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Resumo

As cidades atuais encontram-se cada vez mais edificadas e com menos espacos
verdes e por consequéncia hd um maior armazenamento de calor, resultando no Efeito de
Ilha de Calor Urbano (EICU), interferindo na qualidade ambiental do local. No planeta
tém ocorrido alteragdes climaticas, sendo necessario acautelar os seus efeitos
desenvolvendo, entre outros, estudos de conforto térmico exterior. Segundo a Sociedade
Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado, o conforto
térmico é definido como um estado mental, em que se revela uma satisfagdo com o
ambiente térmico. Esta dissertacdo € desenvolvida no @mbito do projeto transfronteirico
POCTEP EnerUSER tendo por objetivo a aplicacdo de uma simula¢do microclimatica
com o ENVI-met para o Bairro Rainha Santa Isabel, no municipio de Braganga. O ENVI-
met é um programa de modelacdo ambiental amplamente utilizado neste tipo de tematicas
e na escala em que se enquadra o estudo (microescala). A metodologia aplicada além da
simulacdo, inclui a monitorizacdo em quatro pontos da zona de estudo complementada
pela realizacdo de inquéritos relativamente ao conforto térmico naquele local e pela
defini¢do e simulagdo de um cenério alternativo. Os resultados indicam que existe uma
boa correlagdo entre os dados da monitorizagéo e os dados estimados na simulagdo para
parametros como temperatura do ar, temperatura media radiante e humidade relativa.
Relativamente aos resultados dos inquéritos, 0s mesmos ndo permitiram extrair maiores
conclusdes, o que poderé estar relacionado com a reduzida dimensdo da amostra. Nesta
tese foi ainda gerado um cenario alternativo, com um acréscimo da vegetacéo nos locais
menos preenchidos (64 arvores da espécie Celtis australis), pelo qual se estima uma

diminuicdo da temperatura em 2°C em certos pontos.

Palavras chave: ENVI-met; simulacdo; conforto térmico; microclima urbano.



Abstract

As cities nowadays are increasingly dense with fewer green spaces and
consequently there is greater heat storage, resulting in the Urban Heat Island Effect
(UHELI), interfering with the environmental quality of the site. Climate changes have been
ocurring on the planet, so it is necessary to take into account the studies that refer to
outdoors thermal Comfort. According to American Society of Heating, Regfrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) thermal comfort is defined as a state, where
human satisfaction with the thermal environment is achieved. This dissertation is
developed within the framework of the cross-border project POCTEP EnerUSER in
which one of the main objectives is aplication of a microclimate simulation with ENVI-
met for the neighborhood Rainha Santa Isabel, in the municipality of Braganga. ENVI-
met is an environmental modelling program widely used in this type of subjects and also
for the scale in which the study fits (micro scale). The methodology applied in addition
to the simulation, will also have the on-site monitoring in four points, completed by termal
comfort surveys and development and simulation the of an alternative scenario. Results
indicate that there is a good correlation between local data from monitoring and the data
obtained through simulation, for parameters such as air temperature, average radiant
temperature and relative humidity. Regarding the results of the surveys, they are limited
mainly due to the sample size. The alternative scenario, with an increase in vegetation in
the least filled places (64 trees of the species Celtis australis) estimates a decrease in

temperature of about 2°C in certain locations.

Keywords: ENVI-met; simulation; thermal confort; urban microclimate.
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1. Introducao

As cidades podem ser consideradas sistemas complexos e abertos a fluxos de
energia e massa, num processo de mudanga continuo. A importancia crescente
demografica, socioecondmica e cultural das cidades, faz com que as questdes ambientais
sejam cada vez mais uma prioridade para os poderes publicos e um tema importante em
diferentes areas cientificas (Andrade, 2012). Segundo as Na¢6es Unidas (cit. in Perini et
al., 2017), a populacéo urbana aumentara de 3.9 bilhdes para 6.4 bilhdes de habitantes até
2050, com as &reas urbanas a acolher 64% da populacéo total global.

O primeiro estudo que foi dedicado especificamente ao clima urbano remonta a
1818, altura em que L. Howard demonstrou que as temperaturas no interior de Londres
eram superiores as que se verificavam em zonas rurais proximas, embora ja houvesse
alguma consciéncia desse fendmeno anteriormente (Ganho, 2019). Existindo uma
preocupacdo crescente com o aquecimento global, este fendmeno esta a ocorrer mais
rapidamente do que o previsto (Brysse et al., 2013). Se continuar a aumentar ao ritmo
atual, a temperatura média global observada na superficie foi 0,87°C mais alta para a
década 2006-2015, prevendo-se que o aquecimento global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052
(IPCC, 2019), estas previsdes mostram que ha um risco de stress térmico nas cidades
ameacando assim a satde humana (Scherer et al., 2013).

Segundo Ballinas et al. (cit. in por Yang et al. 2019) a construcéo de estruturas
pelo Homem tem resultado num armazenamento de calor excessivo, embora Se possa
dissipar durante a noite, o impacto Efeito de Ilha de Calor Urbano (EICU) ainda € bastante
significativo, sendo caracterizado por temperaturas mais elevadas nos espacos urbanos
comparativamente com 0s espacos rurais ao seu redor (Menezes, 2017). Para contrariar
este efeito, & necessario ter em atencdo o planeamento urbano, para assim se poder fazer
um bom desenho do espaco publico e, em particular, dos espacos verdes, que afetam o
microclima urbano.

O estudo do conforto térmico exterior tem vindo a sofrer um acréscimo e por isso
mesmo, ha uma necessidade de se desenvolverem meétodos inovadores para assim se
compreenderem melhor os dados recolhidos. Estes estudos dependem da época do ano
em que sdo realizados, dada a variacdo das condi¢cGes meteoroldgicas, sendo que estas
influenciam o conforto das pessoas. Neste particular as cidades devem adotar medidas de

mitigacdo reduzindo assim as questdes relativas ao conforto (Mao et al., 2018).



Atualmente, investigadores utilizam modelos computacionais para representar o
ambiente urbano, estes modelos, também sdo importantes para se verificar a eficacia das
medidas de mitigacdo (Crank et al., 2018).

Para a avaliacdo do microclima urbano varios modelos sdo propostos na literatura,
sendo que 0os mesmos sdo baseados em fundamentos teoricos. A selecdo do modelo e a
aplicacdo de ferramentas tém sido um dos principais desafios, quer para investigacdo quer
para o planeamento (Yujin Yang et al., 2019).

Neste estudo € necessario proceder ao levantamento de parametros urbanos da
zona de estudo, como as caracteristicas dos edificios, 0s espagos verdes (vegetacdo
existente) e os pavimentos, para assim se proceder a construcdo do cenario. Variaveis
como a temperatura do ar, dire¢cdo do vento, velocidade do vento e humidade relativa
devem ser monitorados no local de estudo, sendo posteriormente integrados num cenario
microclimatico, servindo para validar esse mesmo cenario. Partindo do cenario base,
neste estudo, serdo também apresentados cenarios alternativos para a melhoria do
conforto térmico.

A escolha deste tema vem do interesse e da necessidade de se realizarem trabalhos
relacionados com a gestdo do ambiente urbano que influenciam a satde publica, onde a
criagdo de um cenario microclimatico é fundamental para se avaliar o conforto térmico
exterior na rea de estudo, procurando assim cenarios alternativos que visam a melhoria
do mesmo e também apoiar na concretizagdo dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que visam contribuir para um futuro mais sustentavel, mais
concretamente o objetivo 11 “Tornar as Cidades e Comunidades Inclusivas, Seguras,
Resilientes e Sustentaveis”.

Esta dissertacdo insere-se no contexto das atividades do Projeto Transfronteirico
POCTEP EnerUSER, entre Portugal e Espanha, onde se pretende avaliar as condictes
microclimaticas no Bairro Rainha Santa Isabel, com o apoio da ferramenta de modelacéo
ENVI-met.

Como objetivos mais especificos, este estudo pretende:

e Apresentar o contexto climatico da zona em estudo;

e Contruir um cenario fisico para o contexto de estudo;

e Contruir um cenario climatico com um software de modelagéo;
e Validag&o do cenério tendo como base monitorizagéo no local;

e Apresentagdo de cenarios com o intuito de melhoria do conforto térmico;



Modelacéo de cenarios.

No que se refere a organizacdo, este trabalho é organizado da seguinte maneira:

O capitulo inicial corresponde a introducdo do tema, sobre o seu contexto,
explicacdo de alguns conceitos importantes na tematica, justificacdo da
escolha do tema, os objetivos gerais e especificos, bem como o projeto
onde se insere;

no segundo capitulo tera lugar a revisdo bibliogréfica onde se ira
apresentar conteudos referentes ao clima urbano, incluindo as suas
variaveis, escalas, o conforto térmico e sobre a sua modelacéao, incluindo
0s instrumentos e os modelos aplicaveis;

terceiro capitulo sobre a metodologia inclui a apresentacdo do caso de
estudo, o processo de simulacdo no software utilizado, construcdo do
cenario para validacdo, recolha de dados para validacdo, os cenarios
idealizados para melhoria, também serdo inseridos os materiais e 0s
métodos utilizados;

no quarto capitulo serdo apresentados os resultados e a correspondente
discussao;

por fim, no quinto e ultimo capitulo serdo apresentadas as concluses.



2. Modelacdo ambiental

A modelacdo matematica é um instrumento Util para a tomada de decisdo, sendo
fundamental na representacdo abstrata, simplificada de uma realidade atual ou futura
(Brito, 2018). A mesma também pode ser utilizada para compreender 0 comportamento
de sistemas complexos (Devia et al., 2015; Silvert, 2001). A modela¢do ambiental aplica-
se nas mais variadas vertentes, desde rios e lagos, clima, ruido, biodiversidade, solos,
trafego, entre outros, também abrange varias escalas, desde a nano até a planetéaria (Brito,
2018). A medida que a escala aumenta, também aumenta a heterogeneidade das
caracteristicas fisicas da area em estudo verificando-se assim um enorme desafio no que
toca a calibracdo dos modelos ambientais de grande escala (Jafarzadegan et al., 2020). A
possibilidade de testar cenérios, antecipando assim o futuro é um dos aspetos mais

interessantes da modelacao (Brito, 2018).

2.1 Clima urbano

O mundo tem sofrido com a urbanizacdo a um ritmo elevado e com o acréscimo
da populacdo, que representa uma série de problemas ambientais como, o aquecimento
global (Caluwaerts et al., 2020; Xu et al., 2020). A qualidade de vida nas cidades depende
do clima, sendo que este condiciona o conforto no espaco exterior e também se relaciona
com as condicdes que se podem encontrar no interior dos edificios (Gongalves et al.,
2014). A temperatura elevada das cidades no denominado Efeito de Ilha de Calor Urbano,
como resultado da alteracdo do ambiente térmico urbano, caracteriza-se por apresentar
temperaturas de ar ou da superficie da cidade superiores, comparativamente com as
temperaturas que se verificam nas zonas rurais adjacentes (Oke, 1982; Xu et al., 2020),

como se pode verificar na Figura 1.
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Figura 1: Representacéo grafica do Efeito de Ilha de Calor Urbano. Adaptado de: Oke, 1987

O surgimento de um clima urbano resulta de varios fatores, incluindo: a
substituicdo da cobertura natural do solo por materiais como pedra, asfalto ou cimento; a
alteracdo da geometria urbana caracteristica; e das modificacfes na composic¢éo da baixa
atmosfera, que advém das atividades humanas (Ganho, 2019). Estas alteracdes provocam
novos balangcos de energia, massa e movimento (Andrade, 2012), em que o principal
originador dessas mudancgas sdo as propriedades das areas urbanizadas, ndo s6 nos
materiais como também no tamanho, densidade dos edificios e proporcao de areas verdes
(Bokwa et al., 2019).

A atividade industrial, a combustdo doméstica e o trafego automovel sdo as
principais fontes emissoras responsaveis por uma alteracdo na composicdo da atmosfera
urbana e pelo acréscimo do numero de particulas em suspensdo, que originam a
diminuicdo do coeficiente de transparéncia da atmosfera (Ganho, 2019). Estas mudancas,
juntamente com as alteraces no clima urbano, podem aumentar o risco de mortalidade
devido as ondas de calor e a falta de circulagdo de ar também pode influenciar a disperséao
de poluentes (Lai, 2018). Medidas como a utilizagcdo de materiais com valores elevados
de albedo (Yu et al.,, 2008); a plantacdo de arvores criando assim sombras e
proporcionando a evapotranspiragdo (Santamouris et al., 2017); a utilizacdo de coberturas
verdes em telhados e fachadas (Musy et al., 2017); a utilizacdo de rega no pavimento
(Azam et al., 2018) , podem contribuir para a atenuacdo das mudancas operadas no clima
das cidades.

A interacdo entre a cidade e a atmosfera envolve diferentes escalas espaciais
(Caluwaerts et al., 2020). Também o tipo de tempo (meteorologia), interfere na variagcdo
espacial dos elementos climaticos no espacgo urbano, essencialmente através do vento,

nebulosidade e da estabilidade vertical da atmosfera (Andrade, 2012).



Na compreensdo de um clima complexo onde podem interferir varios fatores, a
varias escalas, deve-se ter em atencdo o seu enquadramento a escala global, regional e
local (Marques, 2012).

2.1.1 Variaveis climéaticas

No que respeita a temperatura do ar, € importante conhecer a evolucao anual da
temperatura média mensal, das médias das temperaturas maximas e minimas, sendo a
diferenca entre elas denominada por amplitude térmica (Farifia Tojo et al., 2013). A
temperatura do ar influencia a temperatura do corpo, se for menor que a temperatura da
pele ird haver remocéo de calor por conveccdo (Ruas, 1999).

A humidade relativa do ar influencia a remocéo de calor por evaporacao, se a
humidade relativa for baixa, permite ao ar seco absorver a humidade da pele de forma
mais rapida, removendo assim o calor do corpo, logicamente que, valores de humidade
relativa altos produzem o efeito inverso (Ruas, 1999).

A radiacédo solar é uma energia eletromagnética de onda curta, que influencia a
distribuicdo da temperatura no globo e é varidvel consoante a época do ano e a latitude
(Frota et al., 2001). Pode incluir radiagéo direta (raios solares que ndo mudam de dire¢éo)
e radiacéo difusa (sem direcéo certa) (Farifia Tojo et al., 2013).

