante o dia nos trés periodos de medigéo para o
dia 21 de maio de 2020.

No nascer do sol, os valores mais baixos registam-se na estagdo meteorolégica e
do ponto B. No caso do ponto B, este facto devera ter sido motivado pela sombra do
pavilhdo industrial, ao inicio do nascer do sol. Ja a estacdo meteoroldgica, sua baixa
temperatura pode ser explicada devido a disposicdo de um abrigo, que impede o0s
termometros de receber radiacdo direta. Diferente dos outros pontos, em que recebem
maior influéncia da incidéncia solar pelo nascer do sol.

No periodo do meio dia solar é onde os valores da estacdo meteoroldgica e 0
ponto D se distanciam dos outros valores. A menor temperatura em D, pode ser motivada
pela presenca de relva em seu envolvente, que contribui para 0 menor aquecimento local,
contribuindo para uma temperatura do ar menor. Ja para a estagdo meteorologica sua

baixa temperatura pode ser explicada devido a disposi¢éo de um abrigo, que impede os
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termémetros de receber radiagdo direta. Os pontos A e C tém comportamentos
semelhantes, mesmo com o efeito de sombra em C, pois a sua localizagéo sobre o passeio,
pode ter afetado a temperatura do ar pela proximidade da via alcatroada .

A fim de representar melhor os resultados (Figura 28), o diagrama de bigodes
(boxplot) demonstra a representacdo das medianas, assim como o intervalo entre 0s

quartis e os valores extremos para cada ponto.
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Figura 28 - Representagdo em boxplot para a temperatura do ar de cada ponto para o dia 21 de
maio de 2020.

Os diagramas de bigodes permitem corroborar com os dados apresentados para
comparacdo dos pontos, apresentam o0s resultados que sdo influenciados pelas
caracteristicas do envolvente das estacdes. Para o periodo do nascer do sol, a posi¢do das
medianas para todos os valores é proxima (Figura 28), em que suas temperaturas nao
sofrem grandes alteragOes até o amanhecer, o intervalo interquartilico entre as hastes é
mais amplo, remetendo para uma maior dispersdao no ponto A e C, pois ambos tém maior
variabilidade entre os pontos, que por conseguinte sdo 0s pontos com maior desvio padrao
e demonstram uma assimetria positiva. Ambos os pontos foram os que receberam a

primeira incidéncia solar no dia.
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Vale mencionar que os pontos B e E, sdo 0s pontos com menor temperatura e
menor dispersao de valores para 0 amanhecer. No caso do ponto B, isso deve-se ao efeito
de sombra do edificio que limitou a incidéncia da radiac@o nas primeiras horas do dia. No
caso do ponto E, este podera recebido sombra de edificios situados a nordeste, uma cota
superior, nas primeiras horas do dia.

O meio-dia solar € o periodo em existe uma maior divergéncia nos valores das
medianas, tendo os pontos com as medianas mais baixa o D e o E (Figura 28). A dispersao
dos dados para cada haste é pequena em quase todos 0s pontos, com exce¢do do ponto D.
A simetria dos diagramas para esse periodo € positiva para o ponto C e negativa para o
ponto D, pois suas medianas se aproximam do quartil um e do trés, respectivamente.

Para o periodo do p6r do sol, as posi¢Bes das medianas sdo parecidas, com maior
intervalo interquartilico para o ponto B, pois foi a haste com maior disperséo dos dados e
com maior desvio padrdo. O ponto B também é o ponto mais assimétrico, com simetria
positiva, aproximando seus valores do quartil um.

Os maiores valores foram registados no ponto A, uma vez que este recebeu uma
maior incidéncia solar durante o nascer do sol e no periodo do meio-dia solar, ficando a
sombra s6 no final do dia. J& os pontos B e C ficaram a sombra na maior parte do diae o
D que estando sob a relva, que terd absorvido mais a radiacdo, convertendo em calor
latente, em lugar de gerar calor sensivel.

Desse modo, € possivel identificar que no ponto D e na estacdo meteoroldgica
(E) foi onde houve maiores assimetrias entre as medianas e o terceiro quartil, e o ponto
D foi o ponto que teve o menor intervalor interquartil entre as outras hastes. Essas
semelhangas entre estes pontos também sdo observadas na Figura 24, pois esses pontos
responderam de forma diferente aos demais, devido as suas caracteristicas de relva e

protecdo do equipamento, respectivamente.

Dia 21 de maio de 2020 — Temperatura Média Radiante (Tr)

Outra analise que pode ser feita é referente a temperatura média radiante, que
representam a temperatura média a superficie dos elementos que envolvem os pontos e
que trocam calor por radiacdo ou conducdo, para isto as médias e desvio padrdo para cada
ponto (Tabela 4) podem demonstrar maiores relacdes do envolvente.
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Tabela 6 - Relagdo das médias e desvio padrdo para a temperatura média radiante para os pontos
de medicéo das estacdes de conforto térmico, nos trés periodos.

Periodo Tr (A) Tr (B) Tr (C) Tr (D)
NASCER DO Média 18,15 13,72 17,92 15,74
SOL Desvio Padrdo 9,34 1,33 7,50 3,69
MEIO-DIA  Média 68,86 78,47 74,88 35,89
SOLAR Desvio Padrao 8,06 12,01 8,58 2,68

. Média 25,24 33,47 26,77 28,00
PORDOSOL  pesyio padrio 7.79 12,19 5,39 6,52

Tr — Temperatura média radiante

As médias assumem o maior valor para o ponto A e ponto C, que foram os pontos
gue comecaram a receber a primeira incidéncia do sol, contudo o desvio padrdo para
ambos tem um grau de dispersdo muito grande. No ponto B e D, registaram-se menores
temperaturas médias radiantes pois as superficies estavam sobre efeito de sombra,
registando um menor aquecimento. Vale a pena salientar que a estacdo meteoroldgica fixa
ndo mede este parametro.

No periodo do meio-dia solar, o ponto A esta sobre incidéncia direta do sol que
aumenta a temperatura por intercepcdo da radiacdo de pequeno comprimento de onda,
gerando efeitos sobre a temperatura de superficie. A maior temperatura média radiante
foi registada no ponto B, este valor pode estar associado a proximidade das paredes do
edificio e de sistema de climatizacdo. Para o ponto C, pode-se assumir que a proximidade
da estrada asfaltada com alcatrdo, como fatores determinantes para os resultados. No caso
do ponto C, a presenca de um coberto com vegetacdo, que tem baixo albedo, promove a
formacédo de calor latente e fez com que a Tr fosse menor.

No periodo do por do sol, o ponto B estava sob influéncia do pavilh&o industrial
proximo dele, o que pode justificar um comportamento diferenciado no contexto da
libertacdo de calor das superficies, uma vez que proximidade de materiais, como o
pavilhdo, faz com que o calor seja transferido por conducgéo, fazendo com que fique mais
tempo na superficie dos obstaculos, até que seja transferido por convecgéo. Fato que pode
ser determinado uma vez que é o ponto com menor FVC.

Para corroborar com os dados da Tabela 4, o gréfico da evolugdo da temperatura
média radiante (Figura 29) demonstra os seus valores em relacdo ao tempo e 0 seu

comportamento através dos periodos.
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Figura 29 - Evolugdo da temperatura média radiante durante o dia nos trés periodos de medigdo
para o dia 21 de maio de 2020.

A temperatura média radiante, ao longo do dia, tem um comportamento similar
ao da temperatura do ar, para antes do nascer do sol e ap6s o por do sol, nos momentos
em que todos os pontos estdo sobre o efeito de sombra e ndo recebem influéncia solar.
Com o amanhecer os valores de temperatura média radiante dos pontos A e C sobem mais
rapidamente pela incidéncia de radiagdo solar, enquanto a menor variagdo nos pontos B
e D é motivada pela presenca de sombra.

No periodo do meio-dia solar, os valores ficam mais desiguais, com especial
destaque para o ponto D, com a temperatura média radiante mais baixa, motivado pelo
facto de existir relva na sua envolvente. No ponto A, as oscilages podem ser explicadas
por algumas variacdes devido a presenca ocasional de nuvens. Ja o maior valor registado
no ponto B, pode ser explicado pela influéncia de fontes antropicas, como por exemplo
os sistemas de refrigeracdo do edificio, que podem ter pontos de exaustdo proximos.

Ao nascer do sol e no periodo do por do sol, os valores voltam a se relacionar,
como também demonstrado na Tabela 4, com um valor mais alto no ponto B, devido ao
pavilhdo industrial e ao maior tempo que este ponto tem em perder o calor no local, devido
ao seu baixo FVC. Ja o ponto A, tem um FVC maior, logo a liberacéo de calor € feita de
forma mais rapida, com radiacdo de maior cumprimento de onda.

Para representar melhor os resultados (Figura 30), o diagrama de bigodes
(boxplot) demonstra a representacdo das medianas, assim como o intervalo entre 0s

quartis e os valores extremos para cada ponto de forma visual.
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Figura 30 - Representacdo em boxplot para a temperatura média radiante de cada ponto para o
dia 21 de maio de 2020.

O diagrama de bigodes permite que evidenciemos uma melhor relagéo entre os
dados de forma visual entre os periodos. Dessa forma, para o periodo do nascer do sol a
posicdo para todas as medianas é similar e relacionando a Figura 29, nota-se que o
comportamento da Tr antes do amanhecer os valores de suas medianas sdo proximos. O
ponto B, tem menor intervalo interquartilico e apresenta menores valores de Tr, este
resultado pode ser explicado pelo efeito da sombra sobre este local, durante este periodo,
que retardou o efeito de aquecimento por incidéncia de radiacdo. Os demais pontos sdo
mais assimétricos, com simetria positiva pois se aproximam do primeiro quartil.

Para o periodo do meio-dia solar, o ponto D € o que apresenta menor mediana e
menor variabilidade entre os dados. Este dado estara relacionado com a presenca de relva
na envolvente, o que traduz uma menor formacgédo de calor, por conversdo parcial da
radiacdo de pequeno comprimento de onda em calor latente. Os outros pontos, tem maior
variabilidade, sendo ainda maior para o ponto B, que também teve efeito diferenciado nos
dados ao longo do tempo, os quais podem ser justificados pela agdo proveniente de fontes

antrépicas, como por exemplo os sistemas de refrigeracdo do edificio, que podem ter
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pontos de exaustdo préximos. Assim como no periodo da pdr do sol que sua variabilidade
pode ser explicada devido a libertacdo de calor das superficies que o circundam.

