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“O carater ¢ como a arvore, € a reputacado como a
sombra dela. A sombra ¢ o que dela pensamos; a
arvore, o que ela ¢ realmente”
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RESUMO

Com o constante crescimento dos centros urbanos, em muitos casos, a vegetacdo ¢
negligenciada e o aumento da temperatura das cidades ¢ um problema cada vez mais comum
para planejadores do espago urbano, que devem pensar tanto na cidade como um todo, quanto
em seu principal usudrio, o pedestre. A pesquisa ¢ desenvolvida a partir de simulagdes com o
software ENVI-met, buscando entender os efeitos do sombreamento propiciado tanto pela
vegetacdo quanto por elementos opacos ao nivel do pedestre, avaliando a temperatura radiante
média e o indice de conforto térmico PET (Physiological Equivalent Temperature). O estudo
aplica-se em uma area urbana, com um fluxo intenso de pedestres, que se localiza na cidade de
Florianopolis, com clima classificado como Cfa. A area possui proximidade com terminais de
onibus e se caracteriza por edificagdes publicas e comerciais. O espago foi modelado
digitalmente, gerando mais trés variacdes do modelo original. A primeira variacdo ¢ adicionada
vegetacdo arborea em todas as vias da area, a segunda variagdo, essa vegetacao ¢ substituida
por um elemento opaco da mesma propor¢do e na ultima variagdo, toda a vegetagdo existente
no modelo original ¢ retirada. Foram analisados dois dias tipicos, sendo um em janeiro,
caracterizado por temperaturas mais altas, e o outro em julho, com temperaturas mais amenas,
em trés horarios do dia, iniciando as nove horas da manha, com intervalo de trés horas cada.
Todos os modelos sao comparados entre si e os resultados mostraram que tanto o sombreamento
proporcionado por arvores, quanto por elementos opacos apresentam-se como boas alternativas
para a diminuicdo da Ty € melhores niveis de conforto avaliados pelo indice PET. O modelo
com elementos de sombreamento opacos demonstrou um resultado positivo logo abaixo de sua
projecao de inser¢do, enquanto a insercao de vegetagdo arbdrea mostrou um resultado positivo
menos intenso, porém mais abrangente. A supressao de toda a vegetagdo causou uma piora em
relagdo ao modelo original. Os resultados apresentam a importancia de simulagdes de cenarios
urbanos para gestores e planejadores e podem corroborar com a elaboracao de politicas publicas
com foco na mitigacdo dos efeitos do aquecimento urbano e preservagao de espagos verdes
urbanos.

Palavras-chave: Sombreamento. Vegetacdo urbana. Simulacdo computacional. Conforto

térmico externo. Microclima urbano.



ABSTRACT

With the constant growth of urban centers, in many cases, vegetation is neglected and the
increase in temperature of cities is an increasingly common problem for urban space planners,
who must think both about the city as a whole and its main focus. user, the pedestrian. The
research is developed from simulations with the ENVI-met software, seeking to understand the
effects of shading provided by both vegetation and opaque elements at the pedestrian level,
evaluating the average radiant temperature and the PET (Physiological Equivalent
Temperature) thermal comfort index. The study is applied in an urban area, with an intense flow
of pedestrians, which is located in the city of Florian6polis, with a climate classified as Cfa.
The area is close to bus terminals and is characterized by public and commercial buildings. The
space was digitally modeled, generating three more variations of the original model. The first
variation is added arboreal vegetation on all roads in the area, the second variation, this
vegetation is replaced by an opaque element of the same proportion and in the last variation, all
the vegetation existing in the original model is removed. Two typical days were analyzed, one
in January, characterized by higher temperatures, and the other in July, with milder
temperatures, at three times of the day, starting at nine in the morning, with an interval of three
hours each. All models are compared with each other and the results showed that both the
shading provided by trees and opaque elements are good alternatives for the reduction of Tt
and better levels of comfort evaluated by the PET index. The model with opaque shading
elements showed a positive result just below its insertion projection, while the arboreal
vegetation insertion showed a less intense but more comprehensive positive result. The
suppression of all vegetation caused a worsening in relation to the original model. The results
show the importance of simulations of urban scenarios for managers and planners and can
corroborate the elaboration of public policies focused on mitigating the effects of urban heating
and preserving urban green spaces.