O vento é outra varidvel relevante, habitualmente descrita em termos
meteoroldgicos pela sua frequéncia e velocidade média, para oito orientacdes, em cada
estacdo do ano (Farifia Tojo et al., 2013). Os efeitos do vento podem ser mecanicos
(Tabela 1), dependendo da sua intensidade, podem tornar-se desagradaveis e perigosos, e
térmicos influenciando o bem-estar das pessoas (Farifia Tojo et al., 2013).

Tabela 1: Classificacdo dos efeitos mecanicos do vento. Adaptado de: Farifia Tojo et al., 2013

Classificacao Velocidade do Vento
Sensacéo fraca V<4-5m/s (18 km/h)
Sem prejuizo grave 5 m/s (18 km/h<V<10 m/s (36 km/h)
Prejuizo grave 10 m/s (36 km/h)<V<15 m/s (54 km/h)
Perigoso para o0s pedes V>15 m/s (54 km/h)

A periocidade e a quantidade dos dados dependem do uso que se lhes pretende
dar. S&o considerados dados fiaveis aqueles que sdo proporcionados pelas estacdes
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meteoroldgicas que tenham registos de pelo menos dez anos (Farifia Tojo et al., 2013).
Em espacos abertos hd maiores oscilacGes das variaveis climaticas, comparativamente
com os ambientes internos, o0 que torna assim a sua avaliagdo mais complexa, em questoes
que envolvem o conforto térmico € fulcral que se entendam as interacdes entre as

variaveis climaticas e o ambiente urbano (da Silva, 2015).

2.1.2 Escalas

A estratificacdo do clima é necessaria, pois possibilita a distingdo do
comportamento do clima em funcdo da sua area de abrangéncia espacial e temporal
(Borges, 2009). De acordo com Orlansky (1975 cit. in Andrade, 2012), distingue-se as
escalas espaciais como fendmenos de microescala (elementos individuais), mesoescala
(grandes areas metropolitanas) e macroescala. No entanto, existem divergéncias na
definicdo das escalas, em particular entre climatélogos e meteorologistas, relativamente
a escala climética (Borges, 2009).

Os fendmenos urbanos tipicos restringem-se principalmente ao espaco e ao tempo
que se situa entre a microescala e a mesoescala (Wanner et al., 1989, cit. in Andrade,
2012), a propria existéncia da cidade confere efeitos modificadores significativos sobre o
clima local (Erell et al., 2019).

A Tabela 2 evidencia as dimensdes da escala horizontal referentes a cada escala.
Em cada escala podem acontecer fendmenos climaticos diferenciados: como a ocorréncia
de remoinhos na microescala; ventos locais e trovoadas na mesoescala; e furacGes na

macroescala (Erell et al., 2019).

Tabela 2: Escala horizontal correspondente a cada ordem de grandeza. Adaptado de: Erell et al., 2019

Limites
Escala _
Aproximados
Microescala 1cm-1km
Mesoescala 10 km—-200 km
Macroescala >100 km




Importa salientar que ao nivel da mesoescala, esta pode estar sujeita a condi¢des
atmosféricas de macroescala, enquanto a propria cidade afeta as caracteristicas dos
elementos climéaticos em toda a &rea da cidade e nas areas envolventes (Marques, 2012).

Também a nivel vertical se assume uma divisdo simplificada, sendo que a mesma
é composta pela camada intra-urbana ou atmosfera inferior (Urban Canopy Layer-UCL)
e a camada limite urbana ou atmosfera urbana superior (Urban Boundary Layer-UBL), a
primeira abrange o solo até ao nivel da cobertura das edificacOes e a segunda corresponde
ao que se situa imediatamente ap6s a camada anterior (Barbirato et al., 2007). Segundo
Oke (2006), tambeém é defendida a existéncia de uma pluma urbana (Urban Plume) que
se estende sobre a camada limite rural (Rural Boundary Layer) (Figura 2). A camada
limite urbana pode ser explicada como sendo a por¢do onde as caracteristicas climaticas
sdo modificadas pela presenca da cidade na sua superficie, a camada intra-urbana é uma
porcdo de ar que existe por debaixo da camada limite urbana e o seu limite é estabelecido

entre a superficie até ao nivel dos telhados dos edificios (Barbirato et al., 2007).
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Figura 2: Representacéo esquematica da escala vertical. Fonte: Almeida, 2006

Na Figura 3 é possivel relacionar a escala espacial com a escala temporal tipica
dos processos atmosféricos, em que, a macroescala pode variar entre algumas semanas a
algumas décadas, a mesoescala pode decorrer entre varias horas e alguns dias e a

microescala pode variar entre minutos a dias (Borges, 2009).
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Figura 3: Relagdo entre a escala temporal e espacial. Fonte: Andrade, 2012

Em trabalhos onde se recorre a monitoriza¢do € comum definir Zonas Climaticas
Locais (ZCL). As Zonas Climéticas Locais surgem como um método onde se classifica a
paisagem urbana em categorias tendo em atencdo parametros como a rugosidade, a altura
dos edificios e/ou das arvores, bem como a proporcao de solo impermedavel (estradas,
edificios, entre outros) (de Souza et al., 2019).

A Tabela 3 especifica esquematicamente cada categoria das Zonas Climaticas
Locais. A categoria 1 é descrita como tendo tecido urbano denso com edificios altos; a
categoria 2 com alta densidade de edificios com dois a cinco pisos; a categoria 3 com
média densidade com moradias, lojas, apartamentos; a categoria 4 baixa densidade com
edificios amplos e com amplas zonas de estacionamento; a categoria 5 baixa densidade
com bairros residenciais suburbanos (um a dois pisos); a categoria 6 com edificios amplos
em espacos abertos e a categoria 7 com casas dispersas em espacos semi-rurais € uso

agricola (Gongalves et al., 2014).

Tabela 3: Zonas Climéticas Locais (ZCL). Adaptado de: Oke, 2006
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2.1.3 Microescalas

Certos locais sofrem mudangas que resultam do processo de urbanizacdo a um
ritmo bastante elevado, sendo necessario que se desenvolva uma metodologia que permita
compreender a influéncia do pavimento, da rugosidade, dos espacos verdes, habitacdes,
arvores, entre outros (Barbirato et al., 2007; Golden et al., 2006; Ribeiro, 1993), para isso
¢ utilizada a microescala, pois esta relaciona-se com elementos individuais e
verticalmente com a camada intra-urbana.

Tanto a transformacdo da paisagem como as atividades associadas as areas
urbanas tém modificado o clima urbano da cidade e especialmente o clima na envolvente
dos edificios (Oke, 1987). E nesta camada que o clima é dominado por processos e trocas
de microescala, com implicagdes para o conforto humano e para o ambiente da cidade
(Ren et al., 2011).

Ha uma necessidade de se estudar e conhecer melhor os elementos que interferem
na modificacdo do microclima, ja que diferentes utilizacbes do solo, podem determinar
que na camada mais proxima do solo se registem maiores temperaturas, determinado
diferengas entre a cidade e o campo (Heringer et al., 2014). O microclima é comumente

definido como o clima que se encontra ao nivel da microescala (Erell et al., 2019).

2.1.4 Contexto climatico

Em 1900, o climatologista de nacionalidade russa, Wladimir Peter Koppen, com

a colaboracdo de Rudolf Geiger desenvolveram a classificagido de Koppen-Geiger, sendo
gue a mesma se baseia na Fitossociologia e na Ecologia, bem como em fatores relativos
as estacdes do ano como temperatura média mensal do ar e a precipitacdo total mensal,
(Ingram et al., 1994). Koppen-Geiger classificou os hemisférios em cinco grandes zonas
climaticas tendo em conta o critério da temperatura (Gouveia, 2017):

e A-Clima tropical-corresponde as zonas mais quentes;

e B-Clima seco;

e C-Clima temperado;

e D-Clima temperado frio;

e E-Clima polar-corresponde as zonas mais frias.
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Desta classificagdo constam mais duas letras, em que a primeira se refere ao
regime puvliométrico da zona em questdo e a segunda classifica a particularidades da
zona em estudo (Gouveia, 2017).

Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e tendo em conta a
classificacdo de Koppen-Geiger, o clima de Portugal Continental pode ser dividido em
duas regides de clima temperado: uma delas corresponde a um inverno chuvoso e verdo
quente e seco (Csa); enquanto a outra corresponde a uma regido de clima temperado com
inverno chuvoso, verdo mais seco e menos quente (Csb). A extensdo territorial destas
regides climaticas pode ser observada na Figura 4. A cidade de Braganca tendo como

referéncia esta classificacdo é classificada como Csb.
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Figura 4: Classificacdo de Koppen-Geiger para a Peninsula Ibérica. Fonte: Barcel6 et al., 2009

Adicionalmente, importa referir que Braganca apresenta um regime térmico
marcado pela forte amplitude térmica anual, sendo que também se verifica uma grande
diferenca entre a média das maximas e a média das minimas mensais. O frio de inverno,
tendo em conta a sua intensidade e a duracédo, e também o calor, que se faz sentir no verao
séo considerados cara caracteristicas marcantes do clima local (Gongalves et al., 2014).

Relativamente a precipitacdo, Braganca, apresenta uma elevada concentracdo da

precipitacdo no inverno. Nos meses com maiores temperaturas a precipitacao € reduzida.
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Quanto ao vento, verifica-se uma predominancia dos ventos de oeste e noroeste, com
excecdo dos meses de novembro a fevereiro, sendo que nestes meses ha uma
predominancia dos ventos de sul. A maior velocidade do vento regista-se nos meses de

fevereiro a maio (Gongalves et al., 2014).

2.1.5 Conforto térmico

O clima urbano pode afetar diretamente a satde e o bem-estar humano, sendo que
é possivel distinguir entre os diferentes fatores que intervém na condicdo de conforto
ambiental, incluindo a radiacéo (nas suas diferentes componentes), os odores, a qualidade
do ar, o ruido e as condi¢Bes do complexo térmico, que determinam o conforto térmico
(Figura 5) (Andrade, 2012).

/ Radiagdc
e

e

T Qualidade do Ar

] Vento:
Efeito Mecanico

- Ruido

Complexo Térmico:
™, Temperatura do ar;
™, Temperatura
radiativa;
Velocidade do
vento;
Tensdo de vapor.

Figura 5: Principais fatores atmosféricos que afetam as pessoas. Adaptado de: Andrade, 2012

Neste ambito ndo se deve confundir neutralidade térmica com conforto térmico,
embora se correlacionem, a neutralidade térmica acontece quando os valores de calor
perdido pelo organismo e o calor recebido do ambiente externo tém a mesma proporcéo,
originando um saldo nulo na equacdo do calor (Lamberts et al., 2014). O conforto térmico
€ um conceito que é variavel consoante o ser humano, demonstrando a maneira como o
ambiente e o ser humano estéo interligados (Manuel et al., 2017). Segundo a Sociedade
Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado-ASHRAE
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(ASHRAE, 2010), o conforto térmico € definido como um estado mental em que se
regista uma satisfacdo com o ambiente térmico.

Relativamente a definigdo termofisiolégica de conforto térmico, esta baseia-se no
estimulo dos recetores térmicos na pele e no hipotdlamo, em que se regista uma taxa
minima de sinais nervosos provenientes desses recetores (Mayer, 1993). Segundo Hoppe
(1993), a definicdo energética relaciona o conforto com os ganhos e perdas de energia,
sendo que o conforto térmico é atingido quando os fluxos de calor do corpo humano para
0 ambiente e do ambiente para o corpo humano estdo em equilibrio.

O nosso corpo, sendo uma “maquina” influenciada pelo conforto térmico, em
situacOes de desconforto ird ativar funcdes de regulacao pelos mecanismos de regulacédo
térmica. De acordo com d’Ambrosio Alfano, F. R. et al. (2010, cit. in Silva, 2015), deve-
se manter o corpo numa temperatura aceitavel (35°C a 38°C). Pardmetros individuais
como o metabolismo, o trabalho realizado e o isolamento térmico do vestuario, também
contribuem para o conforto térmico (Fanger, 1973). Assim sendo, se se tiver uma
temperatura de ar baixa, as perdas térmicas serdo maiores e por consequéncia ira sentir-
se frio, por oposigéo, quando se tem uma temperatura do ar demasiada elevada, os ganhos
sdo superiores e ird sentir-se calor (Gongalves, 2017).

O estudo do conforto térmico abrange diversas areas de ciéncia, como a
arquitetura, a climatologia, a medicina e a engenharia (Loureiro, 2019) e recentemente
tém ocorrido um grande nimero de estudos sobre este tépico, devido as problematicas
que este assunto levanta (Deng et al., 2020).

Para se promover a utilizacdo de espacos publicos é necessario ter em conta o
conforto térmico, sendo essencial otimizar as condi¢Ges térmicas dos espacos publicos,
pelo adequado planeamento urbano e concecdo paisagistica (Cheung et al., 2019).
Segundo Duarte (2000), € importante ter em conta o revestimento do solo, pois certos
materiais usados dificultam a permeabilidade, prejudicando a drenagem e provocando
alteracfes na humidade e temperatura. De acordo com Frota et al. (2001), também a
topografia afeta a temperatura do ar, devido aos ventos que atuam nas diferentes posi¢des
das curvas de nivel, ou seja, um local que apresente um relevo mais acidentados em que
0 mesmo funcione como barreira, pode alterar a temperatura do ar pelas diferencas no
efeito de conveccéo do ar.

Foram desenvolvidos varios indices para avaliar o conforto térmico, sendo 0s

primeiros bastantes simples e relativamente limitados (Baltazar, 2014).
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Esses mesmos indices foram desenvolvidos tendo por base diferentes aspetos do conforto
podendo ser: indices biofisicos; fisioldgicos e subjetivos (Frota et al., 2001).

Os indices biofisicos sdo baseados nas trocas de calor que se verificam entre o
corpo e 0 ambiente envolvente. Ja os indices fisioldgicos baseiam-se na interpretacao das
relacBes fisioldgicas as condi¢cOes de temperatura do ar, temperatura média radiante,
humidade do ar e velocidade do ar. Por fim, os indices subjetivos tém como base as
sensacOes subjetivas de conforto que séo experimentadas em situacfes em que oS
elementos de conforto térmico séo variaveis (Frota et al., 2001).

Alguns destes indices apresentam algumas limitacdes no que se refere a validade
dos intervalos para utilizacdo universal, ja que os intervalos podem ser distintos tendo em
atencdo as diferentes percecBes do ambiente térmico, sendo necessario proceder a
calibracdes do indice (Matzarakis et al., 1999).