Dia 15 de julho de 2020 — Temperatura do Ar (Ta)

O teste de normalidade permitiu a analise ANOVA, sendo assim para 0 segundo
dia de medicdo a andlise de variancia nos permite identificar que ha diferencas
significativas entre as medianas dos conjuntos de dados, sendo o p < 0,05, rejeitando a
hipdtese de inexisténcia de diferencas entre estes.

Para o segundo dia de medigdo, foram feitas as mesmas anélises de comparacéo,
primeiramente analisando a relagdo das médias e seu desvio padrdo para temperatura do

ar (Tabela 5) para cada ponto e estacéo.

Tabela 7 - Relagdo das médias e desvio padrdo para 0s pontos de medicdo das estacBes de
conforto térmico e para estacdo meteorologicas, nos trés periodos.

Periodo Ta (A) Ta (B) Ta (C) Ta (D) Ta (E)
NASCER DO Média 14,93 15,22 14,94 14,93 14,84
SOoL Desvio Padréo 0,77 0,32 0,33 0,33 0,32
MEIO-DIA  Média 30,20 30,18 30,74 27,66 27,20
SOLAR Desvio Padréo 1,26 1,02 1,31 0,99 0,79

) Média 26,85 27,55 27,01 27,95 27,14

POR DO SOL . .

Desvio Padréo 2,11 2,25 1,63 2,42 1,45

Ta — Temperatura do ar

Para o periodo do nascer do sol, os valores sdo sutilmente diferentes do primeiro
dia de medicdo, contudo o desvio padrdo para todos os valores é baixo, diferente do
primeiro dia que eram ligeiramente mais altos, demonstrando um conjunto mais uniforme
de dados para o segundo dia.

As médias do meio-dia solar, apresentam valores proximos e o desvio padrdo é
menor, com excecdo do ponto D e do E. E importante salientar, que no periodo do meio-
dia solar, o ponto D, tem o valor mais baixo que é motivado pelas superficies na
envolvente, ou seja, vegetacdo, que tem baixo albedo e essa circunstancia e verificavel
tanto paraa Tr como para a Ts, que traduz as térmicas da envolvente local. Para a estacdo

meteoroldgica o seu valor pode ser justificado devido ao seu abrigo no equipamento.
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Para o periodo do pér do sol, as médias continuam préximas, com valores
maiores para o ponto D, que tem menor albedo que promove a formacéo do calor latente,
e permite 0 acumulo de energia ou 0 aumento da temperatura superficial.

As relacOes da temperatura do ar entre os diferentes pontos no segundo dia de
medicdo (Figura 31), demonstram de maneira grafica o comportamento ao longo do dia,

0 que permite que algumas interpretacdes possam ser feitas, mesmo que elas sejam
semelhantes ao primeiro dia.
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Figura 31 - Evolugdo da temperatura do ar nos trés periodos de medicdo para o dia 15 de julho
de 2020.

Genericamente, o comportamento da temperatura do ar, atua de forma
semelhante ao primeiro dia de medicdo, uma vez que as temperaturas nao tiveram grandes
alteracOes de um dia para o outro, principalmente no periodo do meio dia solar. Contudo,
no periodo do nascer do sol e do p6r do sol do segundo dia, registam-se temperaturas
mais elevadas, uma vez que para o dia 21.05 temos um intervalo de minimas de 12°C e
maximas de 18°C para o periodo do nascer do sol e 21°C e 28°C para o p6r do sol, e no
dia 15.07 temos 14°C e 16 °C no nascer do sol e 24°C e 32°C ao final do dia.

Em todo o primeiro periodo até ao amanhecer, os dados se apresentam
semelhantes. Com o0 amanhecer o ponto A assume maior temperatura pois foi o primeiro
a receber incidéncia do sol, assim como o ponto D, porém sua envolvente de vegetagédo
ndo faz com que a temperatura suba de modo t&o rapido. Ja ao longo do dia, mais uma
vez 0s valores para 0 ponto D para a estacdo meteoroldgica, sdo mais baixos que 0s
demais, concordando com a analise feita para o primeiro dia.
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Para o por do sol, o comportamento ainda é semelhante ao primeiro dia, porém,
conforme demonstrado na Tabela 5, o ponto D tem uma elevacédo sutil, que pode ser
motivado pelas superficies do envolvente, uma vez que por mais que a relva e o solo
absorvam a radiacdo para processos fotossintético, a incidéncia do sol sobre o ponto
aumenta a temperatura.

O diagrama de bigodes (boxplot) (Figura 32) apresenta as medianas, assim como

o intervalo entre os quartis e os valores extremos para cada ponto de forma visual.
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Figura 32 - Representacdo em boxplot para a temperatura do ar de cada ponto, por periodo para
o0 dia 15 de julho de 2020.

Para o periodo do nascer do sol, a posicdo das medianas é proxima, com a
dispersdo mais branda uma vez que a diferenca entre o terceiro e primeiro quartil € muito
pequena. O valor mais alto é evidenciado pelo ponto B, uma vez que recebe a incidéncia
do sol, porém o ponto A, tem otliers mais altos, devido a exposi¢édo direta ao sol em um
maior periodo que o ponto B.

No decorrer do dia, o periodo do meio-dia solar € mais caracteristico, com as

hastes dos pontos D e E, novamente os valores se apresentam mais baixos, assim como
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suas médias e desvio padréo, confirmando as analises supracitadas do efeito da relva e da
protecdo contra radiacdo da estacdo meteoroldgica. O ponto A, assim como o ponto C
tem outliers para valores mais baixos e mais altos, respectivamente, que podem
demonstrar, assim como analisado na Figura 31, acGes das nuvens para 0 ponto A e para
0 ponto C, pode ser devido a proximidade da via alcatroada.

No periodo da por do sol, os intervalos interquartilicos sdo maiores que 0s

demais horéarios, aumentando a disperséo dos dados.

Dia 15 de julho de 2020 — Temperatura Média Radiante

A temperatura média radiante para o segundo dia, contribui para corroborar com
as analises de comparacdo de dados, sendo assim, médias e desvio padrdo para cada ponto
(Tabela 6).

Tabela 8 - Relagdo das médias e desvio padrdo para a temperatura média radiante para 0s
pontos de medig&o das estagbes de conforto térmico e para estacdo meteoroldgicas, nos trés
periodos.

Periodo Tr (A) Tr (B) Tr (C) Tr (D)
NASCER DO Média 15,23 14,82 13,02 14,41
SOL Desvio Padrdo 6,97 0,56 2,32 1,05
MEIO-DIA Média 67,14 75,17 68,78 32,85
SOLAR Desvio Padrao 6,34 12,09 6,23 5,56

- Média 29,98 34,19 26,66 32,81
POR DO SOL Desvio Padrao 11,60 10,81 3,09 10,02

Tr — Temperatura média radiante

A temperatura média radiante para o segundo dia, tem um comportamento
substancialmente diferente do primeiro dia, com um menor desvio padrao para os valores.

O periodo do nascer do sol, tem as menores médias para quase todos 0s pontos,
em relacdo ao primeiro dia, com exce¢édo do ponto B, que pare este dia o arrefecimento
das superficies pode nao ter sido tdo rapido como no primeiro dia, fazendo com que a Tr
seja mais alta. Contudo, o ponto C tem menores médias, uma vez que tem o efeito de
sombra de uma arvore, e 0 desvio padrdo demonstra uma menor dispersdo dos dados.

No periodo do meio-dia solar, 0 aumento é expressivo devido a incidéncia do
sol, com o aumento da temperatura, sendo assim todos 0s pontos tém um acréscimo

demasiado dos valores, podendo o valor mais alto, no ponto B, associado a proximidade
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das paredes do edificio e de sistemas de climatizacdo. Para o ponto C, seu valor pode ser,
novamente, justificado pela proximidade da estrada asfaltada com alcatrdo, superficie
artificial de baixo albedo. O ponto D, o qual teve menor crescimento, pode estar
relacionado com a envolvente por relva, com baixo albedo, que promove a formacéao de
calor latente o que diminui a Tr.

No periodo do pér do sol, o ponto B que estava sob influéncia da proximidade
do pavilhdo industrial, foi o Unico que recebeu a ultima incidéncia do sol, o que pode
justificar um comportamento diferenciado no contexto da libertacdo de calor das
superficies, uma vez que tem o menor FVC.

Para corroborar com os dados da Tabela 6, o gréafico da evolucdo da temperatura
média radiante (Figura 33) demonstra os valores em relacdo ao tempo demonstrando o

seu comportamento através dos periodos.
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Figura 33 - Evolugdo da temperatura média radiante durante o dia nos trés periodos de medigdo
para o dia 15 de julho de 2020.

A evolucgdo da temperatura média radiante tem um comportamento similar ao da
temperatura do ar. Assim, pode-se observar que antes do nascer do sol e ap6s o pbr do
sol, os valores sdo proximos, bem como foi analisado através das suas médias, na Tabela
6. Sendo assim, o periodo do nascer do sol o0 maior destaque é para o ponto A, que assim
como o ponto D recebe a primeira incidéncia solar, e tem a sua temperatura mais elevada,
0 gue ndo acontece no ponto D, pois o seu envolvente é bastante heterogéneo, incluindo

a presenca de vegetacdo, fazendo com o aquecimento seja atenuado.
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O periodo do meio-dia solar, mais uma vez € o periodo mais caracteristico, pela
maior temperatura e incidéncia do sol. E importante observar o aumento abrupto dos
valores em B, no mesmo horéario do primeiro dia, o que pode estar relacionado com agdes
antropogénicas. Também se observa o menor valor em D, visto que a sua envolvente
inclui relva, o que pode ter contribuido para uma menor temperatura média radiante.

Ao nascer do sol, assim como nos valores do por do sol, os valores ficam mais
préximos, com destaque ao ponto C, que por estar sobre o efeito da sombra de uma arvore,
sua temperatura estava mais baixa que as demais, pois as arvores podem melhorar o
resfriamento do ar pela transferéncia de evapotranspiracdo (KATZSCHNER, 2007).

Com efeito de corroborar com os resultados (Figura 34), o diagrama de bigodes
(boxplot) demonstra a representacdo das medianas, assim como o intervalo entre 0s

quartis e os valores extremos para cada ponto de forma visual.