Keywords: Shading. Urban vegetation. Computational simulation. External thermal comfort.
Urban microclimate.
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1 INTRODUCAO

Os centros urbanos estdo em constante crescimento, dados da ONU - Organizagao das
Nagoes Unidas (2018) apresentam que 86,6% da populacdo brasileira reside no meio urbano e
a projecao ¢ para que em 2050 esse percentual chegue em 92,4%. Adicionalmente, o aumento
da temperatura no microclima urbano ¢ um problema que afeta cada vez mais esses ambientes.
Em um estudo de ZHAO et al. (2014), para um clima umido no leste dos Estados Unidos, os
niveis de temperatura do ar se diferem com as do suburbio ou do meio rural, podendo chegar a
3°C de diferenca, dependendo das condi¢des analisadas. As causas desse fendmeno podem ser
direcionadas a grande impermeabilizacdo do solo, ao uso inadequado dos revestimentos, a
concentragdo de poluentes e a propria negligéncia com a vegetacao.

Para compensar os impactos de temperaturas ambientais urbanas mais altas, varias sao
as formas de tentativa de redugdo de temperaturas nesse meio. Dentre varias tecnologias, o uso
de materiais e revestimentos reflexivos, uso da vegetacao, sistemas evaporativos e componentes
térmicos sdo os mais aceitos e implementados (LONTORFOS; EFTHYMIOU;
SANTAMOURIS, 2018).

O Relatorio Especial do Painel Brasileiro de Mudangas Climéaticas - PBMC (2016)
mostra que o aumento populacional e o aquecimento global sdo fatores que alteram diretamente
a demanda por energia nas cidades. O aumento da temperatura do ar intensifica o consumo de
eletricidade na medida em que eleva a necessidade de condicionamento do ar. Nas cidades, a
sensagdo térmica ¢ ainda agravada pelo fenomeno de ilhas de calor, no qual a temperatura média
nas regides urbanas fica acima da temperatura observada nos municipios vizinhos, menos
urbanizados. As ilhas de calor ocorrem, principalmente, devido a elevada quantidade de asfalto
e concreto, materiais que concentram calor, em contraposi¢do a quantidade de arvores e areas
verdes, que amenizam a temperatura. Uma das estratégias para a adaptagdo das cidades que o
relatorio sugere para amenizar os efeitos de altas temperaturas nos centros urbanos € por meio
de abordagens passivas, tais como o plantio de arvores, telhados verdes, revestimentos
reflexivos e pavimentos permedaveis, minimizando assim o estresse térmico sobre todos os
cidaddos.

Nesse sentido, Wamsler (2014) em suas consideracdes sobre cidades de modo global,
afirma que a vegetagao desempenha um papel fundamental para o funcionamento do tecido
urbano, atuando como uma barreira natural para desequilibrios climaticos. A degradagdo dessas

barreiras naturais deixa o meio urbano vulneravel, assim como a vegetacao, que ¢ elemento
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crucial para a geragcdo de agua subterranea e estabilidade, permeabilidade e resfriamento do
solo, ainda tem potencial de reducdo de temperatura do ar microclimatica e auxilia na drenagem
das aguas pluviais. Danos ou destruicao a vegetagao urbana podem levar a redu¢ao do acesso
dos cidadaos a locais de recreagdo e redugdo da qualidade do ar, estresse por calor, bem como
aumento do risco de deslizamentos de terra. Harting et al. (2014) apontam que uma forma de
incentivar o uso do espaco urbano pode ser através da vegetagdo, proporcionando ambientes
naturais para promover a atividade fisica ao ar livre.