Um dos indices que pode ser utilizado € o PMV (Predicted Mean Vote-voto médio
previsivel), que foi criado por Fanger, baseando-se em andlises estatisticas dos resultados
que obteve em varios ensaios. Este indice representa uma previsdo de voto médio de
sensacdo térmica, com base num grupo de individuos de idade adulta num ambiente
térmico avaliado. Dependendo das condicGes registadas obtém-se uma previsdo baseada
numa escala de sete niveis, como representado na Tabela 4, expressando assim sensacéo

térmica expetavel (Coelho, 2014).

Tabela 4: Classificacdo PMV. Adaptado de: 1ISO 10551, 1995

+3 Muito Quente

+2 Quente

+1 Levemente Quente
0 Neutro

-1 Levemente Frio

-2 Frio

-3 Muito Frio

Importa referir que o PMV foi criado na Alemanha e a ndo adaptacao a Portugal,
pode resultar em desvios dos resultados.

O conforto térmico deve ser monitorizado de maneira a que se possa estudar e
avaliar, para posteriormente se poder atuar. Nessa monitorizacdo deve atender-se as
condicBes térmicas, mas também aos parametros dos individuos.

A resisténcia térmica depende muito do tipo de roupa e dos tipos de tecido
utilizados pelos individuos. Neste parametro, a unidade usada é o clo, proveniente da
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palavra inglesa clothes (cada peca de roupa apresenta um valor de clo, sendo o valor total
0 somatorio de todas as pecas de roupa). Igualmente relevante, o nivel de metabolismo
influi na sensagdo de conforto térmico. Para determinar este pardmetro, sdo usadas as

unidades de W ou W/m? de pele ou de Met.

2.2 Modelacao microclimatica

Os modelos climaticos urbanos podem ser usados para investigar fatores
climéaticos em diferentes escalas com o intuito de se observar as consequéncias do
planeamento e arquitetura adotados (Erell et al., 2019).

O microclima urbano resulta de uma complexa interacdo entre diferentes
parametros, envolvendo indmeras variaveis climéticas (temperatura, humidade do ar,
radiacdo solar, entre outros) e processos urbanos (Sharmin et al., 2017). Uma das formas
para se poder prever os impactes desta interacdo passa pela modelagdo com métodos
matematicos. A modelacao e as técnicas de simulacdo computadorizadas desempenham
um papel cada vez mais importante na avaliacdo do conforto térmico (Sharmin et al.,
2017). Este método é fundamental para avaliar estratégias de mitigacdo, antes da sua
implementacdo (Silva et al., 2018). Apesar de a simulagdo ser uma técnica bastante
adequada para lidar com as complexidades do clima urbano, sendo cada vez mais popular,
verifica-se que € indispensavel a avaliacdo do desempenho das simulacdes com base em
dados de campo (X. Yang et al., 2013).

2.2.1 Instrumentos

Para o desenvolvimento e aplicacdo de modelos de clima urbano é necessario o
uso de tecnologia computacional (Silva et al., 2019). Entre os softwares mais utilizados
estd o ENVI-met, que permite elaborar cenarios tridimensionais (Figura 6) com o
principal objetivo de analisar as interagdes em pequena escala (entre o desenho urbano e
0 microclima), combinando o calculo de pardmetros de dindmica dos fluidos (ex:
turbuléncia do vento) e processos termodindmicos que ocorrem no solo, paredes, telhados

e vegetacdo (Erell et al., 2019).
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Figura 6: Exemplo de um cenério criado em ENVI-met. Fonte: ENVI-met, s.d.

Também existem outros softwares que permitem que se faca modelacdo de
maneira idéntica ao ENVI-met, como por exemplo o RayMan (Figura 7), que permite
calcular os fluxos de radiacdo que afetam as pessoas e também o efeito das nuvens
(Matzarakis, 2012). Com este software, é possivel construir cenarios que tém em conta
estruturas complexas dos edificios, sendo que o0 mesmo pode ser utilizado para varios fins
de planeamento, em escalas diferentes, micro e regionais (Matzarakis, 2012). O output
final do modelo é o célculo da temperatura média radiante, que é necessaria no modelo

de balango energético humano (Matzarakis, 2012).
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Figura 7: Modelagéo no software RayMan. Fonte: Matzarakis et al., 2006

O SOLWEIG (Solar LongWave Environmental Irrandiance Geometry) permite
que se simule variacdes espaciais dos fluxos de radiacdo em 3D e também a temperatura
média radiante em contextos urbanos complexas (Lindberg et al., 2008), sendo capaz de
modelar variagdes espaciais de padrfes de sombras (Lindberg et al., 2019). A temperatura
média radiante é considerada como uma das principais variaveis meteoroldgicas que
determinam o equilibrio energético humano e também o conforto térmico, o0 modelo
requer a entrada de variaveis como a temperatura do ar, humidade relativa, geometria
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urbana, informacdo geografica (latitude, longitude e elevacédo). Para se obter um “output”
mais preciso, é necessaria a inclusao de informacéo relativa ao fator de visdo do céu, a
vegetacdo e a cobertura do solo (Lindberg et al., 2019), a Figura 8 mostra um exemplo
do SOLWEIG.

SOLWEIG
(200 x 200 m?) N

Figura 8: Cenério criado no software SOLWEIG. Fonte: Janicke et al., 2015

A utilizacdo do ENVI-met, RayMan e SOLWEIG para a construcdo de cenarios
microclimaticos, tem sido cada vez mais frequente, com especial atencéo para 0 ENVI-
met e RayMan, onde ao longos dos ultimos anos o nimero de estudos que utilizam estes
softwares tem aumentado rapidamente (Janicke et al., 2015).

Além dos softwares referidos anteriormente, alguns laboratérios tém apostado no
desenvolvimento de outros softwares de modelagcdo como é o caso do Laborat6rio de
Design Sustentavel da Massachussetts Institute of Technology (MIT), que criaram uma
plataforma, Urban Modelling Interface (UMI) com o intuito de avaliar o desempenho
ambiental de bairros e cidades, essencialmente no que toca ao uso de energia, bem como

0 seu potencial de iluminagéo natural (Sustanaible Design Lab, s.d.).

2.2.2 Modelos

Atualmente sdo muitos os modelos que permitem fazer investigacdo, mas importa
referir que a climatologia utiliza modelos que visam a previsao regional e global, a
geracgdo de cenérios, a analise de indices, bem como a avaliacdo de impactes de variaveis
meteorologicas, etc (Bento, 2018). Existem varios programas que permitem a simulagéo,
que foram criados com o intuito de guiar pesquisas sobre o estabelecimento de relagdes

entre a arquitetura/forma urbana e o microclima, verificando-se como base do célculo dos
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modelos, o calculo empirico e também o calculo numérico e/ou matematico (Ermatita et
al., (2011).

De acordo com Echenique (1975, cit. in Schmitz, 2014), identificam-se quatro
formas dos modelos serem utilizados, descritiva (define um determinado tema, bem como
0S Seus objetivos), preditiva (este processo envolve a visualizacdo, traducdo e
compreensdo dos dados), exploratoria (processo que visa 0 estabelecimento de
condicBes/cenarios futuros) e planeamento (processo que visa essencialmente estabelecer
recomendagdes). A maior parte dos trabalhos realizados que envolvem o clima, focam-se
essencialmente em abordagens descritivas e preditivas (Schmitz, 2014). Os mesmos
podem ser classificados como: modelos empiricos; modelos de balanco de energia e
dindmica de fluidos; modelos analiticos; e modelos computacionais (Brandéo, 2009).

Os modelos empiricos foram desenvolvidos nas fases iniciais da climatologia
urbana, estes apresentam um caracter fortemente descritivo, mas tém pouca aplicacéo
pratica, embora tenham tentado superar essa limitacdo com a sua elaboracéo a partir de
bases fidedignas de dados empiricos, visando analisar a relacéo entre variaveis climaticas
e as condicGes térmicas da cidade (Brandao, 2009).

Os modelos analiticos traduzem matematicamente os fenémenos calculando os
valores para diversas variaveis climaticas, abordando detalhadamente parametros como a
radiacdo, armazenamento de calor e balango (Brandao, 2009).

Modelos computacionais sdo aqueles que visam a simulacdo das condi¢des do
clima urbano em ambiente computacional tridimensional (Brandao, 2009), onde se insere
o ENVI-met. Verificam-se assim varias abordagens e metodologias que podem ser
adotadas, segundo as suas formas de utilizacdo referidas anteriormente, com o principal
objetivo de estudar a interagdo entre a cidade e o clima urbano (Schmitz, 2014).
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3. Metodologia

3.1 Apresentacgdo do caso de estudo

Este trabalho tem como caso de estudo um bairro da cidade de Braganga (Figura
9), cidade que se situa no extremo nordeste de Portugal delimitada a norte pela Serra de
Montesinho e a oeste pela Serra da Nogueira, apresentando as seguintes coordenadas de
referéncia, latitude-41°48” norte e longitude-6°45” oeste. Preenche uma area de
aproximadamente 33 km?, com uma populacéo de cerca de 25000 (Instituto Nacional de
Estatistica, 2012), acrescentando-se uma populacdo flutuante devido a existéncia de uma
instituicdo de ensino superior, o Instituto Politécnico de Braganca (cerca de 7000, apenas

em Braganca).

0 5 10km
-
Legenda:

[ Limite do Concelho de Braganca
2% [ Limite de Portugal e Distritos

““4 Fonte: Google Maps; dados.gov

Sistema de Coordenadas
- Geograficas DATUM WGS
0 50 100 km 84

[ |

Figura 9: Localizacdo de Braganga.

O presente estudo incide sobre o Bairro Rainha Santa Isabel, perto da Unidade
Local de Saude do Nordeste (ULS NE), Centro Saude de Braganca | (Sé) e Escola
Superior de Saude de Braganca (ESSa), como se pode verificar na Figura 10.
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Legenda:

[ Limite Concelho de Braganca
Limite da Freguesia Sé, Santa Maria e Meixedo
[ Area de estudo

Fonte: Google Maps; dados.gov

0 5 10km

[ | Sistema de Coordenadas
Geograficas DATUM WGS 84

Figura 10: Localizacdo da érea de estudo.

Este bairro é constituido por 12 edificios agrupados em seis pares (como se pode
verificar na Figura 11 e Figura 12). Inicialmente, casas camararias, atualmente algumas
foram j& adquiridas pelos habitantes. Estes edificios sdo plurifamiliares, com quatro

apartamentos por edificio.

Figura 12: Casa pertencente a area de estudo.
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Como complemento aos edificios habitacionais, este bairro é também dotado de
edificios para arrumos, bem como locais para estacionamento e passeios pavimentados
(Figura 13 e Figura 14, respetivamente). Também se pode verificar a existéncia de alguns

espacos com relva, arvores e algumas sebes, como evidencia a Figura 11 e Figura 12.

Figur 14: Um dos parques de estacionamento situado no Bairro Rainha Santa Isabel.

3.2 Modelagdo ENVI-met

O software utilizado neste trabalho é denominado por ENVI-met. Este software
foi criado por Michael Bruse da Universidade de Mainz (Huttner et al., 2008). Com o
ENVI-met é possivel construir um cenario tridimensional, onde se pode simular o
microclima urbano (Castelo Branco, 2009), tendo por base como as intera¢Ges superficie-
ar. Segundo Bruse et al. (1998), este software calcula o balango energético estimando
variaveis como a radiacdo, temperatura, humidade, entre outros.

O ENVI-met é considerado um software de modelacdo de dindmica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics-CFD) (Ayyad et al., 2019). Nos ultimos
tempos, 0 ENVI-met tem aumentado a sua popularidade originando um grande numero
de publicagcdes onde ha representacdo do ambiente urbano (Singh et al., 2015), sendo
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bastante conhecido devido a sua alta resolugdo temporal e espacial, bem como a sua
interface 3D avancada (Sharmin et al., 2017).

O ENVI-met é bastante adequado para investigar o impacto da arquitetura e dos
parametros do design urbano no microclima urbano e também no nivel de conforto
térmico exterior (Deng et al., 2020).

Este software baseia-se nas leis fundamentais da dindmica de fluidos e também da
termodindmica (Tsoka et al., 2018). Pode ser aplicado em areas como a climatologia
urbana, arquitetura, design de edificios e planeamento urbano, sendo considerada como
uma ferramenta que oferece uma grande potencial para o planeamento urbano (Yousef,
2010). A modelacao do microclima torna-se essencial ja que a mesma permite observar e
analisar as consequéncias que diferentes cenarios de planeamento apresentam e também
nos abre a possibilidade de estudar o impacto do aumento ou diminui¢do da construcao

de edificios, bem como da vegetacdo (Yousef, 2010).

3.2.1 Construcao do cenario

O software utilizado neste trabalho é o ENVI-met na versdo 4.4.4. Este mesmo
software inclui bases de dados para o tipo de pavimento, materiais de construcéo e
vegetacdo. Para este trabalho transformou-se a area de estudo num cendrio de simulacao
com as dimensdes de 200 x 200 x 30 células, com resolucdo de 1 m x 1 m x 1 m (Figura
15), para isso foi utilizada uma imagem com escala base de 1:3000, com resolucdo de 200

x 200 pixeis.

Change or create model domain settings

Model Location Model Geometry Concept Design

e EIEmERy todel Dimensions:
Georeference and DEM Level wGids: (200 | wGids: (200 | 2Giids 30
Default Settings Size of grid cell in meter:
dx= |1.00 dy=[1.00 de= 100 | [base height]
Description and Copyrights Method of vertical orid generation:
+ dz of lowest gridbax is split inta 5 subcell:
telescoping (dz increases with height)

Telescoping factor [Z): 0.00

Start telecoping after height [m]; |0.00

Model rotation out of grid north: 0.00

tawimurn Model Size is B0xE0x40 in ENYl-met LITE

Figura 15: Defini¢des utilizadas para a criagéo do cenério.

Inicialmente foi necessario proceder a medic¢des no local, da altura e da distancia

entre fachadas dos edificios, utilizando o medidor digital Ld500 Stabila (Figura 16 e
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Figura 17), para assim se poder desenhar o cenario no ENVI-met. Entre os elementos

caracterizados encontram-se: a vegetacao, as superficies e os edificios.

STAB|LA

&b | !

Figura 16: Resultado de uma das medices (esquerda), medidor digital Stabila no tripé (direita).

Figura 17: Medicéo sem utilizacéo de tripé.