. BTr(4a)
100 | grae:)
BT

BTr (D)

a0 |

40|

[s]
S 1]
i

o w

NASCER DO SOL MEIO-DIA SOLAR POR DO SOL

Periodo

Figura 34 - Representacdo em boxplot para a temperatura média radiante de cada ponto para o
dia 15 de julho de 2020.

O diagrama nos permite analisar a variacdo de dados para todos os pontos em
seus periodos, desse modo, o periodo do nascer do sol tem a posicéo das hastes proximas,

incluindo que suas medianas tém valores proximos, o que também foi identificado entre

57



Resultados

as médias e através do gréfico do mesmo periodo. Sendo assim, o ponto com maior
dispersdo entre os dados, com intervalo interquartilico mais extenso e assimétrico, foi o
ponto A, que recebeu incidéncia solar primeiro que os outros pontos (demonstrado na
Figura 24). O ponto C, tem outliers mais altos, que podem ser devido a um breve
momento que este recebe incidéncia solar, porém néo foi expressivo.

Os boxplot para o periodo do meio-dia solar, sdo os com maior diferenca entre
as posicdes das hastes. Primeiramente o ponto D, com menor disperséo e variancia entre
os dados, tendo a mediana mais baixa entre os trés, proxima do seu valor para o periodo
do por do sol, fato que pode ser identificado na Figura 33 e na Tabela 6, sendo o seu
desvio padrdo para meio dia solar, 0 menor entre os quatro pontos. Os outros pontos tém
valores mais simétricos, com excecao do ponto B, devido a sua mediana se aproxima do
primeiro quartil, ocasionando uma assimetria positiva entre os dados, pode-se relacionar
ao fato do horario de medicdo e a agdo antropogénica do matadouro.

No periodo do pér do sol, o ponto C é o Gnico que ndo tem assimetria positiva,
nem grande variancia entre os dados, sendo ponto mais simétrico entre eles. Esta falta de
relacdo pode ser devida ao efeito de sombra da arvore. Entretanto, as medianas sao

proximas, e ndo sofrem alterages substanciais entre as hastes.

4.1.4 Correlagéo de dados

Verificando o grau de associacdo entre os resultados medidos para cada ponto,
foi feita a matriz de correlacdo de Pearson, que correlaciona variaveis, dando a elas uma
correlacdo inversamente ou diretamente proporcional, podendo ser também sem relacao.
Esta correlagdo pode variar de bem fraca a muito forte (Figura 35), demonstrando sua
proporcionalidade, e para este trabalho foi analisado as correlagBes entre os pontos e a

estacdo meteoroldgica fixa nos dois dias.

Valor de p (+ ou —) Interpretagao
0.00 a 0.19 Uma correlagdo bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlagio fraca
0.40 a 0.69 Uma correlagao moderada
0.70 a 0.89 Uma correlacio forte
0.90 a 1.00 Uma correlagdo muito forte

Figura 35 - Pardmetros da matriz de correlacdo de Pearson.

Fonte: Shimakura, (2006).
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Dia 21 de maio de 2020 — Temperatura do Ar

A primeira analise de correlacdo incidiu sobre os dados de temperatura do ar e
temperatura radiante entre os pontos. Na correlacdo da temperatura ar (Figura 36), 0s
resultados sdo classificados por cor, sendo o mais proéximo do azul, os valores com
correlacdo muito forte, e 0 mais proximo do vermelho, correlages muito fortes, porém

inversamente proporcionais. Os valores classificados como “NS” sdo ndo significativos.

CORRELAGAO TEMPERATURA DO AR

2 & © & a
= ] < = =1
S E e e e

NASCER DO
SOL

MEIO-DIA
SOLAR

POR DO SOL

1
[REN
o

=

Figura 36 - Matriz de correlacdo de Pearson para os valores de temperatura do ar entre todos 0s
pontos e por periodo para o dia 21 de maio de 2020.

A correlagdo das temperaturas do ar nos diferentes pontos demonstra, para todos
os valores, correlagdes diretamente proporcionais e significativas. O periodo do nascer
do sol, o ponto A tem um grau de associacéo de forte a muito forte entre os pontos, com
excecdo da estacdo meteorologica, que sua intensidade € diferente, podendo ser explicada
pelo abrigo que a estagcdo contém, que podera atenuar os efeitos da incidéncia direta da

radiacdo, registando por isso uma menor correlagdo com todos os pontos incluido o que
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se encontram expostos a radiacéo solar. Outra interpretacdo possivel de analisar, é entre
0 ponto B e o ponto C, pois o ponto B recebe incidéncia do sol, enquanto o C esta sob a
sombra da arvore, o que pode justificar uma menor correlacéo.

No periodo do meio-dia solar, duas correlacbes séo classificadas como fraca,
entre 0 ponto B e C, e entre o ponto B e D. No ponto B, a proximidade do edificio, com
a emissdo de radiacdo de grande comprimento de onda, representado calor sensivel, que
podera explicar o incremento da temperatura. Ainda no mesmo ponto, a presenca proxima
de condutas do sistema de refrigeracao, poderdo explicar os picos registados. O que torna
esse ponto diferente dos demais, pois 0 ponto C permanece sobre a sombra da arvore
durante todo periodo do meio-dia solar, e 0 ponto D tem relva em sua envolvente.

Para o periodo do por do sol, a intensidade de correlacao entre todos os pontos,
pode ser interpretada como muito forte, uma vez que os pontos sofrem uma menor
incidéncia da luz solar.

Observa-se, que para o periodo do nascer do sol, a intensidade de correlacéo de
todos os pontos medidos pelas estacbes de conforto térmico, em relacdo a estacdo
meteoroldgica, fora substancialmente diferente das demais, o que pode ser explicado pelo

fato da estacdo fixa, ter um abrigo e as demais néo.

Dia 21 de maio de 2020 — Temperatura Média Radiante

Analisando a correlacdo para a temperatura média radiante (Figura 37), pode-se
verificar o grau de associacdo entre os pontos de medicdo das estacdes de conforto
térmico, lembrando que a estacdo meteoroldgica fixa ndo mede este parametro, por isso

ndo foi utilizada nesta anélise.
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CORRELACAO TEMPERATURA MED. RADIANTE
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Figura 37 - Matriz de correlacdo de Pearson para os valores de temperatura média radiante,
entre todos 0s pontos e por periodo para o dia 21 de maio de 2020.

Analisando a correlacdo para a temperatura média radiante, é importante
observar que nos horarios com incidéncia do sol, no periodo da nascer do sol ou da pér
do sol, a correlagdo pode ser interpretada com intensidades de muito forte, forte ou
moderada. O que demonstra um maior valor absoluto do coeficiente de interpretacao entre
as variaveis.

Observando os pontos A com o C no periodo do meio-dia solar, a correlacéo
pode ser interpretada com intensidade muito fraca, podendo demonstrar a diferenga dos
contextos de cada ponto em relacdo a incidéncia de sol do envolvente, uma vez que 0
ponto A estava sob o sol, enquanto o ponto C estava sob sombra de uma arvore, que faz

com que a incidéncia de radiacdo fosse diferenciada.
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Dia 15 de julho de 2020 — Temperatura do Ar

A segunda andlise, foi realizada para temperatura do ar (Figura 38) com 0s
mesmos parametros utilizados na outra medicdo. No segundo dia, a intensidade da
correlacdo fora substancialmente diferente do primeiro, onde se obtiveram algumas

correlagdes ndo significativas (NS).

CORRELAGCAO TEMPERATURA DO AR
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Figura 38 - Matriz de correlacdo de Pearson para 0s valores de temperatura do ar entre todos 0s
pontos e por periodo para o dia 15 de julho de 2020..

Para o periodo do nascer do sol, os valores das correlagcdes sdo bem distintos,
com interpretacdo fraca para o ponto A em relacdo ao ponto C e moderada em relacéo ao
ponto D. Porém, em relacdo a D, esta correlacdo € inversamente proporcional, ou seja,
uma variavel tende a aumentar a medida que as outras diminuem. Esta maior distingdo
entre os valores pode ser determinada pelas distintas envolventes, como suas
caracteristicas sdo diferentes as temperaturas tém comportamentos diferentes logo nédo

serdo sempre correlacionaveis.
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No periodo do meio-dia solar, para o ponto B, suas correlagBes interpretadas
como moderadas em relacdo ao ponto A, C e D, podem ser ocasionadas devido a
oscilacdes, que podem ser originadas por calor antropogénico oriundo do edificio. Ja a
correlagdo moderada entre C e E, pode ser explicada pela sombra da arvore em C e a
protecdo do equipamento da estagdo meteoroldgica.

Para o periodo do p6r do sol, a intensidade de correlacdo entre todos 0s pontos,
pode ser interpretada como muito forte, uma vez que os pontos ndo sofrem mais

incidéncia da luz solar, fator que condiciona o comportamento das variaveis.

Dia 15 de julho de 2020 — Temperatura Média Radiante
Em relacdo a temperatura média radiante (Figura 39), os valores com uma maior
correlagdo foram para os periodos do nascer do sol e do pdér do sol, tendo uma

interpretacéo forte e muito forte em relagédo a sua intensidade.

CORRELACAO TEMPERATURA MED. RADIANTE
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Figura 39 - Matriz de correlacdo de Pearson para os valores de temperatura média radiante
entre todos os pontos e por periodo para o dia 15 de julho de 2020.
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No periodo do nascer do sol, o ponto A tem correlacdo forte com todo os outros
pontos, devido ser o primeiro ponto a receber incendia solar. J& para os pontos (C, B e D)
sua intensidade forte também pode ser explicada pelo efeito de sombra da arvore, que
diferencia seu envolvente dos demais pontos.

Nesta correlacdo, os valores do meio-dia solar foram todos néo significativos,
tornando a interpretacdo inconclusiva. Contudo, as possiveis causas destas divergéncias,
pode ser devido a variacdo da sombra no ponto B (do edificio) e ponto C (arvores) ou a
presenca de calor na envolvente construida (proximidade as paredes do edificio e emissao

de calor antropogénico).

4.1.5 Resultados para Carta de Olgyay

A carta de Olgyay permite antecipar condi¢des de conforto em contexto estavel
para roupas ligeiras e baixa atividade fisica, sobrepondo os dados dos extremos para 0s
periodos de andlise. Desse modo, para o periodo da nascer do sol (Figura 40), do meio-
dia solar (Figura 41) e da por do sol (Figura 42), sdo dadas estas analises.