A falta de areas verdes acaba deixando as cidades mais vulneraveis aos problemas
atuais e futuros que poderao ser acentuados pelas mudangas climaticas, como o aumento das
ilhas de calor, polui¢ao do ar e inundagdes (PBMC, 2016). A qualidade do ar interna tem ligacao
direta com a escolha do modelo de construgao das edificagdes. Roaf, Fuentes ¢ Thomas (2001)
afirmam que a construcao naturalmente ventilada e aberta a umidade proporciona um ambiente
externo saudavel. Para que isso ocorra, € necessario que o ambiente externo também tenha boas
condi¢des para trocas de calor. O uso de elementos vegetados forma uma barreira natural contra
a poluicdo local e a poeira. Erell e Tsoar (1997) reiteram a funcionalidade da vegetacdo em
filtrar o ar em relagdo as particulas de poeira.

Em relagao a saude, Frumkin et al. (2017) alegam que o contato com a natureza oferece
uma promessa consideravel no tratamento de uma série de desafios, como obesidade, doengas
cardiovasculares, depressdo e ansiedade, que sdo algumas das prioridades na saude publica. O
contato com a natureza oferece uma promessa tanto como prevengao, quanto como tratamento
ao longo da vida. As vantagens potenciais incluem baixos custos em relagdo as intervengdes
médicas convencionais, seguranga e praticidade. Beyer et al. (2014) argumentam que niveis
mais altos de 4rea verde na vizinhanga correspondem a melhores resultados de satide mental.
As associacdes entre espacgo verde e saide mental sdo significativas e consideraveis, persistindo
com diferentes técnicas de medi¢do. Além disso, o efeito estimado do espaco verde ambiental
¢ semelhante em magnitude ao de outros contribuintes bem conhecidos e estudados para a
sintomatologia de depressdo, ansiedade e estresse.

Javadi (2021) reitera que em estudos qualitativos sobre a relacdo entre espaco verde e
saude publica, pode-se constatar que as caracteristicas dos espacos verdes podem criar
diferentes compreensdes do espago, o que provoca um comportamento especial e acaba por
levar a saiude publica. A qualidade do espaco verde ¢ percebida através do ambiente, assim, o

projeto de espagos verdes urbanos deve levar em consideragao os requisitos dos usuarios, o que
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pode levar a uma maior satisfacdo do usudrio com os espagos verdes urbanos, bem como a
frequéncia e a duracao do uso.

No que diz respeito ao conforto térmico em ambientes externos, ele pode ser alcangado
quando os seguintes fatores basicos sdao equilibrados: temperatura do ar, velocidade do vento,
umidade, atividade, roupas e radiagdo solar (NG, 2009). As diferencas do nivel de conforto
podem ser previstas por alguns indices, criados e adaptados no decorrer dos tltimos anos, que
levam em conta esses fatores (XIE et al., 2019). Hamdi et al. (2020) expdem que a partir de
2010, grupos de modelagem climatica global e regional, formados por formuladores de
politicas, planejadores urbanos e cientistas, estdo iniciando juntos a implementar
parametrizagdes urbanas no componente do modelo de superficie terrestre de seus modelos
climaticos. O objetivo ¢ entender e monitorar as interacdes e o feedback entre as mudancas
climaticas e o ambiente urbano para encontrar as opg¢des de adaptacdo ou mitigacdo mais
adequadas. No entanto, ainda ndo ¢é possivel capturar certas caracteristicas de mesoescala da
ilha de calor urbana. Assim, ha necessidade de um detalhamento do uso do solo com areas
urbanas e parametrizagdo do dossel urbano ao projetar o clima futuro desses locais, requerendo
projecoes climaticas de alta resolugdo espacial.