3.2.2 Cenario da area de estudo

No cenério criado para recrear as condic¢fes locais (Figura 18), verifica-se que
grande parte da superficie € composta essencialmente por asfalto, para além de passeios
com calgada em cimento, (correspondente a Concrete Pavement Gray no ENVI-met) e
uma pequena area com solo em terra, local esse que se apresenta com pouca ou nenhuma
vegetacdo. A &rea de estudo apresenta ainda espagos com relva, nem sempre bem tratada,
que no cenario foi definida como Grass 25 cm Dense. Foram ainda incluidas vedagoes
em sebe (Hedge Dense).
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(Asfalto)
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Figura 18: Representacéo esquematica do cendrio e componentes de superficie e vegetacéo.

Na Figura 19 podemos ver alguns dos edificios residenciais e de arrumos da area
de estudo. A distancia entre fachadas considerada foi de nove metros, ja que nas medicdes
realizadas no local obteve-se um valor aproximado, que foi arredondado para esse valor.
Para a altura dos edificios utilizou-se sete metros e para 0 ponto mais alto do telhado
utilizou-se nove metros de altura. Para os edificios de arrumos utilizou-se dois metros no
ponto mais alto e na parte mais baixa um metro, lateralmente assumiu-se dez metros. Para

0s materiais de construcdo utilizou-se para o telhado tile e para as fachadas Default Wall-

Moderate Insulation.
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Figura 19: Edificios, materiais e medidas em pormenor.

Para se poder desenhar o cendrio com a vegetacdo arborea foi necessario recolher
dados da altura e a largura da copa das arvores presentes na area de estudo, bem como as
especies presentes. A altura das arvores foi medida com o auxilio de uma vara telescopica
(Figura 20), que se estendia até aos oito metros. Para as arvores com altura superior

utilizou-se o medidor digital. Relativamente a largura das copas foi utilizada uma fita
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métrica para registo de duas medidas, uma no sentido norte-sul e outra no sentido este-

oeste.

Figura 20: Vara telescopica.

Apbs a recolha de dados na area de estudo foi necessario proceder ao desenho da
vegetacao no cenario, ja que a base de dados do ENVI-met é limitada, e a maior parte da
vegetacdo que se encontra no local de estudo ndo esta disponivel no software. A Figura
21 mostra uma arvore da espécie Platanus occidentalis L. (esquerda) e o desenho da
mesma no ENVI-met (direita). Esta espécie ndo estava presente na base dados, pelo que
0s parametros utilizados para a construcdo da arvore foram os da espécie Platanus x
acerifélia. Os parametros incluem o tipo de folha, o albedo, a transmitancia, o diametro
e a profundidade das raizes.

Figura 21: Platanus occidentalis L. (Bairro Rainha Santa Isabel).

Na Figura 22 esta representada uma arvore da espécie Tilia cordata, bem como a
sua representacdo no software. Esta espécie é uma das que se podem encontrar na base
de dados do ENVI-met.
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Figura 22: Tilia cordata (Bairro Rainha Santa Isabel).

Na Figura 23 estd representada a espécie Prunus cerasifera, comumente
designada de “ameixeira de jardim”, uma espécie que Se caracteriza por apresentar folhas
avermelhadas. Esta espécie ndo se encontrava na base de dados, pelo que os dados foram

adaptados do género Tilia. Entre as diferencas mais evidentes esta a cor das folhas.

Figura 23: Prunus cerasifera

A Figura 24 apresenta a espécie que é predominante na area de estudo, plantada
ao longo do passeio da Rua Dom Afonso, na area de estudo, denominada por Celtis
australis, apresentando uma variedade de alturas, desde os trés metros até aos oito metros.
Também esta espécie ndo esta presente na base de dados, pelo que se teve de proceder ao
seu desenho no software, importa salientar que os valores dos parametros base utilizados

sdo referentes ao género Tilia.
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Figura 24: Celtis australis (Rua Dom Afonso).

A Figura 25 e Figura 26 sdo referentes ao Cupressus sempervirens L., outra
espécie presente na area de estudo, com alturas variaveis entre 0s cinco metros e 0s dez
metros e com formatos diferentes como se pode verificar comparando as figuras. Esta
espécie também nédo se encontra disponivel na base de dados, pelo que os parametros

utilizados sdo referentes ao género Cypress.

Figura 25: Cupressus sempervirens L. (Rua Dom Afonso).

Figura 26: Cupressus sempervirens L. (Formato alongado)-(Bairro Rainha Santa Isabel).
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Dentro do recinto do Hospital também existe vegetacdo arborea e que devido ao
seu elevado porte interfere com o clima da area de estudo. Na Figura 27 esta representado
um Cupressus lusitanica. Uma vez mais, como esta espécie ndo consta na base de dados,

utilizou-se como referéncia o género Cypress, sendo alterados 0s seus parametros.

Figura 27: Cupressus lusitanica (Recinto Hospitalar).

A Figura 28 apresenta duas espécies distintas, uma delas autéctone denominada
por Quercus pyrenaica, sendo que a outra espécie é a Pseudotsuga menziesii. No caso da
Quercus pyrenaica utilizou-se como referéncia a Quercus robur, para a especie

Pseudotsuga menziesii, utilizou-se como género referéncia o Cypress.

Figura 28: Esquerda-Quercus pyrenaica; direita-Pseudotsuga menziesii (Recinto Hospitalar).

Outra das espécies que se encontrava no recinto do Hospital era a Catalpa
bignonioides (Figura 29). Como espécie referéncia para a representacdo desta arvore foi
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utilizada a Quercus robur, ja que também esta espécie ndo se encontra na base de dados
do ENVI-met.

Figura 29: Catalpa bignonioides (Recinto Hopsitalar).

Na Figura 30 e Figura 31 é possivel observar o cenério inicial concluido, apds a
introducdo da vegetacdo arborea. Estes elementos sdo particularmente importantes para a
simulacdo, principalmente nos periodos de tempo quente, onde 0os mesmos podem afetar

a temperatura na area de estudo.

Figura 30: Cenério inicial concluido ap6s a adi¢do da vegetacéo arbdrea.
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Figura 31: Vista lateral do cendrio.

3.3 Recolha de dados para validacao do cenario

A recolha de dados micrometeoroldgicos para o tempo quente foi realizada no dia
18 de junho de 2020, ainda durante a primavera. Nesta recolha de dados, para além das
medicdes efetuadas, foram ainda inquiridas pessoas que se deslocavam pela zona de
estudo. No ambito da recolha de dados meteoroldgicos foram utilizadas estacdes de
monitorizacdo micrometeorolégicas, Delta Ohm 32.1 e 32.3, com sensores para a
medicdo da velocidade do ar, temperatura média radiante, temperatura do ar e humidade
relativa. No caso da estagcdo Delta Ohm 32.1, para além dos sensores mencionados, esta
apresentava também termoémetros de bulbo seco e himido. Os sensores e o0s datallogers

séo apresentados na Figura 32.

Temperatura e . ”
humidade Circulagdo do

relativa AF. Visor datalloger
Deita Chm 32.3

Temperatura média

X Bulbo seco e himido
radiante W

Datalloger Delta
Ohm 32.1

Figura 32: Equipamentos utilizados nas medicdes locais.
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Os equipamentos foram programados para fazerem medicGes de cinco em cinco
minutos durante as duas horas: para o nascer do sol (05h00-07h00, horario UTC 04h00-
06h00), manha (11h00-13h00, horario UTC 10h00-12h00). No periodo da tarde (15h00-
17h00, horario UTC 14h00-16h00) e do pdr do sol (20h00-22h00, horario UTC 19h00-
21h00), os aparelhos foram reprogramados para fazerem medicGes de dois em dois
minutos. De referir que os equipamentos guardam os dados no horario UTC. Os
equipamentos foram colocados a 1,5 m do chéo, simulando a altura aproximada do centro
de massa do corpo humano.

Na Figura 33 sdo apresentados os quatro pontos de medi¢do, o ponto 1 ficou
situado num local de pavimento de passeio em cimento, junto da relva, sem sombra; o
ponto 2 localizava-se num parque estacionamento onde o pavimento € asfalto e onde ndo
havia sombra; o ponto 3 estava situado sobre o passeio, com pavimento em cimento onde
ndo existia vegetacao na envolvente, nem sombras e; por fim, o ponto 4 ficou localizado
num local com sombra e sobre relva. O principal objetivo subjacente a escolha destes
locais passou pela diversidade de condigdes, atendendo aos pavimentos, vegetacdo e
elementos construtivos.

Os dados registados através da monitorizacdo local foram analisados com o
auxilio da ferramenta de anélise estatistica IBM SPSS. O software permitiu diversas
analises incluindo a correlacdo de Pearson, diagramas de bigodes (boxplots), bem como
a realizacédo de testes ANOVA.

m‘

e

e

5 22 g |.. . »
it 4

.
I
2

Figura 33: Pontos de medicéo.
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3.3.1 Inquéritos

Para se entender a percec¢do térmica no local, num determinado momento, foram
aplicados questionarios nos quatro pontos de medicdo. O questionario foi aplicado aos
transeuntes e iniciava-se com uma apresentacdo de maneira sucinta do projeto para
permitir que o corpo da pessoa se adaptasse ao local. Posteriormente, eram recolhidas
informagdes gerais sobre o inquirido, onde se identificava o local onde se estava a realizar
0 questionario, incluindo: a hora, a data e 0 nidmero do inquérito. Posteriormente,
recolhiam-se dados relativos ao inquirido, incluindo a idade, altura, peso, género, pais de
origem, nivel de atividade, Gltima refei¢éo e horario da mesma.

No contexto da avaliacdo da perce¢do sobre o contexto térmico os inquiridos eram
questionados sobre a sua percecdo relativa a percecdo de: sensacdo térmica (classificacao
entre muito quente (+3) e muito frio (-3)); circulacdo de ar (classificacdo entre muito
vento (+2) e muito calmo (-2)); humidade (classificagdo entre muito himido (+2) e muito
calmo (-2)); condices ideais de evolugdo para o conforto térmico (classificagdo entre
muito mais calor (+3) e muito mais frio (-3)); fatores de incomodidade térmica (onde
poderiam ser escolhidas varias op¢des); e percecao de temperatura. Importa referir que as
questdes foram colocadas relativamente aos locais de medi¢cdo (onde se situavam as
pessoas para responder aos inquéritos), naquele preciso momento. Por fim eram

registados dados relativos ao vestuario e nivel de atividade.

3.4 Defini¢éo dos parametros de simulagao

Apobs a recolha de dados é necessario trata-los para assim se poder realizar as
simulacdes no ENVI-met.

Na Tabela 5 estdo descritos os parametros utilizados nas simulagdes, oriundos das
medicdes nos quatro pontos. Importa referir que a temperatura minima corresponde ao
menor valor registado nos quatro pontos, da mesma maneira, para a temperatura maxima,
utilizou-se o maior valor registado nos quatro pontos, procedeu-se da mesma maneira
para a humidade relativa. Para a velocidade do vento utilizou-se a média dos quatro
pontos para as diferentes partes do dia. A dire¢do do vento foi calculada através da média
dos dados registados para 0 mesmo dia e para 0s mesmos periodos, considerando dados
registados na estacdo meteoroldgica automatica instalada na Escola Superior de

Tecnologia e Gestéo, ja que os sensores utilizados na medi¢do ndo fornecem esses dados.
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Tabela 5: Valores dos pardmetros de entrada para as simulagdes realizadas no dia das medi¢des (horario UTC).

Dia 18-06-2020
Temperatura Minima (°C) 7,40 (05h20)
Temperatura Maxima (°C) 28,50 (14h32)
Humidade Relativa Minima (%) 18,40 (15h14; 15h16)
Humidade Relativa Maxima (%) 99,70 (04h35)

0,86->04h00-06h00
1,50->10h00-12h00
2,10->14h00-16h00
1,45->19h00-21h00
82->04h00-06h00
333->10h00-12h00
52->14h00-16h00
56->19h00-21h00

Velocidade do Vento (m/s)

Direcdo Média do Vento (angulo em ©)

Na Figura 34 observa-se o interface inicial do ENVI-met onde se coloca o dia que
se pretende simular, bem como 0 momento em que se pretende simular, incluindo a hora
de inicio e a duracdo. Importa referir que o software assume que os dados de simulacdo

correspondem ao horario de Tempo Universal Coordenado (UTC).

B Envi-guide

GENERAL SIMULATION SETTINGS

Start and duration of model run

Start Date (DD.MM.YYYY):

18.08.2020

B
Start Time (HH:MM):

Total Simulation Time (h):

Basic names and folders

I |New5imulalmn 18-08-2020 04h-05h |

This is used to identify your simulation and to generate labels

Short name for file name generation: |New5|mulatmn 18-06-2020 04h-05h| |

Define the root name for your simulation files.
ENVImet will add some information to this name, so keep it simple but unique

NewSimulation 18-06-2020 04h-05h_output

Figura 34: Interface do ENVI-met para a introducdo da data, hora inicial e duragéo.

Posteriormente, procede-se a introducdo dos valores para 0s parametros de entrada
(Figura 35), como a velocidade do vento, a direcdo média do vento, a rugosidade, a
temperatura (méxima e minima durante o dia) e a humidade relativa (maxima e minima
durante o dia). Relativamente a rugosidade, esta pode ser definida como sendo a
influéncia que as estruturas urbanas na envolvente podem ter sobre incidéncia do vento
na area de estudo. A vegetacdo também pode influir na rugosidade urbana, em particular
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quando estdo presentes arvores de grande porte (Gongalves et al., 2014), neste caso
assumiu-se o valor 1,00 (densidade média-baixa, com edificios baixos e parqueamento

pavimentado).

B ervi-guide - O X

BASIC METEOROLOGICAL SETTINGS

Figura 35: Valores para os parametros de entrada para o periodo do nascer do sol.

No menu de definicdo dos parametros de extremos (Figura 36) procede-se a
colocacdo da hora em que se verificaram o minimo e 0 méximo da temperatura e da
humidade relativa. Com esta informacéo o software constroi um gréfico (Figura 36), onde
vai “forcar” que a simulagdo atinja aquelas determinadas temperaturas naquele horario de

simulagéo.