% CARTA BIOCLIMATICA
o\ % . . OLGYAY

: x ' -_ N s, Periodo de medigdo: Nascer do sol

P Legenda:

Yo s

Zona de tonfort —— Dia21.05.2020

g Y % e Dia 15.07.2020

. —*—~;’; 45§ * Estagdo Meteorologica
o b, E Ponto A
« PontoB
Linea ce tonge'a « Ponto C

e PontoD

Figura 40 - Carta bioclimatica de Olgyay para os quatro pontos de medicdo no periodo da
nascer do sol.
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As diferencas das médias para os dois dias sdo mais visiveis em 21.05.2020, pois
seus valores distam mais entre maximas e minimas. A humidade relativa & mais alta no
primeiro ponto, pela diminuic¢do da temperatura durante a pér do sol, com o aumento da
temperatura é expectavel que a humidade relativa venha a diminuir, isso é o que, em

maior medida, justifica a variacdo da humidade, entre o primeiro e o segundo ponto.

ble Insoly
N\, CARTA BIOCLIMATICA
%\ %, OLGYAY
0 - so2 n P N\ - Sl e Periodo de medigdo: Meio-dia solar
= e ————u Legenda:
s = =
s , S Ll —— Dia 21.05.2020
Zona de tonfort o . 2 2 | === Dia 15.07.2020

Voo

« Estagdo Meteorologica
Ponto A

el * PontoB

* PontoC

¢ PontoD

Figura 41 - Carta bioclimética de Olgyay para os quatro pontos de medigdo no periodo da meio
dia solar.

Para o periodo do meio-dia solar, tanto junto da estagdo meteoroldgica fixa,
como do ponto D, para ambos os dias, registam-se temperaturas do ar que variaram entre
a zona de conforto e o desconforto por calor (acima da zona de conforto), podendo, no
segundo caso, a ventilacdo contribuir para atenuar o desconforto térmico. Nos demais
pontos, para ambos os dias, seria importante a presenca de ventilagdo. Contudo, para o
ponto C do dia 15.07.2020, em que ha uma elevada temperatura e pouca humidade, seria
importante também a humidificacdo do ar, por exemplo com a presenca de corpos de

agua.
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Figura 42 - Carta bioclimatica de Olgyay para os quatro pontos de medic¢ao no periodo da pér
do sol.

Para o periodo do pér do sol, todos os valores do dia 21.05.2020 estdo situados
na zona de conforto. Os valores das maximas do dia 15.07.2020 estdo situados na
interseccdo das zonas de humidificacdo e de ventilacdo, sendo essas as acdes corretivas

necessarias para o conforto.
4.2 CENARIO ATUAL SIMULADO

Através do ENVI-Met foi possivel simular a situacdo atual da zona industrial,
utilizando, como valores de entrada do modelo, as médias maximas e minimas globais
medidos pelas estagdes microclimaticas e pela fixa da temperatura do ar e humidade
relativa. Este software permitiu simular resultados para os parametros de Ta, RH, Va e
Tr, em cada ponto e hora. Os resultados do programa séo revolvidos para cada hora, ele
relaciona o0 modelo com os valores maximos e minimos horarios e calcula resultados para
cada hora do dia, no intervalo informado. Para o dia 21.05.2020 o resultado est4 de acordo

com a Tabela 9:

66



Resultados

Tabela 9 - Resultados da simulacdo do ENVI-Met para os locais estuados no dia 21.05.2020.

Ponto  Time Ta (°C) RH (%) Va(m/s) Tr(°C)

4:00 17,14 73,36 0,75 12,62
5:00 17,67 73,12 0,75 14,88
6:00 19,45 69,30 0,74 53,48
12:00 27,07 45,29 0,70 55,83
A 13:00 28,34 40,29 0,69 57,71
14:00 29,52 35,06 0,68 61,87
19:00 26,61 43,61 0,63 27,16
20:00 25,68 45,41 0,63 22,69
21:00 24,65 48,88 0,60 20,79
4:00 17,04 75,55 0,81 11,36
5:00 17,56 74,62 0,81 13,30
6:00 19,05 71,65 0,81 25,42
12:00 26,46 44,52 0,78 60,22
B 13:00 27,71 39,34 0,77 62,24
14:00 28,93 34,05 0,76 62,84
19:00 26,52 43,86 0,75 25,59
20:00 25,55 46,25 0,75 21,83
21:00 24,46 49,77 0,78 18,07
4:00 17,17 73,93 0,51 9,50
5:00 17,65 73,31 0,51 11,78
6:00 19,20 70,40 0,51 21,66
12:00 26,91 44,37 0,49 71,60
C 13:00 29,15 34,92 0,47 59,91
14:00 28,13 39,59 0,48 73,86
19:00 26,37 43,84 0,45 24,88
20:00 25,49 45,72 0,45 20,55
21:00 24,49 49,07 0,62 19,87
4:00 16,85 76,43 0,86 5,97
5:00 17,33 75,64 0,87 24,73
6:00 19,10 73,34 0,87 49,63
12:00 26,57 46,09 0,92 70,37
D 13:00 28,09 39,52 0,93 72,77
14:00 29,55 33,26 0,95 76,38
19:00 26,03 43,99 0,97 28,28
20:00 24,89 47,51 0,97 18,02
21:00 23,96 50,91 0,97 16,17

Nota-se que os valores entre os pontos sdo semelhantes, diferente dos valores
monitorizados, isso pode ser devido a varios fatores, nomeadamente a auséncia de
precisdo do programa, tanto em relagdo ao uso e ocupacéao do solo, como dos edificios e
arborizacao.

Para o segundo dia de medicao o programa teve como resposta a Tabela 10:
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Tabela 10 - Resultados da simulacdo do ENVI-Met para o dia 15.07.2020.

Ponto Time Ta (°C) RH (%)  Va(m/s) Tr (°C)
4:00 17,96 51,81 0,78 12,77
5:00 18,16 55,37 0,77 14,67
6:00 19,92 55,10 0,77 53,47
12:00 28,19 34,70 0,73 59,59
A 13:00 29,67 30,04 0,71 64,55
14:00 31,18 24,66 0,70 61,93
19:00 28,08 31,45 0,66 29,99
20:00 27,25 31,30 0,65 24,30
21:00 26,27 33,46 0,65 23,00
4:00 18,20 52,41 0,82 11,64
5:00 18,18 55,68 0,81 13,03
6:00 19,66 56,39 0,81 32,43
12:00 28,08 33,71 0,80 62,98
B 13:00 29,37 29,68 0,80 65,13
14:00 30,68 25,29 0,80 67,69
19:00 28,26 30,45 0,79 29,86
20:00 27,40 30,94 0,79 23,71
21:00 26,46 33,06 0,79 22,22
4:00 18,20 52,38 0,60 10,01
5:00 18,28 54,73 0,60 12,07
6:00 19,81 53,97 0,60 21,67
12:00 28,10 32,07 0,59 72,40
I 13:00 29,46 28,15 0,58 74,37
14:00 30,68 24,27 0,58 61,97
19:00 28,33 28,98 0,58 36,59
20:00 27,26 30,96 0,57 22,73
21:00 26,31 33,09 0,57 21,20
4:00 17,66 54,88 0,85 7,00
5:00 17,94 56,83 0,85 26,27
6:00 19,53 56,40 0,85 50,47
12:00 27,97 33,41 0,89 71,33
13:00 29,65 27,95 0,90 73,45
14:00 31,18 23,24 0,92 77,36
19:00 27,90 29,61 0,94 27,34
20:00 26,63 32,34 0,94 20,89
21:00 25,70 34,59 0,94 19,38

O segundo os valores dos pontos também sdo semelhantes, contudo, feito o teste
de normalidade e aplicada a analise ANOVA, sendo assim para ambos os dias de
medicdes as analises de variancia nos permite identificar que ha diferencas significativas
entre as médias dos conjuntos de dados, sendo o p < 0,05, aceitando a hipotese de

diferencas entre estes.
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4.3 CENARIO NOVO SIMULADO

O cenéario novo, corresponde ao cenario intervencionado de acordo com
indicacdes do projeto INDNATUR, onde foram consideradas algumas mudancas, como
0 acréscimo de arvore e partes arbdreas em algumas ruas e na rotunda, ja demonstradas
pelas Figuras 22 e 23. Sendo assim, foi utilizado as mesmas médias das maximas e
minimas globais do cenério atual para fazer as novas simula¢des no ENVI-Met.

Dia 21 de maio de 2020
As simulac@es incidiram sobre uma hora de cada periodo. Sendo assim, para o

primeiro dia de simulacdo, os resultados estdo dispostos na Tabela 11:

Tabela 11 - Resultados da simulagdo do ENVI-Met para o cenario novo, intervencionado.

Ponto Time Ta (°C) RH (%) Va(m/s) Tr(°C)
A Nascer do sol 18,60 67,82 0,91 22,81
A Meio-dia solar 28,03 35,80 0,50 71,54
A Pér do sol 24,69 47,48 0,58 22,34
B Nascer do sol 18,33 71,25 0,60 33,04
B Meio-dia solar 28,04 37,08 0,80 55,51
B Pér do sol 24,18 50,39 0,69 20,68
C Nascer do sol 18,45 69,75 0,62 22,57
C Meio-dia solar 27,99 38,02 0,58 60,19
C Pé6r do sol 24,26 49,73 0,66 21,24
D Nascer do sol 18,59 76,34 0,67 22,52
D Meio-dia solar 27,53 43,93 0,92 50,19
D Pé6r do sol 23,56 55,33 0,88 22,51

Analisando os resultados obtidos, € possivel observar a diminuicdo da
temperatura do ar ao compararmos com a Tabela 9, nos horarios das 06:00, 14:00 e 19:00.
Essa mudanca pode ser decorrente das SBNs implantadas na zona industrial.
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Dia 15 de julho de 2020
Para o segundo dia de medicdo, também sé foi possivel calcular as simulagdes
para as Ultimas horas de cada periodo. Sendo assim, para o primeiro dia de simulacdo, 0s

resultados estdo dispostos na Tabela 12:

Tabela 12 - Resultados da simulacdo do ENVI-Met para o cenario novo, apés a intervencao.