B envi-guide - m} b3

SIMPLE FORCING

012 3 456 7 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23
Hour

+ Temperature # rel Humidity

o el

=
Figura 36: Introducéo dos horérios onde se verificou a minima e maxima temperatura e humidade relativa.
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3.5 Cenaério alternativo

Para melhorar o conforto térmico do local decidiu-se propor um cenério
alternativo com vista a comparar com os resultados simulados para o cenario inicial.
Assim sendo, a Figura 37, mostra o local onde sdo incorporadas as arvores no modelo.
Neste cenario propde-se a incorporacdo de 64 arvores (Celtis australis), com alturas
variadas (quatro, cinco e seis metros). A espécie escolhida para o cenario alternativo é a
predominante na zona, sendo uma arvore de folha caduca, obstruindo a passagem dos
raios solares durante o tempo quente e facilitando a passagem dos mesmos no tempo frio.

1)
My

: !::;g;é,;v,

"« Legenda:

" _%‘ ® Arvores (cenario alternativo)

al . - § 3 .
) N Al
e - — ~ Fonte: Google Maps
. - - & Sistema de Coordenadas
y A - Geogréficas DATUM WGS 64

0 25 50m
| E—

Figura 37: Mapa do local de estudo com a localizagdo das arvores a introduzir.

A Figura 38 mostra os dois cenarios considerados: o cenario inicial (real) que
representa as condi¢fes presentes na area de estudo no momento do estudo e que
apresentava zonas desprovidas de vegetacdo; e o cendrio alternativo, para a qual, em
locais com pouca ou nenhuma vegetacdo e onde as superficies eram compostas por
materiais de baixo albedo, se simulou a introducao de arvores.

A vegetagdo aumenta a humidade relativa em 3% a 15% e pode reduzir as
temperaturas em 0,5°C-3,5°C (Luley et al., 2001, cit. in Joaquim, 2011). O efeito da
sombra, dependendo do tamanho e da densidade, pode bloquear a radiacdo incidente em
até 95% (Akbari et al., 1992, cit. in Joaquim, 2011).
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Figura 38: Cenério inicial (em cima) e cendrio alternativo (em baixo).
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4. Resultados

4.1 Medic0es no local

Através de analises estatisticas, apds confirmada a normalidade, aplicou-se o teste
ANOVA, confirmou-se a existéncia de diferencas nos resultados entre os varios locais de
medicao e os diferentes periodos (p<0,05), para a temperatura do ar, humidade relativa e
temperatura média radiante. Os dados registados por meio de medic¢Ges no local, nos
quatro pontos da zona de estudo (Figura 39), permitem analisar o0 comportamento das
variaveis climaticas durante os quatro periodos do dia. No dia da monitorizacdo o nascer
do sol ocorreu por volta das 05h15 e o p6r do sol ocorreu por volta das 20h00.

Comecando por analisar o grafico referente a madrugada, verifica-se que, até as
05h25 os valores dos quatro pontos sdo proximos. Quando comeca a haver incidéncia de
radiacdo h4 um aumento da temperatura, sendo esse aumento evidente no ponto 2 (linha
roxa) e 3 (linha vermelha), locais estes que se encontravam expostos a radiacdo solar. A
temperatura mais elevada verificou-se no ponto 3 com 13,1°C e a menor no ponto 1 com
7,4°C (linha azul). No periodo da manhd, as temperaturas apresentaram algumas
oscilacdes de valores, 0 que pode ser explicado pela existéncia de nuvens, que por vezes
encobriam o sol. O ponto 1, apesar das oscilacbes de temperatura, foi o local que
apresentou a temperatura mais elevada neste periodo com 26,2°C (por volta das 11h40).
No ponto 2, registou-se um aumento da temperatura ao longo do periodo, sendo um dos
locais que apresentou temperaturas mais elevadas. O ponto 4 (linha verde), ap6s incidir a
sombra no local, registou uma reducdo que levou as menores temperaturas (10h25) e a
que ocorressem menores variagdes de temperatura.

Durante o periodo da tarde também se verificaram momentos em que o sol ficou
encoberto. Nesse periodo, importa salientar que o ponto 3 apresentou as temperaturas
mais elevadas, atingindo o valor maximo as 14h32 (28,5°C). O ponto 4 apresentou
menores valores de temperatura e os valores mais constantes ao longo do periodo, com o
menor valor a ser de 22,8°C. Para a noite, antes do pér do sol, o ponto 3 surge destacado
como o local que apresentou temperaturas mais elevadas (maior valor de temperatura
22,8°C), apos o por do sol, os resultados nos quatro pontos revelaram um decrescimo mais
acentuado da temperatura, embora os valores entre 0s quatro pontos sejam idénticos.
Importa salientar que no final deste periodo de medicdo, no ponto 1 registavam-se as
menores temperaturas (menor valor de temperatura 15,6°C), facto que seria determinado

pela presenca vegetacao na sua envolvente.
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Figura 39: Temperatura do ar nos quatro pontos durante os quatro periodos.
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Na Figura 40 estdo representados os dados registados para a humidade relativa.
Durante a madrugada, no ponto 1, registou-se um valor proximo dos 100%, as 04h20
devido a presenca de um sistema de rega em funcionamento. Até ocorrer o nascer do sol,
os locais apresentaram valores proximos (entre 80 a 100%). Apds o nascer do sol
verificou-se um decréscimo dos valores de humidade relativa, mais acentuado no ponto
2, 3 e 4, variacOes estas que ocorrem devido ao efeito combinado da diminui¢do da
presenca de vapor de 4gua com a subida de temperatura.

No periodo da manhd, os gréaficos revelaram, apesar de haver oscila¢cdes, uma
tendéncia para o decréscimo da humidade relativa, ao longo deste periodo de medicao.
No ponto 1 registou-se o valor mais elevado com 51,8% (10h30) enquanto que ao ponto
2 correspondeu o menor valor com 45,2% (12h00). No ponto 4 apds a incidéncia da
sombra, registaram-se ao longo do periodo os valores de humidade relativa mais elevados.

Durante o periodo da tarde registaram-se valores entre 0s 25% e 35%, sendo que
neste periodo destacou-se o ponto 4, com os resultados mais elevados, justificado pelo
facto de o mesmo se situar num local com vegetagéo. Por oposigéo, o ponto 3, registou
0s menores valores, sendo o menor de 18,4%, este ponto situava-se num local
pavimentado com cimento, sem vegetacdo ao seu redor. No periodo da tarde, o ponto 4 é
0 que apresenta os maiores valores de humidade relativa, sendo que anteriormente se
referiu que este local também apresentava temperaturas mais baixas.

No periodo do por do sol registou-se um aumento da humidade relativa,
coincidindo com a diminui¢do da temperatura. Importa salientar que, no inicio deste
periodo de medicdo, o ponto 3 registou o menor valor de humidade relativa (32,8%) e no

final da medicéo o ponto 1 registou o maior valor (57,7%).
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Figura 40: Humidade relativa nos quatro pontos durante os quatro periodos.
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O comportamento da velocidade do vento ao longo do dia esta descrito na Figura
41. Durante o periodo do nascer do sol, o ponto 4 destacou-se por ser o local onde
ocorreram mais picos, mas foi no ponto 3 onde se obteve o maior valor de velocidade do
vento (1,63 m/s).

O ponto 4 apresentou a menor (0,14 m/s) e a maior (3,52 m/s) velocidade de vento
durante o periodo da manha (valor maximo registado 3,52 m/s<4-5 m/s “sensagdo fraca”).

Durante o periodo da tarde, verificou-se 0 maior valor registado durante o tempo
de medicdo no ponto 3 (valor méximo registado 4,53 m/s) e o menor no ponto 1 (0,22
m/s).

No periodo do p6r do sol também é no ponto 3 que se verificou 0 maior valor de
velocidade do vento (3,95 m/s), ja a menor foi registada no ponto 2 (0,19 m/s). De
salientar que durante este periodo houve um decréscimo da velocidade do vento em todos
0s pontos, aquando da aproximacao do final da medicao.

Ao longo do dia, nos quatro pontos de medicdo obtiveram-se valores de
velocidade do vento entre 0,14 m/s e 4,53 m/s, podendo ser classificado como “sensagao
fraca” (<4-5 m/s), em relacdo a sua percecao.

Os dados registados para a temperatura média radiante podem ser observados na
Figura 42. No periodo do nascer do sol, 0 maior e o menor valor da temperatura média
radiante registaram-se no ponto 2, com 39,2°C e 3,6°C, respetivamente.

No periodo da manhd, os resultados também apresentaram bastantes oscilacdes ao
longo da medicdo. No ponto 2 registaram-se os valores mais elevados (maximo registado
86,6°C), muito devido as superficies que se encontravam ao seu redor, incluindo o asfalto.
O ponto 4, ap6s ter comecado a incidir a sombra, apresentou 0s menores valores quando
comparado com os restantes pontos de medicéo (menor valor registado 27,1°C)

Durante o periodo da tarde, o ponto 2 destacou-se dos restantes valores, atingindo-
se 0 valor maximo as 14h46 (93,7°C). No sentido contrario, no ponto 4 registaram-se 0s
menores valores (menor valor registado 26,8°C), sendo este periodo marcado pela
presenca de sombra que incidia neste local sobre uma superficie relvada.

No periodo do pdr do sol houve um decréscimo dos valores de temperatura média
radiante, embora no ponto 3 essa variagcdo se processasse mais bruscamente, ja que o

mesmo foi o Gltimo a deixar de receber radiagéo.
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Figura 42: Temperatura média radiante nos quatro pontos durante os quatro periodos.
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Para se poder analisar os conjuntos de dados registados e visualizar a disperséo e
a simetria dos mesmos, foi utilizada a representacao por diagrama de bigodes. Na Figura
43 € apresentada a variacdo da temperatura do ar nos quatro pontos nos diferentes
periodos de medicao.

A temperatura do ar é mais baixa no periodo de nascer do sol e do p6r do sol. Os
resultados permitem concluir que é no periodo da tarde que se verificaram as temperaturas
mais elevadas, sendo o ponto 3 o local com uma temperatura mais elevada e o ponto 4 o

que apresentou uma menor temperatura.
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Figura 43: Diagrama de bigodes da temperatura do ar em relagdo ao periodo do dia.

Também para a analise da temperatura média radiante se utilizou o diagrama de
bigodes (Figura 44).

Os periodos do nascer do sol e do pér do sol apresentaram os menores valores de
temperatura média radiante nos quatro pontos, enquanto que durante a manhd e a tarde,
as temperaturas sao superiores, nestes periodos destacou-se o0 ponto 4 com as menores
temperaturas.

Durante o periodo da manhd e da tarde sdo mais notorias as diferencas entre
pontos. Durante a manhd, o ponto 3 apresentou o maior valor de mediana (proximo dos

70°C) e 0 ponto 4 apresentou 0 menor (40°C), destacando-se dos demais pontos. Durante
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0 periodo da tarde, foi o ponto 2 que apresentou o maior valor de mediana (préximo dos

70°C), continuando o ponto 4 a destacar-se com o menor valor (30°C).
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Figura 44: Diagrama de bigodes da temperatura média radiante em relacéo ao periodo do dia.

4.2 Analises dos inquéritos

Aquando da realizacdo das medicOes no local, recorreu-se aos inquéritos para
assim recolher informacdo para a interpretacdo da percecdo térmica da populacdo. A
amostra destes inquéritos foi de 51 pessoas, repartidos por trés dos quatro periodos de
medicdo, com a recolha de informacdo para os quatro pontos de medi¢do, no local de
estudo.

Durante o nascer do sol ndo se fizeram inquéritos devido a auséncia de pessoas no
local. Dentro desta amostra 25 dos inqueridos sdo do sexo feminino e 26 sdo do sexo
masculino. Relativamente ao pais de origem grande parte dos inquiridos € de origem
portuguesa, mas também foram questionadas pessoas de Cabo-Verde, Angola, Brasil,
Tunisia e Guiné-Bissau, tanto o género como o pais de origem sao fatores importantes no

que toca a percecéo térmica (Potchter et al., 2018).

4.2.1 Resultados para o periodo da manha (11h-13h)

A Figura 45 apresenta as respostas obtidas para o intervalo horario entre as 11h e
as 13h, onde foram recolhidas 31 respostas aos inquéritos, divididas pelos quatro locais

onde se realizaram as medigdes.
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As respostas obtidas para a sensacéo térmica da parte da manha revelaram que as
pessoas inquiridas no ponto 1 classificaram a sensagao térmica como “quente”. No ponto
2, 3 e 4 classificaram maioritariamente como “ligeiramente quente”.

Para a circulacdo do ar as pessoas inquiridas no ponto 1 classificaram-no
preferencialmente como “bom”; no ponto 2 como “vento moderado”; no ponto 3 como
“vento moderado”/”calmo”, e no ponto 4 como “calmo”.

Quanto aos resultados relativos & humidade os inquiridos na sua maioria
classificaram os pontos 1, 2, 4 como “razoavelmente himido” e o ponto 3 como “seco”.
Na pergunta “Como gostaria de se sentir, neste momento, neste local?” os inquiridos
responderam na sua grande maioria “como esta neste momento” no ponto 1, 2 e 3, ja no
ponto 4 as respostas mais obtidas foram “mais calor” e “como esta neste momento”.

Para a sensacdo térmica no ponto 1 a mediana foi a condigdo “quente”, ja para o
ponto 2, 3 e 4 foi “ligeiramente quente”. A mediana da circulagdo de ar para o ponto 1 foi
a condicdo de “bom”; para o ponto 2 as condi¢des “vento moderado”/”’calmo”; para o
ponto 3 a condi¢do “bom” e para o ponto 4 foi a condi¢ao “calmo”.

No que respeita a humidade relativa, a mediana para o ponto 1 e 2 foi a condicéo
de “seco” e para ponto 2 e 4 foi a condigdo de “razoavelmente himido”. Para a questao
“Como gostaria de se sentir, neste momento, neste local?”” a mediana verificada no ponto
1, 2 e 3 foi “como estd neste momento”, ja para o ponto 4 foi “mais calor”/’como esta

neste momento”.
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Figura 45: Respostas obtidas nos inquéritos (11h-13h).

w Bastante Mais Frio [-2)
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Na questdo acerca das causas de incomodidade térmica do local (Figura 46), as
principais respostas dadas no ponto 1 e 2 foram a “luminosidade”; no ponto 3 a maioria
considerou ser incomodado pela “luminosidade” e pela falta de humidade (“muito seco”),

sendo esta Ultima também a resposta mais obtida no ponto 4.

Incomodidade Térmica no Local
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90% 1
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B Muita Humidade B Muito Seco B Muita Circulacdo de Ar = Baixa Circulacdo de Ar
M Incidéncia do Sol M Superficies W Luminosidade H Outro

Figura 46: Respostas obtidas para a questdo sobre a incomodidade térmica no local no periodo da manha.

4.2.2 Resultados para o periodo da tarde (15h-17h)

A Figura 47 revela as respostas dos inquiridos para o intervalo horario entre 15h
e as 17h. Para a sensacdo térmica verificou-se que respostas sao bastante variaveis. Para
acirculacéo do ar no ponto 1 as pessoas classificaram como “calmo”, no ponto 2 e 3 como
“vento moderado”. Os dados dos inquéritos acerca da humidade relativa indicaram que o
ponto 1 e 2 sdo classificados como “seco” e o ponto 3 como “humido”. Quando
questionados “Como gostaria de se sentir, neste momento, neste local?”, no ponto 1, 0s
inquiridos responderam na sua maioria “como estd neste momento”; no ponto 2 “um
pouco mais de calor” e no ponto 3 “como esta neste momento” e “mais calor”.

O resultado da mediana para a sensagdo térmica no ponto 1 foi a condicéo de
“quente” e, N0 ponto 2, as condig¢des de “ligeiramente quente”/’neutro”. Para a circulagdo
de ar, a mediana no ponto 1 foi “calmo” e no ponto 2 foi “vento moderado”. A mediana
para a humidade relativa, no ponto 1 e 2, foi “seco”, para a questao “Como gostaria de se
sentir, neste momento, neste local?”, no ponto 1, a mediana foi “como esta neste

momento” € no ponto 2 foi “um pouco mais de calor’’/’como estd neste momento”.
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Figura 47: Respostas obtidas nos inquéritos (15h-17h).
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Para os motivos de incomodidade térmica (Figura 48), alguns inquiridos
revelaram que sentiam “muita circulacdo de ar” no ponto 1. No ponto 2, algumas
respostas revelaram que a “incidéncia do sol”, 0 estar “muito seco” e a “baixa circulacdo
de ar”, seriam fontes de incomodidade. Ja no ponto 3 alguns inquiridos revelaram razdes
contraditdrias ao assinalar o incomodo devido a “baixa circulagdo de ar” e a “muita
circulag@o de ar”, num mesmo local. A mediana do ponto 2 foi a op¢do “baixa circulagdo

de ar”.

Incomodidade Térmica no Local
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o Incidéncia do Sol m Superficies m Luminosidade m Outro

Figura 48: Respostas obtidas para a questdo sobre a incomodidade térmica no local no periodo da tarde.

4.2.3 Resultados para o por do sol (20h-22h)

Para o intervalo horério onde ocorre o p6r do sol (20h-22h) registava-se um
decréscimo bastante acentuado da temperatura. As respostas obtidas (Figura 49) acerca
da sensacdo térmica foram diversificadas no ponto 1 e 4, ja o ponto 3 foi classificado
como “ligeiramente quente”. Quanto a avaliagdo que os inquiridos fazem da circulagao
do ar: no ponto 1 classificaram maioritariamente como “bom”; no ponto 3 foi classificado
como “calmo”; e no ponto 4 as respostas foram diversificadas. Quanto & humidade o
ponto 1 apresentou respostas diversas. O ponto 3 foi classificado como “seco” ¢ o ponto
4 como “razoavelmente humido”. Na questdo “Como gostaria de se sentir, neste
momento, neste local?”” no ponto 1 e 3 a maioria respondeu “como esta neste momento”
e no ponto 4 as respostas foram diversificadas.

O resultado da mediana para o ponto 1 e 4 na sensagao térmica foi “ligeiramente
frio”. Para a circulagdo do ar, o resultado no ponto 4 foi “bom”. O resultado da mediana
para a humidade relativa no ponto 1 e 4 foi “razoavelmente himido”. Na questao “Como
gostaria de se sentir, neste momento, neste local?”” a mediana para o ponto 1 foi “como

esta neste momento”.
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Figura 49: Respostas obtidas nos inquéritos (20h-22h).
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Relativamente a incomodidade térmica no ponto 1 referiram “outro” e no ponto 4

a “muita circulagao de ar” (Figura 50).
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Figura 50: Respostas obtidas para a questdo sobre a incomodidade térmica no local no periodo do pér do sol.

Para a interpretacdo dos resultados globais obtidos pelos inquéritos foi utilizado o
diagrama de bigodes, para se identificarem as relagdes entre a sensacéo térmica e os dados
meteoroldgicos do local.

Na Figura 51 apresenta-se a relacdo entre a temperatura do ar e a escala de
sensacdo térmica, onde se verificou que existe um gradiente nas medianas, onde ao
incremento da temperatura correspondeu um incremento aproximado da sensacao
térmica, com a excecdo da Unica resposta a condicao de muito frio (-3) e da divergéncia
na condicdo de neutralidade. Em todo o caso, importa salientar a existéncia de uma grande
dispersdo dos dados.
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Figura 51: Diagrama de bigodes da relacdo entre a temperatura do ar e a escala da sensagdo térmica.
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A Figura 52 ¢ referente a relacdo entre temperatura do ar e a resisténcia da roupa.
Com a excecdo da condicdo muito frio (-3), verificou-se que houve um incremento
aproximado da sensagdo térmica aquando do incremento na resisténcia térmica roupa,
embora se registe uma grande disperséo dos dados e sem que ocorra um incremento das

medianas.
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Figura 52: Diagrama de bigodes da relacdo entre resisténcia térmica da roupa e a escala da sensagao térmica.

4.3 Resultados das simulac6es

Foram realizadas simulagdes com os dados recolhidos nos quatro pontos, para 0s
diferentes periodos de medicdo. No que corresponde ao nascer do sol (05h00-07h00), a
temperatura do ar estimada para o local de estudo variou entre os 8,79°C e 13,04°C as
06h00 e entre 10,15°C e 12,94°C para as 07h00, verificando-se um acréscimo, justificado
pelo aumento da radiacdo, como fica demonstrado pela Figura 53 e Figura 54.
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200.00 Simulagdo 18/06/2020 (05h00-
06h00)
180.00-3
160.00-{]
140.00-]
Temperatura Potencial do Ar
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8000
I 11.76t012.19 °C
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[ above 12.62 °C
60.00-
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40,0043
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X (m)
ENVI_met <Right foot>

Figura 53: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 06h00 do dia 18 de junho de

200.00 Simulacdo 18/06/2020 (06h00-
07h00)
180.00-4
160.00-
140.00-
Temperatura Potencial do Ar
120.004] I belov 10.43 °C
I 10.43to 10.70 °C
I 10.70to 10.98 °C
E I 10.98 to 11.26 °C
E 100,004
. [ 11.26t011.54°C
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[ 11s82te1z.10°C
80.00-13
I 12.10t012.38°C
I 1238t012.66°C
[  above 12.66 °C
60.00-
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20.00-3
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Figura 54: Resultado da simulagdo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 07h00 do dia 18 de junho de

2020.
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Na Figura 55 e Figura 56 estdo descritos os resultados para as 12h00 e 13h00,
respetivamente. Pelas 12h00 estima-se um valor maximo de 23,85°C e minimo de
20,08°C, os resultados para as 13h00 mostram que o valor méximo estimado € de 25,92°C
e 0 minimo € de 21,71°C.

Em ambas as horas de simulacdo, os locais com temperaturas mais elevadas
situam-se sobre asfalto ou junto a locais asfaltados. Ja os locais com temperaturas mais
baixas situam-se ao redor dos edificios e também em zonas com vegetacdo arborea

(devido ao efeito de sombra).
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E  100.00 I 21.21to0 21.59 °C
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[ 2197t022.34°C
[ 22.3¢t022.72°C
8000
I 2:2.72t0 23.10 °C
B 23.10t0 23.47°C
I above 23.47 °C
60.00-
Min: 20.08 °C
Max: 23.85 °C
40,0043
20,00
000 i i i i i i i i i
0.00 20,00 40.00  60.00  80.00  100.00 120.00 140.00  160.00  180.00  200.00
X (m)

ENVI_met <Right foot:>

Figura 55: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 12h00 do dia 18 de junho de
2020.
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Figura 56: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 13h00 do dia 18 de junho de

2020.

A Figura 57 e Figura 58 apresentam os resultados da simulacdo para as 16h00 e

para as 17h00, respetivamente. Na Figura 57 verifica-se que os resultados da temperatura

do ar variaram entre 24,56°C e 28,20°C. Para a Figura 58, os resultados variaram entre

24,74°C e 28,40°C, um ligeiro acréscimo em relagdo a hora anterior.

Nestes resultados é possivel aferir a influéncia das superficies e das sombras, 0s

locais com temperaturas mais elevadas situam-se nos locais asfaltados (locais de

estacionamento, essencialmente) e os locais com menores temperaturas situam-se ao

redor dos edificios, nos locais relvados e com vegetacdo arbdrea (devido ao efeito da

sombra).
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200.00 Simulacdo 18/06/2020 (15h00-
16h00)
180.00-
160.00-
140.004
Temperatura Potencial do Ar
120.00-4 I below 24.93 °C
I 24.93t025.29°C
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X (m)
ENVI_met <Right foot>

Figura 57: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 16h00 do dia 18 de junho de

200.00 Simulacdo 18/06/2020 (16h00-
17h00)
180.00-
160.00-
140.00-]
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120.00-4 I below 25.10 °C
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80.00 [ 26.93t027.30°C
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000 i i i i i I i i i
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Figura 58: Resultado da simulagdo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 17h00 do dia 18 de junho de
2020.
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A Figura 59 e Figura 60 mostram os resultados da simulacéo para as 21h00 e para

as 22h00, respetivamente.

As temperaturas simuladas para a primeira hora variaram entre os 18,09°C e 0s
20,23°C e para segunda hora entre 17,41°C e 19,36°C.

Em ambas as horas observou-se que os locais que apresentam as maiores

temperaturas se situam ao redor dos edificios e nos locais asfaltados, sendo estes

resultados substancialmente diferentes dos verificados nos periodos anteriores. J& 0s

lugares que apresentam temperaturas menores situam-se nos locais com vegetacao.
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Figura 59: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 21h00 do dia 18 de junho de

2020.
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Figura 60: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 22h00 do dia 18 de junho de
2020.

A Figura 61 apresenta a estimativa para os resultados da temperatura média
radiante para as 06h00 e para as 13h00. Para as 06h00, os resultados variaram entre -
0,62°C e 7,30°C, verificando-se a existéncia de valores superiores de temperatura média
radiante ao redor dos edificios, ja que nesta hora ainda ndo existia radiacdo solar.

Para as 13h00 registaram-se valores entre 41,43°C e 61,75°C. Neste periodo, é
possivel relacionar os locais com sombra de habitacdes e da vegetacdo arborea, como os
menores valores de temperatura média radiante.

Na Figura 62 séo apresentados os resultados para as 16h00 e 22h00. Na primeira
hora ocorreu uma variagao entre 40,79°C e 68,67°C, também nesta hora se verifica o efeito
de sombra dos edificios e da vegetagdo arbdrea. Importa salientar a mudanca de posicéo
da sombra dos edificios em comparacdo com as 13h00.

As 22h00 como ja ndo existia radiacdo solar a incidir nas superficies, verificou-se
uma variacdo entre 9,13°C e 13,39°C, nesta situagcdo alguns locais com vegetacdo

apresentam os valores mais elevados de temperatura média radiante.
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Figura 61: Resultados temperatura média radiante para as 06h00 (esquerda) e as 13h00 (direita).
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Figura 62: Resultados temperatura média radiante para as 16h00 (esquerda) e as 22h00 (direita).
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4.3.1 Resultados para Predicted Mean Vote (PMV)

O ENVI-met permite a criacdo de um mapa com a previsdo da sensacdo de
conforto através do indice de PMV, para tal é necessario introduzir parametros como a
idade, 0 género, 0 peso, a altura, o indice de resisténcia térmica da roupa bem como o
nivel de atividade realizado. Os pardmetros utilizados para 0 PMV, foram as médias
obtidas dos dados recolhidos nos inquéritos, para o género feminino (Tabela 6) e para o

género masculino (Tabela 7).

Tabela 6: Parametros utilizados no Biomet para o calculo do PMV, para o género feminino.

Género Feminino
Idade 43 anos
Altura (m) 1,61
Peso (kg) 63,4
Roupa (clo) 0,66
Taxa Total de Metabolismo | 1,82

Tabela 7: Pardmetros utilizados no Biomet para o calculo do PMV, para o género masculino.

Género Masculino
Idade 42 anos
Altura (m) 1,72

Peso (kg) 76,2
Roupa (clo) 0,60

Taxa Total de Metabolismo | 1,78

A Figura 63 apresenta os resultados estimados para PMV, quer para 0 género
feminino, quer para o género masculino para as 06h00, nesta situacédo os valores de PMV
variaram entre -2,50 e -3,69 (feminino) e -2,95 e -4,26 (masculino).

Para as 07h00, a Figura 64, mostra os resultados de PMV que variaram entre -1,94
e -2,98 (feminino) e entre -2,36 e -3,48 (masculino), um aumento em relacdo ao periodo
anterior, devido ao aparecimento da radiacdo solar.

E possivel verificar que onde se estimaram valores de PMV mais ligeiros foi junto

aos edificios.
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Figura 63: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 06h00.
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Figura 64: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 07h00.

Na Figura 65 é possivel ver os resultados estimados para as 12h00. Neste periodo
obteve-se valores de PMV entre 0,37 e 2,06 (feminino) e 0,18 e 2,03 (masculino).

Para as 13h00 (Figura 66), os resultados estimados variaram entre 0,89 e 2,59
(feminino) e entre 0,75 e 2,60 (masculino), denotando-se um acréscimo face a hora
anterior.

Neste periodo, os valores de PMV que sugerem a condicao de conforto, entre -1 e
+1, situam-se junto a vegetacdo arborea, devido ao efeito de sombra. Os locais que

apresentam maiores valores de PMV sdo 0s que se encontram pavimentados com asfalto.

PHV 1/06/2020 (11h03- 12800}
femining

PV 18/06/2020 (11h00-12800)-
Masastno

RN ——

Figura 65: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 12h00.
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Figura 66: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 13h00.

Na Figura 67 encontram-se os resultados estimados para as 16h00, com valores de
PMV entre 1,33 e 3,45 (feminino) e entre 1,24 e 3,54 (masculino). Estes resultados podem
ser explicados pelo aumento da temperatura, sendo que é neste periodo que se atinge a
temperatura do ar maxima do dia.