Ponto Date Time Va(m/s) Ta(°*C) RH (%) Tr(°C)
Nascer do sol 6:00 0,72 18,83 53,87 11,64
Meio-dia solar  14:00 0,94 29,81 27,71 70,40
Pér do sol 19:00 1,14 24,81 37,99 23,562
Nascer do sol 6:00 0,64 18,95 53,73 12,76
Meio-dia solar  14:00 0,84 29,43 28,74 55,96
Pér do sol 19:00 0,80 24,62 38,25 23,04
Nascer do sol 6:00 0,37 18,64 56,01 14,43
Meio-dia solar  14:00 0,77 29,16 29,77 71,20
Pér do sol 19:00 0,74 24,45 40,23 24,23
Nascer do sol 6:00 0,60 18,89 54,10 13,84
Meio-dia solar  14:00 0,82 29,26 30,46 51,17
Pér do sol 19:00 0,77 24,70 38,73 24,22

U U000 lmmwm(>>>

Através dos resultados obtidos, € possivel observar a diminuicdo da temperatura
do ar ao compararmos com a Tabela 10, nos horarios das 06:00, 14:00 e 19:00. Essa
mudanca pode ser decorrente das SBNs implantadas na zona industrial, contudo, algumas
analises precisam ser feitas antes de tal afirmacéo.

4.4 COMPARACAO ENTRE A MONITORIZAGAO E OS CENARIOS SIMULADOS
(ATUAL E NOVO)

4.4.1 Comparacdo entre a monitorizagcdo microclimética, o cenario atual e o cenério novo

Dia 21 de maio de 2020

A fim de comparar os valores medidos pelas esta¢cbes microcliméticas, com as
simula¢fes do programada, tanto para o cenario atual, como para 0 Nnovo cenario
(simulado através das premissas do projeto vinculado supracitado), realizou-se uma
analise da variacdo dos valores da temperatura do ar ao longo dos periodos de medicéo
(Figura 43).
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Figura 43 - Evolucgdo da temperatura ambiente nos periodos de medicdo, para 0s quatro pontos,
e os resultantes da simulagdo do cenério atual e do cenério novo para o dia 21 de maio de 2020.
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A maior parte dos valores simulados para o cenario atual aproximam-se dos
dados medidos, principalmente para o periodo do meio-dia solar e do pér do sol,
representando uma possivel confiabilidade nos dados simulados. Essa perspectiva pode
ser confirmada num estudo feito por Rosset (2013), que ao comparar cenarios medidos
com os preditos pelo software encontra grande similaridade com os resultados para
temperatura do ar.

O maior distanciamento entre os dados encontra-se no periodo do nascer do sol,
o0 qual pode ser explicado, pois na modelacao se faz necessario uma boa caracterizagdo
da envolvente, para os valores de rugosidade, albedo, emissividade e tipo de material,
para que o resultado se aproxime do real, dando assim uma maior riqueza de detalhes no
uso do solo, vegetacdo e nos edificios, que sdo fatores que influenciam no clima local.
Como o programa ndo faz distin¢do de escalas e zonas climaticas, o nivel de influéncia
desses fatores pode subestimar ou sobrestima a modelagdo do microclima.

Para os resultados do novo cenério, com as intervencfes das SBNs, os valores
de temperatura tém uma queda minima devido ao acréscimo das arvores e espacos verdes.
Este tipo de solugbes que também foram incorporadas em estudo Johansson &
Emmanuel, (2006), onde se obtiveram efeitos positivos. Contudo um comportamento
parecido em relacdo aos resultados das Figuras 43, foi obtido por Ambrosini et al., (2014)
e por Gusson e Duarte (2016).

Para estas comparacdes, 0s resultados estdo mais proximos dos valores medidos,
demonstrando ainda um melhor resultado da simulacdo, aproximando os valores
simulados aos valores reais. Desse modo, para dar andamento na pesquisa e criar dados
mais confidveis para esta comparacdo, foi calculada a diferenca entre as variaveis de
temperatura ambiente e temperatura média radiante para ambos os dias, a fim de
demonstrar se os valores sdo negativos ou positivos e se esta diferenca é grande, o que
demonstraria que um dos valores é substancialmente maior que o outro.

Para analisar a diferenca para a temperatura do ar (Ta) e para temperatura média
radiante medida (Tr) em horas exatas (Tabela 13), calculou-se uma diferenca para cada
ponto, entre os cenarios. Foi realizada a subtracdo dos dados medidos pela monitorizagdo
microclimatica (M), calculada atraves das estagdes de microclima e os dados recolhidos
pela estacdo meteorologica fixa, em relacdo ao cenério atual simulado (CA), e a subtracéo

entre 0 CA em relagdo ao cenario novo simulado (CN).
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Tabela 13 — Diferengas para temperatura do ar e temperatura média radiante, entra os valores
monitorizados e 0s cenarios.

PONTO A PONTO B PONTO C PONTO D
Periodo M-CA | CA-CN M - CA CA-CN M - CA CA-CN M - CA CA-CN
ATa (°C) | ATa(°C) | ATa(°C) ATa (°C) ATa(°C) | ATa(°C) | ATa(°c) | ATa(°c)
NASCER DO SOL
MEIO-DIA SOLAR

POR DO SOL 2,11
AT (°C)
NASCER DO SOL 7,24
MEIO-DIASOLAR | 1,93
POR DO SOL 7,24

Analisando as diferencas, dos valores de temperatura do ar monitorizados e do
modelo para o cenario atual (CA), para os periodos do nascer do sol e do por do sol,
observa-se que os valores do cenario atual sao maiores que o0s obtidos na monitorizacéo,
pois estes valores sdo negativos. Isso sugere que o modelo sobrestima os resultados de
temperatura do ar nesses periodos e subestima os resultados para o periodo da meio dia
solar, este mesmo comportamento foi demonstrado no estudo de Yang et al., (2013).

Ja em relacdo a comparacdo entre cenarios (cenario atual com cenario novo), 0s
valores sdo positivos em todos 0s pontos, sugerindo que as alteragdes incorporadas para
0 novo cenario, propiciam a diminuicdo da temperatura do ar. Incorporacfes bem
sucedidas, também foram analisadas por Skelhorn et al., (2020) , que através de novas
arvores conseguiu diminuic@es significantes no periodo da meio dia solar de até 1,35°C.

Para temperatura média radiante, os valores sdo maiores na monitorizagdo do
microclima do que no cenéario atual simulado, somente no periodo do p6r do sol e no
periodo do meio-dia solar para os pontos A e B. O inverso acontece para o periodo do
nascer do sol com excecdo do ponto C que foi positivo no nascer do sol, sendo o valor
simulado pelo programa subestimado.

Em relagdo a comparagdo entre o cendrio real simulado e o cenério novo, no
ponto D, as diferencas sdo positivas no nascer do sol e no meio-dia solar, indicando maior
valor no CA, de modo que a superficie da lagoa possa emitir menos Tr que o solo
escolhido para modelar o programa. Para 0s outros pontos, os deltas negativos sdao em
maioria no periodo do nascer do sol, com maiores valores no ponto B, que esta proximo

ao matadouro e recebe radiacdo emitida pelos edificios ou envolvente.
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Dia 15 de julho de 2020

Analisando os valores medidos pelas estacdes de conforto térmico, com as
simulacdes do programa, tanto para o cenario atual, como para 0 novo cendrio, simulado
através das premissas do projeto vinculado supracitado, realizou-se a mesma analise do
primeiro dia, para a variagdo dos valores da temperatura do ar ao longo dos periodos de
medicéo, (Figura 44).
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Figura 44 - Evolucdo da temperatura ambiente nos periodos de medicdo, para 0s quatro pontos,
e 0s resultantes da simulacéo do cenério atual e do cenario novo para o dia 15 de julho de 2020.
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Ao observar a evolucdo da temperatura do ar ao longo do dia, em relacdo aos
valores monitorizados e as simulac@es, h4 bastante similaridade entre os valores para o
periodo do meio-dia solar, onde os pontos se aproximam. Essa caracteristica demonstra
que os valores simulados sdo proximos aos medidos pelas estacdes de conforto e estacdo
fixa, aproximando a modelacdo do real e assim dando confiabilidade ao modelo para este
periodo, o0 que também pode ser observado por Rosset (2013) e por Galvéo, (2018), que
obtiveram resultados que confirmaram a validade do modelo, principalmente em modelos
de microescala.

O periodo do por do sol, o ultimo horério simulado para o cenario atual foi
sobrestimado pelo ENVI-Met para temperatura do ar, enquanto outros se assemelham aos
valores monitorizados. Diferente do periodo do nascer do sol, em que todos os dados
foram sobrestimados. Essas relacdes serdo mais bem analisadas a seqguir com a Tabela 14.

Os resultados do novo cenério simulado, com as intervencdes das SBNs, a
temperatura do ar sofre ligeira queda com o acréscimo das arvores e espagos verdes, essas
quedas sdo mais visiveis para 0 segundo dia, devido as maiores temperaturas e a estacdo
do ano. Como supracitado o estudo de Johansson & Emmanuel, (2006), também obteve
efeitos positivos em comparacdes de cenarios com mitigacao de calor.

A mesma andlise de diferencas de valores medidos em horarios exatos para
temperatura do ar foi feita para o segundo dia, através da Tabela 14, demonstrando um
comportamento semelhante do primeiro dia de medicdo ao comparar o a temperatura do

ar entre os cenarios e os valores monitorizados.

Tabela 14 - Diferencas para temperatura do ar, entra os valores monitorizados e 0s cenarios.

PONTO A PONTO B PONTO C PONTO D
Periodo M-CA [CA-CN| M-CA CA-CN M-CA | CA-CN | M-CA | CA-CN
ATa (°C) | ATa (°C) | ATa (°C) ATa (°C) | ATa(°C) | ATa(°C) | ATa(°C) | ATa (°C)
NASCER DO SOL 1,09 0,71 1,18 0,64
MEIO-DIA SOLAR | 1,02 1,37 3,22 1,25 0,82 1,52 1,92
POR DO SOL 3,27 0,10 4,38 0,87 3,88 1,20 3,20
ATr (°C) | ATr (°C) |  ATr (°C) ATr(°C) | ATr(°C) | ATr(°C) | ATr(°C) | ATr(°C)
NASCER DO SOL 19,67 7,24 36,62
MEIO-DIA SOLAR | 5,87 26,10 27,91 11,73 7,53 26,19
POR DO SOL 7,31 7,10 8,74 6,82 12,35 6,26 3,13
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Analisando o segundo dia de medicéo para temperatura do ar, e comparando a
monitoriza¢do do microclima local e comparando com os dados estimados pela simulagdo
do cenario atual, pode-se identificar que o software continua a sobrestimar os valores de
temperatura do ar do programa para o periodo da nascer do sol, e subestima-os durante o
meio-dia solar e o por do sol. Temos como exce¢do o ponto D no periodo do meio-dia
solar, que tem os valores sobrestimados pelo programa, e 0 mesmo no ponto A no periodo
do por do sol. Alguns estudos anteriores como de Chow& Brazel, (2012) e Duarte et al.,
(2015) indicaram que o modelo tende a subestimar a temperatura do ar diurno e
superestimar a noturna.