Para as 17h00 (Figura 68), os resultados variaram entre 1,25 e 3,56 (feminino) e
entre 1,16 e 3,67 (masculino). Ainda que ligeira, verificou-se uma diminuigédo do valor
minimo de PMV.

Os valores de PMV mais elevados situam-se em grande parte da zona de estudo.
Os locais que apresentam menores valores situam-se nas zonas com vegetacao arborea
devido a sombra, embora superior a condicdo de “ligeiramente quente” (+1). Importa
referir que comparativamente com os resultados da hora anterior ha um aumento das

sombras. Apos este periodo comega o decréscimo da temperatura do ar.
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Figura 67: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 16h00.

63



PMV 18/06/2020 (16500-17800)-
Masculino

s .

- wom-

. .

. 1.

e E wmm
Crs .

wond .

s “m.

e »e.

. . PR R < s S e P e ‘ PR e R T R S g PR g P ‘

Figura 68: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 17h00.

O resultado para 0 PMV as 21h00 e as 22h00 pode ser observado na Figura 69 e
Figura 70, respetivamente.

Para as 21h00, os valores de PMV variaram entre -1,09 e -0,71 (feminino) e entre
-1,69 e -0,97 (masculino). As 22h00 os resultados variaram entre -1,58 e -0,93 (feminino)
e entre -1,89 e -1,22 (masculino).

Importa salientar que os locais que apresentam valores entre +1 e -1 situam-se ao
redor dos edificios.
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Figura 69: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 21h00.
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Figura 70: Resultados estimados para PMV para o género feminino (esquerda) e masculino (direita) as 22h00.
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Os resultados estimados permitem concluir que o periodo da manha e a primeira
hora do periodo do pér do sol (21h00), apresentam valores entre +1 e -1 nos locais com

vegetacdo arborea e na envolvente dos edificios, respetivamente.

4.4 Resultados para o cenario alternativo

Para avaliar o potencial impacte de a¢bes que permitam melhorar o conforto
térmico do local de estudo, foi criado um cenério alternativo e procedeu-se a sua
simulacdo. Os parametros utilizados para iniciar a simulacdo sdo os mesmos que foram
utilizados na simulacdo de dia 18 de junho de 2020.

Para o periodo do nascer do sol, os resultados as 06h00 podem ser visualizados na
Figura 71. Nessa simulacédo, a temperatura variou entre 8,79°C e os 13,0°C. A Figura 72
representa os resultados para as 07h00, momento em que ocorre um acréscimo da
temperatura em relacdo a hora anterior, sendo que a mesma variou entre 10,15°C e
12,95°C.
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Figura 71: Resultado da simulagdo para o local de estudo relativo & temperatura do ar as 06h00 para o cenério
alternativo.
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Figura 72: Resultado da simulagdo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 07h00 para o cenario
alternativo.

No periodo da manhd, as 12h00 (Figura 73), os resultados indicaram que a
introducdo da vegetacdo possui a capacidade de gerar melhorias localizadas. A
temperatura maxima verificada na simulagéo foi de 23,85°C e a temperatura minima foi
de 20,08°C.

Na segunda hora, as 13h00, ha um acréscimo da temperatura, sendo que a
temperatura maxima estimada na simulacao foi de 25,87°C e a temperatura minima foi de
21,71°C (Figura 74).

Os locais que apresentam temperaturas mais altas sdo 0s pavimentados com
asfalto, enquanto os menores valores se situam na envolvente dos edificios e nos locais
com sombra onde ha vegetacdo, incluindo os locais onde foram adicionadas arvores ao

cenario.
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Figura 73: Resultado da simulacéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 12h00 para o cenario
alternativo.
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Figura 74: Resultado da simulagdo para o local de estudo relativo & temperatura do ar as 13h00 para o cenario

alternativo.
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A Figura 75 apresenta os resultados estimados para as 16h00, onde a temperatura
minima estimada foi de 24,51°C e a temperatura maxima foi de 28,15°C.

Para as 17h00, os resultados podem ser observados na Figura 76, registando-se
uma estimativa de temperatura maxima de 28,32°C e de 24,72°C como temperatura
minima.

Os locais asfaltados sdo os que apresentam valores mais elevados de temperatura
do ar, por oposicdo aos locais junto ao edificado e com vegetacdo, que apresentam os
menores valores. Relativamente aos locais onde foi introduzida a vegetacdo arbdrea

verifica-se uma ligeira melhoria, diminuindo a temperatura.
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Figura 75: Resultado da simulacdo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 16h00 para o cenario
alternativo.
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Figura 76: Resultado da simulagéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 17h00 para o cenario
alternativo.

Os resultados para as 21h00 estdo indicados na Figura 77, de onde se retira que a
temperatura maxima nesta simulacdo para a toda a zona de estudo foi de 20,22°C e a
temperatura minima foi de 18,14°C.

As 22h00, a temperatura maxima foi de 19,27°C e a temperatura minima foi de
17,41°C, como é possivel ver na Figura 78. O decréscimo da temperatura em relagdo a
hora anterior era expetavel, embora ndo haja grande diferenca entre 0s mapas de
temperatura.

Nestas duas simulagdes verifica-se que as maiores temperaturas eram estimadas
para 0s espagos na envolvente dos edificios e também sobre alguns pisos asfaltados, que

devido as suas superficies demoram mais a arrefecer.
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Figura 77: Resultado da simulacéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 21h00 para o cenario

alternativo.
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Figura 78: Resultado da simulacéo para o local de estudo relativo a temperatura do ar as 22h00 para o cenario

alternativo.
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A Figura 79 apresenta os dados para analisar a temperatura média radiante no
cenario alternativo para as 06h00 e para as 13h00. Os resultados estimados para as 06h00
indicaram uma variagéo entre -0,59°C e 7,40°C, onde os locais que apresentam valores
mais elevados se situam nos pontos com vegetacdo, podendo ser explicado pela
incorporacdo parcial da radiacdo solar por parte da vegetacéo arbdrea. Para as 13h00, os
resultados variaram entre 41,18°C e 61,41°C, salientado-se os locais com vegetacao
arborea (efeito sombra) e as sombras dos edificios.

Na Figura 80 s&o apresentados os resultados para as 16h00 e para as 22h00. Para
as 16h00, os resultados indicaram que houve uma variacdo entre 40,35°C e 68,39°C,
salientado-se os efeitos de sombra dos edificios e da vegetacdo arborea como os lugares
com valores mais baixos de temperatura. Para as 22h00, as estimativas indicaram
variacgoes entre 9,15°C e 13,40°C, onde os locais com vegetacdo apresentam valores de

temperatura média radiante mais elevados.
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Figura 79: Resultados temperatura média radiante para as 06h00 (esquerda) e as 13h00 (direita)-cenério alternativo.
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Figura 80: Resultados temperatura média radiante para as 16h00 (esquerda) e as 22h00 (direita)-cenario alternativo.
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4.4.1 Resultados para Predicted Mean Vote (PMV)-Cenario Alternativo

Também se calculou 0 PMV para o cenério alternativo, simulando resultados tanto
para o género masculino como para o feminino, utilizando as médias dos valores obtidos
nos inquéritos.

A Figura 81 apresenta os resultados de PMV para as 06h00, quer para 0 género
feminino, quer para o masculino, sendo que houve uma variagdo entre -3,70 e -2,52 e
entre -4,26 e -2,96, respetivamente.

Pela Figura 82 ¢ possivel concluir que ha um acréscimo dos valores para as 07h00,
variando entre -2,97 e -1,95 (feminino) e entre -3,47 e -2,37 (masculino), sendo que foi
nesta hora que comecou a incidir a radiacéo solar sobre a area de estudo.
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Figura 81: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 06h00.
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Figura 82: Resultados estimados para PMV (cenario alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 07h00.

A Figura 83 apresenta os resultados de PMV para as 12h00, resultados esses que
variaram entre 0,36 e 2,09 (feminino) e entre 0,16 e 2,05 (masculino).
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Para as 13h00, os resultados de PMV variaram entre 0,89 e 2,56 (feminino) e entre
0,74 e 2,57 (masculino) (Figura 84), um acréscimo em relacdo aos resultados da hora
anterior, devido ao aumento de temperatura.

Os locais que apresentam valores entre +1 e -1, situam-se junto a vegetagdo
arborea, devido ao efeito de sombra e também junto aos edificios também devido ao efeito

de sombra.

T e e e . GG e A

- e —— ——

Figura 83: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 12h00.
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Figura 84: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 13h00.

Para o periodo da tarde, as 16h00, os resultados variaram entre 1,30 e 3,42
(feminino) e entre 1,71 e 3,52 (masculino), como demonstra a Figura 85. Também nesta
situacdo se verifica o efeito de sombra causado pela vegetacdo adicionada.

As 17h00, a Figura 86, mostra os resultados que variaram entre 1,24 e 3,55
(feminino) e entre 1,14 e 3,65 (masculino), comparando com o0s resultados da hora
anterior, hd um aumento da amplitude entre valores de PMV.

O mapa obtido para esta hora, mostra que grande parte da zona de estudo apresenta
elevados valores de PMV, com excec¢do dos locais com vegetacdo (valores proximos de
+1), devido ao efeito de sombra. Os locais modificados revelam melhorias ao nivel do

conforto térmico, devido ao efeito de sombra das arvores.
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Figura 85: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 15h00.
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Figura 86: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 16h00.

Na Figura 87, os resultados de PMV variaram entre -1,38 e -0,70 (feminino) e
entre -0,96 e -1,68 (masculino).

Para as 22h00, a Figura 88 mostra os resultados, que variaram entre -0,93 e -1,57
(feminino) e entre -1,21 e -1,88 (masculino).

Os mapas revelam que os locais onde se estimaram valores entre +1 e -1, situam-

se na envolvente dos edificios.
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Figura 87: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 21h00.
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Figura 88: Resultados estimados para PMV (cenério alternativo) para o género feminino (esquerda) e masculino
(direita) as 22h00.

Os resultados estimados, permitem concluir que no periodo da manha e na
primeira hora do periodo do pdr do sol (21h00), se apresentam valores entre +1 e -1, nos

locais com vegetacao arborea e na envolvente dos edificios.

4.5 Discussao dos resultados

Na Figura 89 séo apresentados os resultados da temperatura do ar nos locais de
monitorizacao e os valores estimados pela simulacdo para esses mesmos pontos. Nestes
gréficos é possivel identificar os periodos de monitorizacdo, que estdo separados por
barras verticais.

Em todos os pontos verificou-se uma estimativa mais elevada para os valores de
temperatura na simulacdo durante o nascer do sol e do pér do sol, quando comparados
com os dados da monitorizacdo. Nos pontos 2 e 4, a sobrestimacdo continua para o
periodo da manha e da tarde. J& para o ponto 1 e 3 os resultados da simulagdo estimaram
valores mais baixos de temperatura do ar, quando comparados com os dados registados
pela monitorizagdo no local.

Importa referir que onde houve uma maior diferenca de resultados foi no periodo
do nascer do sol, principalmente na primeira hora (05h00), onde a diferenga ultrapassou
0s 3°C. Nos estudos de Coltri et al. (2019) também se verificou a sobrestimacdo de
resultados relativos a temperatura do ar, embora com maior incidéncia tanto no periodo
da manh&, como no tarde. J& no estudo de Chow et al. (2012, cit. in X. Yang et al., 2013)
referiu-se também uma sobrestimacdo dos valores da temperatura durante a noite e uma

subestimacéo durante o dia.
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Através da correlacdo de Pearson € possivel medir o grau de correlacdo entre duas
varidveis (temperatura registada por medicdo e temperatura estimada por simulagéo),
onde se pode também retirar se a mesma é positiva ou negativa. A Tabela 8 apresenta os
valores de correlagéo entre os valores da temperatura registados por medig&o e os valores
estimados por simulacdo, onde se verifica uma correlacdo positiva e muito forte nos
quatro pontos, ja que os valores se aproximam de 1.

Tabela 8: Correlagéo de Pearson entre os dados registados por medic&o e os dados estimados por simulagéo para a
temperatura

Ta Ponto | TaPonto | TaPonto | Ta Ponto
1 2 3 4
(ENVI- (ENVI- (ENVI- (ENVI-
met) met) met) met)
Ta
Ponto 1 0,983 ) ) )
Ta
Ponto 2 ) 0,984 ) )
Ta
Ponto 3 ) ) 0,968 )
Ta
Ponto 4 ) ) ) 0,990

A comparagéo entre os dados medidos e os resultados estimados por simulagéo
para a humidade relativa esta visivel na Figura 90. Neste parametro observou-se
essencialmente uma sobrestimacdo dos valores de simulacdo em relacdo aos valores
registados na medi¢do no local. As principais diferencas também se verificaram na
primeira hora do periodo de medicdo referente ao nascer do sol (05h00), que pode ser
explicado pelo acionamento do sistema de rega. Esta sobrestimacdo dos valores da
humidade relativa ja se verificou num estudo de Tsoka et al. (2018).

Tendo em conta a relacdo existente entre a temperatura do ar e a humidade
relativa, era expetavel que a uma sobrestimacdo dos valores da temperatura do ar

corresponda uma subestimacdo da humidade relativa.
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A Tabela 9 apresenta os valores de correlacdo entre os valores registados por

medicdo e os estimados na simulacdo para a humidade relativa, onde se conclui que a

correlacdo é muito forte e positiva nos quatro pontos.

Tabela 9: Correlagdo de Pearson entre os dados registados por medicéo e os dados estimados por simulagdo para a

humidade relativa.

HR HR HR HR
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
(ENVI- | (ENVI- | (ENVI- | (ENVI-
met) met) met) met)
HR
Ponto 1 0,982 ) ) )
HR
Ponto 2 ) 0,955 ) )
HR
Ponto 3 ) ) 0,966 )
HR
Ponto 4 ) ) ) 0,955

Os gréficos da Figura 91 sdo referentes a comparacdo de valores medidos e 0s

estimados na simulagdo, onde se denotou em todos 0s pontos, uma subestimagédo dos

valores da simulagdo. Importa referir que 0 modelo assume um vento de fundo constante

e como tal, ndo simula as variac6es registadas.
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Para a temperatura média radiante, os graficos apresentados na Figura 92

permitem comparar os valores estimados por intermedio da simulagdo com os valores

medidos, nos quatro pontos. As maiores diferencas neste parametro verificaram-se no

ponto 1 as 16h00, com 21°C de diferenca e no ponto 3 as 06h00 com 31°C de diferenca.