Contudo, outros trabalhos demonstram que ndo existe um padrdo determinado
sobre a subestimacdo e a sobrestimacao dos valores da temperatura do ar simulados em
relacdo ao que é medido por estacbes meteoroldgicas ou de microclima. Demonstrado por
Acero & Herranz-Pascual, (2015) e Middel et al., (2014), seus estudos relatam maiores
valores simulados para temperatura do ar diurna e menores para noturna, ou geralmente
tende a subestimar todos os valores de Ta, como em um estudo por Morakinyo et al.,
(2016). E em outros estudos como no de Nasrollahi, Hatami e Taleghani, (2017), essa
diferenca é relatada no mesmo dia, porém em diferentes pontos ao longo do dia.

Essa falta de padréo entre os valores medidos e preditos, foi analisada e melhor
relatada num estudo realizado por Tsoka, Tsikaloudaki e Theodosiou, (2018), no qual
eles analisam diversos trabalhos que utilizaram o ENVI-Met para simulacdes para
diversos fins, e compilam-nos em uma revisao bibliografica muito didatica.

Para todos os pontos, a diferenca de valores na temperatura do ar entre 0s
cenarios simulados, denota que as SBN’s respondem bem na diminui¢ao da temperatura
do ar, todos os valores para o cenario novo, diminuiram a temperatura, por isso os valores
das segundas colunas sao positivos. Tsoka, Tsikaloudaki e Theodosiou, (2018) relatam
em seu estudo que em suas andlises 0 modelo revelou que pode ser considerado uma
ferramenta Util para estratégias de mitigacdo do calor com vegetacdo urbana, dando
resultados ainda melhores quando se utilizam estratégias combinadas, como por exemplo,
telhados verdes.

Para temperatura média radiante, os valores foram sobrestimados pelo programa
em relacdo ao monitorizado em todo o periodo do nascer do sol, com destagque aos pontos

C e D, que também foram subestimados no periodo do pér do sol e meio-dia solar
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respectivamente. Estudos de Duarte et al., (2015), demonstram valores sobrestimados do
modelo simulado para Tr para o por do sol, corroborando somente para o ponto C. Suas
analises entre os cenarios da simulacdo, demonstraram melhor comportamento.
Algumas diferencas podem ser justificadas pelas caracteristicas do modelo que
incluem na escala as restri¢cGes nas sele¢des dos elementos. A titulo de exemplo, o ponto
D apresenta uma superficie heterogénea que inclui solo exposto, superficies relvadas e
deposicdo de materiais de construcao, no entanto o software apenas permite a defini¢éo

de uma caracteristica de superficie, sendo selecionado solo.

4.4.2 Resultado da simulacdo do ENVI- Mete a comparacdo entre CA e CN

Dia 21 de maio de 2020

A simulacdo do ENVI-Met nos permite retirar varias informac@es, uma delas é
obter os valores de qualquer ponto na area modelada para diversas variaveis. Contudo
para este trabalho, a fim de comparar o cenario atual com o novo cenério do projeto
INDNATUR, é possivel plotar mapas com escalas de temperaturas, que apresentem as
diferencas entre os dois cenarios. Todos os mapas plotados tomam como referéncia, o CA
e subtraem os valores do CN, para os dias e periodos de simulacgéo.

Para melhor entendimento dos dados, os resultados simulados pelo ENVI-Met
para 0 cenario atual e para o cenario novo, com as intervencdes estdo disponiveis no
Anexo 3 e Anexo 4.

O primeiro mapa (Figura 45) exprime o comportamento do periodo do nascer do
sol para o primeiro dia. Essas compara¢fes ndo podem ser comparadas diretamente com
as Tabelas 10 e 11, uma vez que elas ddo uma diferenca referente a uma temperatura
medida, num exato momento, num ponto especifico, ja o output do ENVI-Met apresenta
a variacdo em todo o espaco de modelagem. O segundo resultado (Figura 45) é relativo
ao periodo do meio-dia solar e apresenta uma previsdo do comportamento da zona
industrial para este dia. E por fim, a terceira imagem (Figura 45), é relativa ao periodo do

por do sol do mesmo dia.
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Figura 45 - Comparacao entre as simulacGes do cenario real e do cenario novo, através

do software ENVI-Met.
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No periodo do nascer do sol, é importante observar que as temperaturas sofrem
gueda em todo o contexto apos a adi¢do das arvores. Sendo assim, entre alguns edificios
notam-se temperaturas mais baixas pois pode ocorrer um fluxo de vento que diminua as
temperaturas, principalmente antes do nascer do sol. Contudo, ndo se pode afirmar com
certeza sobre tais efeitos, pois a geometria de edificios mais estreitos podem promover
maultiplas reflexdes solares e reduzir o fator de viséo do céu, o que leva a retencéo de calor
(ROSSETI, 2013).

Ainda sobre a Figura 45 é possivel notar que as menores diferengas nas
temperaturas estéo junto dos edificios para o periodo do nascer do sol e do meio-dia solar,
onde o tom de rosa é o mais claro. Este mesmo fendmeno € demonstrado por Ambrosini
et al., (2014), que faz uma pesquisa ao longo de trés dias para demonstrar o
comportamento microclimatico de um bairro.

No periodo do meio-dia solar a simulacdo € mais representativa devido as altas
temperaturas, a diferenca entre os cenarios continua negativa, demonstrando assim que o
novo cenario teve sua temperatura mais baixa. Essa resposta relacionada com resultados
de Rosseti, (2013), demostram que o periodo do meio dia solar é bem expressivo.

No meio-dia solar, é possivel identificar as temperaturas mais baixas nas ruas
com maior arborizagdo, mesmo ndo tendo ficado tdo nitida a silhueta das arvores no
desenho. Embora as arvores possam ter diminuido a velocidade do vento, como também
foi constatado por Langer, Sodoudi e Cubasch (2012), as temperatura ainda diminuem
para este periodo.

Para o periodo do p6r do sol, os arredores dos edificios apresentam temperaturas
menores correspondendo aos efeitos de sombra. E possivel identificar que as temperaturas
mais frias estdo proximas da rotunda, que teve a adi¢cdo de uma parte himida, com um

pequeno lago, que ao final do dia faz com que em seu arredor a temperatura diminua.
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Dia 15 de julho de 2020
O dia segundo dia o primeiro mapa o correspondente ao periodo do nascer do
sol, o segundo para o periodo do meio-dia solar e o Gltimo ao pér do sol (Figura 46).

Assim como seus resultados disponiveis no Anexo 5 e 6.
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Figura 46 - Comparacdo entre as simulagdes do cenario real e do cenério novo, atraves do
software ENVI-Met.
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Para o periodo do nascer do sol, as temperaturas mais altas estdo em torno dos
edificios, os quais podem armazenar calor, que ao longo da por do sol é dissipado, fato
que foi apresentado no estudo de Kusumastuty, Poerbo e Koerniawan (2018), onde se
observa que as cores mais fortes vdo sumindo ao amanhecer do dia.

No periodo do meio-dia solar para esse dia, observa-se melhores resultados, as
ruas onde se registaram maiores alteracbes (do matadouro e da rotunda), sdo mais
definidas para o segundo dia, o que resulta numa melhoria das condi¢des térmicas
simuladas para este horario. Vale a pena salientar, que este dia era no periodo de veréo,
onde as temperaturas costumam ser altas na cidade de Braganca.

No por do sol, a diferenca térmica é visivel nos espacos onde foram inseridas as
arvores e novos pisos, principalmente na via da rotunda. Essas diferengas asseguram que
a insercdo arbodrea pelo programa tem efeito positivo na diminuicdo da temperatura.
Contudo, como analisado no periodo do nascer do sol supramencionado, as temperaturas
com menos interferéncias séo as que tem menor diferenca, demonstrando que ndo houve
tanta influéncia quando comparado as vias, mas ndo inviabiliza a diminuicdo da
temperatura para 0 novo contexto.

Pesquisas semelhantes por Galvéo (2018) e por Gusson e Duarte (2016), também
apresentam resultados coerentes no contexto da aplicacdo do modelo, utilizando as
simulacfes em simple forcing (também aplicada neste estudo). Esta ferramenta que
permite alterar dinamicamente os valores de temperatura e humidade no nivel de 2 metros
dentro de 24 horas. Também é importante salientar que o modelo topografico sofreu
alguns problemas técnicos na modelacéo, devido a inconsisténcia da nova versdo do
software, estes problemas foram relatados pelos desenvolvedores do ENVI-Met e estéo
em constante processo de adequacdo. Alguns contrastes nos resultados podem estar
relacionados com a escala do modelo, que de acordo com Galvéo (2018), escalas menores
(16 m) d&o melhores resultados.

Outra justificativa para inconsisténcia dos dados € relatada por Cranket al.,
(2018) em que ele menciona que apesar do software ser utilizado ha mais de uma década,
nédo existem estudos que consideram seriamente seus limites em relacdo a sensibilidade
de escala de execucdo do modelo, assim como as suas caréncias estatistica em dados que
sdo utilizado com grades maiores que 2 metros (para estas simulacgdes foi utilizada 3 m).

E que muitas das pesquisas de comparagOes de dados medidos vs. modelados, utilizam
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como base para esta comparagcdo somente temperatura do ar. Ele sugere entdo, ajuste
rigoroso do modelo para melhor desempenho.

Como contraponto Salata et al., (2016), apresenta resultados positivos no
compromisso do programa com a precisdo dos resultados. Com desvios de 0,6% para a
temperatura do ar, 0,9% para a temperatura radiante media, cerca de 2,0% para a
humidade relativa e cerca de 10% para a radiacdo global. Contudo, ele saliente que
pequenas alteracbes climaticas como nuvens, 0 programa nao simula adequadamente,
causando alteracGes nos resultados. Outro estudo de Mcrae et al., (2020), também foi
feito um cenario com aumento da vegetacdo como uma estratégia diurna que afeitou
positivamente a area de estudo, com resfriamento méximo e médio de -3,5 e -3,3°C,
respectivamente, no entanto, o contexto climatico e a quantidade de vegetacao
acrescentada, muito superior, fazem com que este estudo assuma caracteristicas muito
diferentes do presente estudo.

Em suma, outros trabalhos demonstram que sempre pode haver melhorias
quanto as simulacbes de modelos matematicos, como implicado pelos desenvolvedores
do ENVI-Met, Bruse & Fleer, (1998) que citam que é impossivel avaliar todas as
mudancas climéaticas no modelos apenas por combinacéo linear de fatos Unicos, que é
necessario ferramentas de simulagdes numéricas para estimar os efeitos das diferencas de
um projeto, afim de otimizar o clima. O que contribui com a concluséo de Perini et al.,
(2017), que para simular os efeitos das arvores e calcular seus parametros utilizou de mais

de um software de simulacdo, para dar confianca aos seus resultados.
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5 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir dos resultados foi possivel confirmar que para alguns aspectos a
ferramenta de previsdo microclimatica ENVI- Met, apresenta uma simulacdo aproximada
das variaveis meteorologicas para espacos abertos e em micro escala.

A utilizacdo das metodologias para a determinacdo o Fator de Visdo de Céu,
deram abrangéncia nos resultados, demonstrando que as construc6es urbanas contribuem
para diminuicdo da perda liquida de radiacao de grande comprimento de onda (no periodo
noturno). Os diferentes valores para os pontos, significam diferentes balancos de radiacado
e armazenamentos de energia.

J& para os resultados das medicbes da camera termografica com auxilio dos
resultados de FVVC, demonstraram que durante a por do sol o ponto com maior FVC sofre
maior arrefecimento, combinado com solo e vegetacdo tem menor valor de temperatura
de superfice, ja 0 menor FVC foi o ponto B que teve retencdo de calor e combinado com
as superficies teve a maior temperatura de superficie. E para o periodo da meio dia solar,
os valores mais baixos podem ser justificados em razdo da presenca de sombra da arvore
no ponto C.

Para a comparacao dos resultados, as médias e 0s desvios padrées demonstraram
boa relacdo numérica entre os valores monitorizados, com 0s maiores desvios para 0s
periodos da meio dia solar, com uma aceitavel representacdo gréafica da sua evolucéo ao
longo do tempo das caracteristicas de Ta e Tr. Em relacéo a correlacdo dos resultados
entre os pontos, podemos observar que esta foi significativa para o periodo da nascer do
sol e da p6r do sol para ambos os dias, com interpretacdes de forte e muito forte.

Seguindo com as comparagdes entre os valores monitorizados e os valores do
cenario atual, pode-se observar um comportamento coerente para o esperado, com
algumas sobrestimac6es do programa em relacao a temperatura do ar no periodo da nascer
do sol e da pbr do sol e subestimacao para o periodo do meio-dia solar. No entanto, para
a temperatura média radiante os valores sobrestimados pelo ENVI-Met, correspondem
maioritariamente no periodo da nascer do sol.

Por fim, na comparag&o do cenario atual simulado com o cenério novo simulado
(que consistia na incorporacdo de arvores e de um jardim com &gua), obtiveram-se
resultados satisfatorios para todos os periodos, demonstrando que as solucBes baseadas

na natureza propostas diminuiram a temperatura do ar para o contexto da simulacéo.
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Porém, os mapas das simulagGes ficaram resultados algo inconsistentes, provavelmente
por falta de uma melhor calibracdo do modelo. De forma geral o software foi capaz de
simular de forma adequada a temperatura do ar e outras variaveis.

Para as perspectivas futuras, considerando os resultados obtidos para a zona
industrial, recomenda-se uma analise em outras estacbes do ano com menores
temperaturas, como o outono e inverno, a fim de dar um maior contraste aos resultados
obtidos. Adicionalmente, ampliar a analise para mais dias do ano nas mesmas estagdes,
para que possam dar mais precisdo as analises estatisticas.

Para a andlise termogréfica, seria conveniente utilizar mais dias de medicdes,
podendo dar maior contraste aos dados.

E por fim, seria interessante calibrar melhor o modelo tendo em atencéo a leitura

das caracteristicas das superficies.
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ANEXO 1: Tabela A 1 — Resultados das medi¢des das estacbes de conforto térmico e da estacdo meteoroldgica fixa para o dia 21.05.2020.

PONTO A PONTO B PONTO C PONTO D ESTAQAO METEOROLOGICA
Periodo | Horério [Ta(C) RH (%) Va(m/is) Tr(C)|Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)|[Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)|Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)| Ta(C) RH (%) Va(mis)
04:00 12,70 91,30 0,72 14,00 13,40 89,20 033 13,10 13,30 89,30 1,07 12,80 13,60 87,30 058 13,80 1340 89,50 0,00
04:10 12,20 94,40 1,18 9,00 13,10 88,20 0,67 13,30 12,80 91,40 0,75 11,60 13,00 90,00 043 12,60 13,42 88,60 0,02
04:20 12,50 94,50 0,96 820 13,10 90,40 0,16 13,10 12,70 92,20 0,66 11,30 13,20 89,40 0,72 12,20 1319 89,00 0,85
_| 04:30 12,60 93,90 0,55 9,20 12,70 91,50 045 12,90 12,90 90,30 0,80 10,70 13,20 89,70 0,70 12,10 1293 89,80 0,37
8 04:40 12,20 94,30 0,99 9,40 12,90 90,30 014 12,70 13,20 88,70 0,96 11,10 13,40 88,20 0,66 12,40 12,57 91,30 049
8 04:50 12,90 90,70 0,99 9,60 13,00 90,20 0,26 12,60 13,10 89,20 083 12,30 13,70 85,90 0,73 12,80 1253 92,20 0,18
@ 05:00 13,90 84,40 033 14,70 13,00 89,80 017 12,60 14,00 82,10 084 14,10 13,80 84,50 019 14,00 12,61 92,30 023
("5 05:10 15,20 76,40 0,32 21,50 1320 88,80 041 12,70 14,60 77,50 142 19,30 14,30 81,10 0,40 15,50 12,75 91,30 017
‘&7 05:20 14,70 80,40 0,80 23,60 1330 87,00 0,38 13,70 14,90 78,70 095 19,80 14,50 81,30 1,06 17,60 12,84 90,70 038
z 05:30 15,80 76,20 131 26,00 13,90 84,80 054 14,10 15,10 74,50 1,22 22,00 14,70 79,50 071 17,70 13,01 89,10 0,04
05:40 17,90 61,10 1,06 32,70 14,30 82,30 031 15,00 16,40 69,60 0,75 27,60 15,70 74,80 0,77 20,50 1343 87,00 0,75
05:50 17,40 57,80 187 34,20 13,70 83,80 052 16,30 18,60 59,40 0,63 31,50 16,70 65,10 0,77 22,20 13,80 85,70 1,01
06:00 17,30 58,30 122 23,90 14,80 79,60 0,39 16,30 17,40 56,90 117 28,90 17,40 57,50 0,46 21,20 13,90 85,50 0,27
12:00 29,80 28,60 1,37 63,60 27,90 27,00 1,15 71,30 29,70 26,10 1,79 72,50 26,70 31,40 191 34,00 26,38 3555 1,65
12:10 29,60 26,70 1,13 66,40 28,30 26,10 1,26 76,20 30,10 25,90 2,29 75,40 26,30 34,80 1,05 35,20 26,50 35,57 1,63
12:20 30,00 27,90 152 61,90 29,20 25,50 2,28 86,60 30,50 2530 1,98 77,40 26,40 33,00 073 31,60 26,95 35,06 123
x 12:30 29,70 28,50 1,70 67,10 28,90 25,20 1,53 78,70 30,20 26,30 2,14 80,30 26,50 35,30 217 34,30 27,22 3483 164
5 12:40 30,10 28,00 3,02 81,10 30,30 24,60 1,03 67,10 31,60 26,00 2,16 84,90 27,20 32,70 1,79 34,00 2747 32,86 235
3 12:50 30,70 27,40 221 72,60 29,60 24,30 042 61,90 30,30 27,20 1,01 64,40 26,90 33,70 193 34,80 2748 32,80 194
< 13:00 30,50 28,00 2,96 75,50 31,70 21,10 051 70,30 30,80 26,20 357 89,00 27,80 33,10 222 34,60 21,77 32,19 135
(05 13:10 31,10 24,60 4,02 83,70 29,90 20,30 2,03 84,70 30,60 2530 395 86,50 27,90 28,80 431 40,30 2841 31,60 1,76
] 13:20 30,70 24,80 1,01 54,40 30,50 22,60 087 68,90 30,30 24,90 2,10 69,50 28,00 28,60 294 35,60 28,28 28,76 1,86
= 13:30 31,80 23,80 2,13 72,50 29,10 21,90 517 106,40 32,10 22,50 142 69,90 27,90 30,20 2,20 36,00 28,10 30,20 1,66
13:40 32,60 22,70 2,12 64,80 29,70 22,20 2,75 92,40 32,20 23,40 0,556 60,10 28,00 31,60 1,29 36,50 28,21 27,66 181
1350 30,70 2320 2,68 67,80 30,20 20,30 1,15 73,80 31,20 21,20 293 73,40 29,70 22,40 2,37 41,20 28,10 2854 2,18
14:00 31,60 25,10 2,40 63,80 29,70 20,10 1,86 81,80 31,20 25,10 2,59 70,10 28,60 26,90 157 38,50 28,28 29,25 2,12
18:30 26,50 35,90 232 39,80 27,90 26,20 195 51,70 27,20 33,00 0,89 36,70 27,60 32,30 141 40,00 26,76 34,10 149
18:40 25,70 39,70 335 31,10 27,30 26,60 1,13 46,30 26,00 39,10 1,75 32,20 26,40 37,50 2,69 33,30 26,27 36,68 1,85
1850 25,30 50,50 335 31,80 26,90 27,00 032 39,70 25,50 49,30 271 31,00 25,80 49,10 4,02 3530 2533 47,14 329
19:00 25,00 52,70 332 34,40 26,40 28,40 0,88 39,50 2540 51,00 2,04 31,70 25,70 50,80 235 34,90 24,85 52,23 322
El) 19:10 24,40 55,80 334 30,60 26,50 30,10 129 47,90 24,90 54,00 171 29,90 25,10 53,20 3,96 32,30 2445 54,35 351
@ 19:20 23,80 58,50 147 27,80 24,70 34,90 2,33 48,20 24,20 56,10 224 29,90 24,60 55,70 294 29,70 24,07 56,73 3,05
8 19:30 23,40 58,10 334 23,90 23,50 44,20 097 27,60 23,80 56,50 2,80 26,10 24,00 56,50 188 25,60 23,68 57,72 297
% 19:40 22,80 60,50 2,27 21,00 23,20 51,50 153 24,80 2340 58,30 1,92 23,80 23,50 57,70 2556 24,10 23,28 58,69 292
a 19550 22,40 62,50 2,01 19,00 22,90 56,40 2,75 23,10 23,10 59,50 1,89 22,30 2320 59,40 314 22,40 22,95 59,89 2,34
20:00 22,10 63,60 3,69 16,90 22,50 59,20 183 22,50 22,70 61,00 329 21,50 22,70 61,40 1,26 22,10 22,63 61,39 1,60
20:10 21,70 65,90 2,33 17,90 22,20 61,00 1,56 22,00 22,40 62,70 1,63 21,20 22,50 62,50 1,27 21,50 22,30 63,02 1,66
20:20 21,80 64,90 2,46 16,60 22,10 61,00 2,03 21,40 22,10 63,40 145 20,90 22,30 63,10 084 21,40 22,07 64,04 167
20:30 21,20 67,70 171 17,30 22,00 59,60 1,79 20,40 22,00 64,40 121 20,80 22,10 64,10 051 21,40 2191 64,66 1,02
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ANEXO 2: Tabela A.2 — Resultados das medi¢Oes das estaces de conforto térmico e da estacdo meteoroldgica fixa para o dia 15.07.2020.