Esta situacdo de grande diferenca, entre os valores registados por medicdo e os valores

estimados por simulacdo, podera eventualmente ser explicada pela divergéncia entre os

parametros associados as superficies na simula¢do, como sejam os valores de albedo, ou

também pela forma que os fluxos radiativos emitidos sdo calculados no modelo (Gal et

al., 2020).

A Tabela 10 é referente aos valores de correlacdo para a temperatura media

radiante, correlacdo essa que € feita entre os valores de simulacéo e os valores da medigédo

no local, concluindo-se assim que a correlacdo é positiva e muito forte.

Tabela 10: Correlacdo de Pearson entre os dados registados por medi¢do e os dados estimados por simulacéo para a

temperatura média radiante.

Tmrt Tmrt Tmrt Tmrt
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
(ENVI- (ENVI- (ENVI- (ENVI-
met) met) met) met)
Tmrt
Ponto 1 0,946 ) ) )
Tmrt
Ponto 2 ) 0,981 ) )
Tmrt
Ponto 3 ) ) 0,937 )
Tmrt
Ponto 4 ) ) ) 0,869
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Figura 92: Comparagdo entre os valores da temperatura média radiante medida e os valores estimados na simulagéo.
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4.5.1 Comparacao de resultados entre o cenario alternativo e a simulacgéo para o
dia 18 de junho de 2020

O software ENVI-met também permite que se comparem dois resultados entre si,
podendo assim verificar-se as diferencas entre a simulagdo para o cenario inicial e o
cenario alternativo, tendo por base a informacéo recolhida para o dia 18 de junho de 2020.

Os valores estimados para a diferenca absoluta para as 06h00 ndo apresentaram
grandes variagdes, como se verifica na Figura 93, embora haja acréscimos na temperatura
do cenario alternativo de 0,48°C no seu valor maximo.

Os resultados da hora seguinte (07h00), revelaram algo idéntico, com variagdes
entre -0,55°C e 0,13°C, como se pode ver na Figura 94. O aumento pode ser explicado
pela diminuicdo da ventilacdo, por incremento da rugosidade promovido pela presenca
de mais vegetacdo, assim como uma alteracdo substancial do Fator de Visdo do Céu, que
pode ter determinado diferencas na libertacao de radiacdo de maior comprimento de onda

durante a noite.

200,00 (Z_O_rlw_para(;ao,qntre 0 cenario
inicial e cenario alternativo
(06h00)-Ta
180,00 -1
160,00 -
140.00 -
Diferenca absoluta Ta
120,001 I below -0.43 °C
I 0.43t0-0.37°C
[ 0.37t0 0.31°C
= 0.31t0 -0.25 °C
£ 100,00 |
= [ -0.25tw-0.20°C
[ -0.20t0-0.14°C
[ 0.14to-0.08°C
80.007 B 0.08to 0.02°C
I ©0.02t00.03°C
B above 0.03C
60.00 -
Min; -0.43 °C
Max: 0.09 °C
40,00
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Figura 93: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagdo de dia 18 de junho de 2020 e o cenério
alternativo para as 06h00.
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Figura 94: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagdo de dia 18 de junho de 2020 e o cenério
alternativo para as 07h00.

A Figura 95 mostra a diferenca absoluta entre o resultado estimado para a
simulacédo para o dia 18 de junho de 2020 e para o cenario alternativo, para as 12h00. Em
toda a area de estudo verificou-se que houve locais que registaram um decréscimo
simulado maximo de 1,04°C. Este decréscimo ocorreu em locais proximos das zonas onde
foi introduzida a vegetacdo. Pontualmente, registaram-se ligeiros acréscimos de
temperatura podendo esta diferenca ser explicada pela menor ventilagcdo que resulta do
aumento da rugosidade motivada pela presenca de vegetacao.

Para as 13h00 (Figura 96), acompanhando o acréscimo da temperatura, também
se verificou um aumento da diferenca entre os resultados, sendo o valor maximo de
1,41°C, por oposic¢do aos locais que sofreram um aumento da temperatura, principalmente

0s pavimentados com asfalto, sendo esse acréscimo proximo de 1,0°C.
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Figura 95: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagdo de dia 18 de junho de 2020 e o cenério
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Figura 96: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagio de dia 18 de junho de 2020 e o cenario

alternativo para as 13h00.
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Para as simulacfes da tarde as diferencas acentuaram-se com 0 aumento da
temperatura.

A Figura 97 mostra as diferencas para as 16h00, sendo a diferenga maxima de
1,77°C. Nalguns locais, verificou-se também um aumento estimado da temperatura apds
a introducdo das arvores no cenario, sendo que 0 mesmo aumento atingiu os 0,41°C.

A Figura 98 é referente as 17h00, nesta hora os resultados estimados indicaram
uma variacdo entre a diminuicdo maxima de temperatura de 1,34°C e um aumento da
temperatura em certos pontos de 0,56°C.

Este acréscimo podera ser explicado, tal como anteriormente foi mencionado, pelo

incremento da rugosidade no local originando uma diminuicdo da ventilacéo.
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Figura 97: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagio de dia 18 de junho de 2020 e o cenario
alternativo para as 16h00.
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Figura 98: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagdo de dia 18 de junho de 2020 e o cenério
alternativo para as 17h00.

Durante o periodo do pér do sol, as diferencgas entre os resultados estimados na
simulacdo de dia 18 de junho e os estimados no cenario alternativo para as 21h00 sdo
quase nulas (Figura 99), destacando-se que houve locais onde se estimou um ligeiro
decréscimo na temperatura e outros que estimaram um ligeiro acréscimo da temperatura,
entre -0,11°C e 0,16°C.

As 22h00 (Figura 100) as diferencas absolutas variaram entre -0,13°C e 0,17°C,

ndo diferindo muito da hora anterior.
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Figura 99: Comparagdo entre os resultados estimados para a simulagdo de dia 18 de junho de 2020 e o cenério

alternativo para as 21h00.
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Figura 100: Comparagéo entre os resultados estimados para a simulagio de dia 18 de junho de 2020 e o cenario

alternativo para as 22h00.
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Como expetavel, com a introducéo de vegetacdo arbdrea, o software estimou uma
diminuicdo da temperatura na quase totalidade da area de estudo. Pontualmente, o
incremento da densidade das arvores pode ainda levar a diminuicdo da ventilagéo, o que
por sua vez pode determinar incrementos pontuais da temperatura em locais com
pavimentos de baixo albedo, Yilmaz et al. (2018) chegaram a conclusdes idénticas.

Também se compararam os resultados estimados da temperatura média radiante,
onde a Figura 101 é referente as 06h00 e as 13h00 e a Figura 102 é referente as 16h00 e
as 22h00.

Para as 06h00 e as 22h00 os resultados indicaram que, onde foi introduzida a
vegetacdo arborea, o local tem um acréscimo da temperatura média radiante, podendo ser
explicado pela retencédo de alguma radiacdo que sai sob a copa das arvores (Ferwati et al.,
2020). Ja os resultados estimados para as 13h00 e as 16h00 indicaram que esses mesmos
locais sofrem um decréscimo da temperatura média radiante.

Para melhor se entender as melhorias no local, também se comparam os resultados
estimados de PMV entre o cenario inicial e o cenario alternativo.

A Figura 103 apresenta os resultados da diferenca absoluta para as 06h00 e para
as 13h00, para o sexo feminino. Para as 06h00, a introducdo de vegetacdo arborea trouxe
melhorias, j& que se pensa que a copa das arvores diminui a perda de radiacdo de grande
comprimento de onda, aumentado assim o valor de PMV. No periodo das 13h00,
observou-se que devido ao efeito de sombra, o valor de PMV diminuiu, trazendo
melhorias também para este momento.

Na Figura 104 sdo apresentados os resultados para as 16h00 e para as 22h00, para
o0 sexo feminino. Durante a primeira hora, o efeito de sombra também trouxe melhorias,
estimando-se menores valores de PMV. Na segunda hora estimou-se um aumento do
valor de PMV.

Para o sexo masculino, a Figura 105 apresenta os resultados para 06h00 e para as
13h00 e a Figura 106 para as 16h00 e para as 22h00, estes resultados apresentados
revelaram que ndo ha diferencas comparativamente com os resultados apresentados para

0 sexo feminino, com a introducéo da vegetagdo arborea.
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5. Concluséao

Os estudos de conforto térmico sdo de extrema importancia tendo em conta 0s
tempos que se vivem, e em particular quando se prevé que ocorram alteracdes climaticas
de grande impacte. Muitos estudos sobre este tema sdo realizados para o interior dos
edificios, existindo ainda um défice no desenvolvimento de estudos para o contexto
exterior. Com o auxilio de ferramentas como ENVI-met é hoje possivel modelar
contextos climaticos e avaliar cenarios alternativos visando a melhoria das condicdes
locais.

Este estudo combinou a realizagdo de trabalho de campo, por intermédio de
medicBes dos edificios e das arvores, monitorizacdo de condi¢bes microclimaticas e
realizacdo de inquéritos, complementando ainda o trabalho de simulacdo, permitindo
avaliar o potencial de conforto térmico num contexto residencial. Neste ambito, foi ainda
realizada uma simulagdo para um cendrio alternativo, prevendo os potenciais beneficios
da introducéo de vegetacdo. Este estudo foi realizado num periodo quente, obtendo-se
assim resultados validos para esse contexto climatico.

Os inquéritos realizados permitiram estabelecer algumas relagdes, principalmente
entre a temperatura do ar e a sensacao térmica, e entre a resisténcia da roupa e a percecao
térmica, no entanto, a dimensdo da amostra ndo permite validar estatisticamente esses
resultados.

Na comparacdo dos dados medidos de temperatura do ar, humidade relativa e
temperatura média radiante, foi possivel identificar diferencas nos resultados para os
diferentes locais e nos quatro periodos do dia.

Os resultados da modelacdo revelam boas correlacdes entre os parametros
registados na monitorizacdo local, sendo que o vento é uma excecdo. No entanto, a
temperatura do ar (simulada) apresenta uma sobrestimacdo relativamente aos dados
registados no local para o nascer do sol e pér do sol. Esta diferenca estara relacionada
com uma subestimacdo dos valores da humidade relativa, devido a relagdo que existe
entre esta variavel e a temperatura do ar.

Os mapas criados na simulacdo permitem ter no¢ao dos pontos mais criticos, quer
a nivel da temperatura, quer a nivel de conforto térmico. Para tentar melhorar as condigdes
locais, desenvolveu-se um cenario alternativo com a introducéo de arvores nas zonas de

estacionamento, dando-se assim preferéncia a utilizacdo de elementos naturais. A
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simulacdo resultante estimou uma melhoria por diminuicdo da temperatura no periodo
mais quente, proxima dos 2°C e acréscimos pontuais de temperatura.

De futuro, para se obter uma melhor validagdo, seria interessante fazer
monitorizacdo no local, nas diferentes estacdes do ano, sendo 0s inquéritos aplicados a
uma amostra representativa da populacéo local.

Para o cenario alternativo seria importante estudar mais op¢des, pela incorporacao
de elementos naturais e ndo naturais, como seja a substituicdo do asfalto por um material
com maior valor de albedo ou uma maior incorporacgdo superficies com relva. Segundo
Hathway et al. (2012) e Gunawardena et al. (2017) (cit. in Ferwati et al., 2020), que a
introducdo de agua (ex: pequenas lagoas) pode funcionar como uma estratégia de
mitigacdo de calor.

Os estudos desenvolvidos neste projeto deverdo ter continuidade, com vista a
completar o trabalho realizado, j& que o mesmo foi realizado no ambito do projeto
POCTEP EnerUSER. No futuro, € importante que se realizem mais estudos onde se utilize
a modelagdo, ja que o ENVI-met € um instrumento relevante para o estudo do Efeito de
Ilha de Calor Urbano, permitindo estimar os efeitos resultantes das opg¢des de arquitetura
e urbanismo.

Neste particular, comeca a ser imperativo que as entidades comecem a integrar as
metas dos ODS nas suas decisfes, visando a mitigacdo e adaptacdo as alteracdes
climéticas para um futuro mais sustentavel. Neste estudo em particular, o objetivo 11
“Tornar as Cidades e Comunidades Inclusivas, Seguras, Resilientes e Sustentaveis”, é o

mais relevante e para o qual se pretendeu contribuir com a realizacdo deste estudo.
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ANEXO 1
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Conforto Térmico no Bairro Rainha Santa Isabel (Bragancga)

Local: Data e hora: Mmero: ldzde: Altura:
Pesa: Género: Masculine ] Feminino O] Pais de Origem:
MNivel de atividade: Ultima refeigdo: Hora:,

1. Sensacdo Térmica (Preencha com um X).

Classificagao

2. Circulacdo de Ar (Preencha com um X).

Muito Quente [+3)

Classificagdo

Quente (+2)

Muito Vento [+2)

Ligeiramente quente [+1)

Vento Moderado [+1)

Meutro (0)

Bom (0}

Ligeiramente frio {-1)

Calmo {-1)

Frio (-2)

Muito Calmo (-2)

Muito Frio (-3)

3. Humidade (Preencha com um X).

Classificagdo

Muito Hamido (+2)

Humido [+1)

Razoavelmente Hamido (0)

Seco (-1)

Muito Seco [-2)

4. Como gostaria de se sentir, neste

momento, neste local? (Preencha com um X).

Muito Mais Calor [+3)

Mais Calor [+2)

Um Pouco Mais de Calor
(+1)

Como Esta Meste Momento

(0}

Mais Frio [-1)

5. Como descreveria o gue lhe causa Bastante Mais Frio (-2)

incomadidade térmica? (Preencha com X as Muito Mais Frio [-3)

opides que achar adequadas).

Muita Humidade
Muito Seco

Muita Circulagdo de Ar
Baixa Circulagao de Ar
Incidéncia do 5ol

6. Que temperatura acha que esta neste
local, neste momento?

2

Superficies
Luminosidade
Qutros

Sem Incomodidade

7. Como estd vestido? (Preencha com X).

__Camisola de manga comprida _ Calgas de treino
__Camisola de manga curta __Calgdes

__Camisa de manga comprida __Zaia curta

__Camisa de manga curta __Laia longa
__Casaco __Westido curto
__Mascara __Vestido longo

_ Calgas de ganga __Sapato com sola fina
Obrigado pela sua contribuigdo!

__Sapato com sola grossa
__ Botas

__Sandalias ahertas
__Sandilias fechadas
__Chinelos

Qutros

Adaptado de: Quevedo, 2019
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