PONTO A PONTO B PONTO C PONTO D ESTAGCAO METEOROLOGICA
Periodo Horario Ta(C) RH (%) Va(m/is) Tr(C)|[Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)|Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)|Ta(C) RH(%) Va(m/s) Tr(C)| Ta(C) RH (%) Va(mis)
04:00 14,90 57,70 2,76 15,80 15,80 54,40 0,77 15,00 15,60 55,50 2,87 9,90 15,60 54,70 2,09 15,60 1542 55,40 1,36
04:10 14,80 58,30 2,03 10,80 15,70 54,90 048 14,90 15,10 56,10 1,86 12,80 15,30 55,60 0,56 14,60 15,27 55,92 1,09
04:20 14,70 58,80 3,00 9,30 15,60 56,60 011 14,90 15,00 56,90 2,38 12,00 15,20 55,90 145 13,80 15,14 56,41 0,68
_| 04:30 14,50 59,40 157 11,40 15,40 56,60 0,16 14,80 15,00 57,20 1,95 11,90 15,20 56,20 146 13,80 14,99 57,08 1,04
9) 04:40 14,40 60,00 167 10,60 15,30 56,90 043 14,40 14,90 57,60 2,27 11,70 15,10 56,90 2,19 13,20 14,88 57,70 1,14
8 04:50 14,30 61,20 2,08 10,80 15,30 57,10 0,40 14,40 14,80 58,60 1,61 12,30 15,00 57,60 192 13,40 1481 58,26 1,25
@ 05:00 14,30 61,20 1,98 10,80 14,90 58,50 045 14,30 14,70 59,20 1,85 12,00 14,90 58,10 1,13 13,60 14,70 58,97 0,95
EJ) 05:10 14,30 61,70 1,40 11,00 15,10 58,30 1,00 14,00 14,60 59,80 1,81 12,10 14,80 59,00 1,83 14,00 14,62 59,48 132
2’(’ 05:20 14,30 62,30 2,49 10,20 15,00 59,40 0,50 14,50 14,60 60,40 2,70 11,60 14,60 60,20 1,85 13,70 14,53 60,43 1,25
z 05:30 15,10 59,80 2,04 18,10 14,90 60,30 0,81 14,70 15,60 59,00 158 12,30 14,60 60,80 2,27 14,20 1441 61,67 1,14
05:40 15,70 58,70 1,98 22,40 14,90 60,70 0,62 15,10 14,80 61,10 1,86 16,80 14,60 61,40 149 15,00 1444 62,23 1,23
05:50 16,30 58,10 2,26 29,40 14,90 61,60 0,90 15,70 14,70 62,50 2,20 16,00 14,60 62,50 1,83 15,70 1471 62,05 1,39
06:00 16,50 57,40 1,07 27,40 15,10 61,60 0,88 16,00 14,80 62,90 2,30 17,80 14,60 63,10 1,76 16,70 15,02 61,68 122
12:00 27,30 24,80 137 60,50 30,20 20,10 0,60 62,30 29,50 21,80 1,80 62,10 25,70 27,40 1,73 50,50 25,72 30,14 2,35
12:10 29,00 22,90 418 78,50 30,60 19,30 0,23 59,60 30,00 20,00 2,66 67,90 26,90 25,20 2,04 30,20 26,39 28,38 2,02
12:20 29,70 22,70 321 77,00 29,10 20,60 1,55 81,70 29,70 22,50 3,03 72,80 26,60 26,40 244 31,50 27,01 27,87 1,78
@ 12:30 29,40 21,60 3,62 69,10 29,40 19,50 1,17 69,90 29,30 21,70 1,71 59,30 27,00 24,40 0,68 29,00 26,52 2753 2,85
5 12:40 29,80 20,70 2,19 63,00 28,70 19,80 1,19 67,20 30,30 20,10 1,88 62,20 27,30 24,00 176 30,50 26,54 26,65 2,89
9) 12:50 30,30 19,90 2,77 70,00 29,70 19,10 0,88 69,20 30,70 19,90 387 80,60 27,60 23,50 1,24 30,70 27,27 25,92 2,13
< 13:00 30,00 20,30 2,77 72,60 30,70 18,40 1,12 71,20 30,40 20,70 2,77 74,70 28,30 22,50 191 30,20 27,20 26,30 2,58
g 13:10 31,50 18,20 0,98 56,50 32,00 16,80 0,88 69,80 31,10 19,10 3,06 68,50 27,20 23,80 1,75 32,10 27,13 26,32 2,79
o 13:20 30,90 19,60 311 61,70 29,30 19,40 1,00 69,40 30,10 20,70 2,19 63,80 28,00 22,70 2,71 31,10 27,58 25,50 2,66
= 13:30 30,50 18,40 2,12 64,70 29,70 17,70 2,81 97,70 30,30 19,50 355 74,70 28,70 21,00 0,94 30,60 27,83 2513 2,13
13:40 32,20 17,00 1,86 66,00 30,40 15,70 1,58 88,30 33,00 17,00 141 64,80 28,80 20,50 0,93 31,70 27,78 2417 2,26
13550 31,50 17,40 1,46 65,40 32,00 15,60 0,65 75,30 33,70 17,20 2,12 73,20 28,50 22,00 1,12 33,10 27,98 2453 1,82
14:00 30,50 18,10 2,63 67,80 30,50 16,50 2,62 95,60 31,50 19,10 2,40 69,50 29,00 20,70 2,60 35,80 28,66 23,29 2,39
19:00 30,00 22,30 437 51,00 31,30 20,70 043 48,40 29,10 25,60 2,71 31,40 31,60 21,10 1,04 50,10 29,11 26,56 2,08
19:10 29,80 22,60 193 47,40 30,40 22,20 1,29 53,20 29,00 25,40 1,60 29,50 32,00 19,60 0,48 45,80 28,94 26,99 1,68
19:20 29,50 23,20 124 41,10 30,00 22,50 092 49,80 28,60 26,00 153 29,00 31,10 21,50 1,17 47,00 28,73 27,29 1,71
19:30 28,70 25,20 1,73 39,90 29,60 24,10 0,80 43,00 28,20 27,20 1,78 28,20 30,10 24,00 0,95 43,60 2842 27,99 1,87
5‘ 19:40 28,00 27,00 241 37,30 29,00 25,50 095 38,60 29,20 26,20 144 31,50 29,10 25,30 0,74 33,60 28,03 28,69 1,85
@ 19550 27,00 30,30 1,01 26,30 27,80 28,70 052 28,90 27,30 29,30 1,40 28,00 28,00 28,10 041 29,80 27,71 2941 158
8 20:00 26,30 33,00 1,35 22,90 26,80 30,80 051 28,20 26,70 31,20 1,04 26,00 27,40 29,90 0,92 27,00 27,31 30,53 124
o 20:10 25,60 34,50 091 22,40 26,20 32,50 0,64 27,10 26,10 32,70 1,02 25,10 26,90 31,70 1,15 26,20 26,59 32,53 0,58
(9. 20:20 25,50 34,90 0,95 21,30 26,00 33,50 0,49 26,10 25,70 33,60 146 23,90 26,50 32,20 122 25,30 25,98 3382 0,46
20:30 25,00 36,60 141 19,80 25,40 34,70 054 26,10 25,70 34,10 1,01 23,80 26,10 33,00 1,14 24,80 25,75 34,23 0,75
20:40 24,80 37,40 111 20,10 25,20 35,60 0,44 25,60 25,50 35,30 0,73 23,60 25,70 34,40 0,42 25,00 25,57 34,94 0,85
20:50 24,50 39,40 121 20,10 25,60 36,30 0,27 24,70 25,20 36,90 0,98 23,20 25,50 36,40 041 24,40 25,44 36,06 1,39
21:00 24,40 40,20 0,84 20,10 24,80 39,10 013 24,80 24,80 40,10 046 23,40 25,30 37,30 0,74 23,90 2521 37,38 0,99
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Anexo

ANEXO 3: Mapa de resultados para simulacdo ENVI-Met para o cenario atual simulado.
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Anexo

ANEXO 4: Mapa de resultados para simulacdo ENVI-Met para o cenario atual novo

intervencionado.
Zona Industrial Cenario Novo
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Anexo

ANEXO 5: Mapa de resultados para simulacdo ENVI-Met para o cenario atual simulado.
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Anexo

ANEXO 6: Mapa de resultados para simulacdo ENVI-Met para o cenéario novo simulado.
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