Os indices de conforto térmico fornecem um meio de qualificar a influéncia do
microclima em relacao a sensagdo de frio, calor ou bem estar térmico humano e ajudam a formar
diretrizes para um desenvolvimento urbano sustentavel (COCCOLO et al., 2016). Sdo aplicados
amedig¢des in loco ou em estudos com simulagdes, entretanto, € vista a necessidade de pesquisas
em diferentes climas para que esses indices sejam testados e validados com variagdes de

parametros.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Organizagao Mundial da Saude (OMS), (2016) aponta que para tornar um ambiente
urbano verde em um ativo para todas as populagdes, os formuladores de politicas publicas
precisam contar com medidas e indicadores objetivos e comparaveis que reflitam a provisao de
espacos verdes urbanos em varias comunidades e paises e ajudem a identificar areas onde
intervencoes direcionadas sdo necessarias. A aplicagdo de indicadores harmonizados para medir
a provisdo de espagos verdes também pode ajudar a avaliar os efeitos de intervengdes politicas
direcionadas. Esses indicadores devem ser baseados em evidéncias, definidos por unanimidade

e universalmente aplicaveis em véarias populagdes e condigdes ambientais.
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Estudos recentes, como apresentados por Liu et al. (2020), Morakinyo et al. (2017),
Antoniadis, Katsoulas e Kittas (2018) e Gatto et al. (2020), revelam que a vegetacdo urbana
pode ser considerada como uma das agcdes mais eficazes por suas caracteristicas de resfriamento
por sombreamento, redirecionamento de fluxos de ar, interceptacdo de precipitagdes e
evapotranspiragdo. O uso de elementos vegetados para o envoltério dos edificios urbanos pode
trazer beneficios na mitigacao do calor urbano (LIU et al., 2021). Taha (1997) afirma que a
redugdo da temperatura da superficie também reduz a intensidade da radiacao de ondas longas.
As temperaturas do ar e a favor do vento seriam mais baixas devido a menores fluxos de calor
por convecgao de superficies mais frias. Essas reducdes de temperatura podem ter impactos
significativos no consumo de energia de refrigeragdo em areas urbanas, fato de particular
importancia em cidades de clima quente.

As areas urbanas, com extensas superficies impermedveis, geralmente retratam mais
escoamento do que suas areas rurais. A dgua de escoamento ¢ drenada rapidamente e, a longo
prazo, menos agua superficial permanece disponivel para evapotranspiracgdo, afetando assim o
balango energético de superficie urbana (GRIMMOND; OKE, 1991). Santamouris (2014)
aponta os telhados com um excelente espaco para a aplicac@o de técnicas de mitigagao das altas
temperaturas urbanas, tendo em conta as dificuldades de implementacao de tecnologias de
mitigacdo de grande escala na superficie terrestre das cidades, como o aumento da superficie
total de areas verdes.

Contudo, Lai et al. (2020) afirmam que os espagos abertos urbanos com boas
condi¢des de conforto térmico ao ar livre, combinando os fatores que o influenciam como
temperatura do ar, temperatura média radiante, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade
do ar buscando uma neutralidade térmica, atraem os cidadaos e aumentam a vitalidade de uma
cidade. Portanto, o conforto térmico ao ar livre ¢ uma questdo de pesquisa importante e tema
de um niimero crescente de estudos. Ainda propdem fatores de influéncia, como fatores fisicos,
fisiologicos e psicologicos com influéncias diretas, e fatores comportamentais, pessoais, sociais
e culturais, historia térmica, local e aliestesia como influéncias indiretas. Sendo que muitos
desses ainda ndo sdo passiveis de analise com simulagcdes computacionais.

As arvores tém diferentes comportamentos, dependendo de sua espécie. Em um estudo
apresentado por Dandou et al. (2021), a presenca de arvores caducas de folha larga nas ruas tem
um impacto de diminuir a temperatura radiante média, comparada a uma variagdo sem a
vegetacdo. Ressaltam também, uma redugdo evidente da temperatura da superficie, importante

para o conforto térmico dos pedestres. Essa redugdo da temperatura radiante média ¢ muito
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importante no que diz respeito a sua implicacdo no conforto térmico dos pedestres, atividades
urbanas ao ar livre, tanto como, na redugao da temperatura da superficie devido a sua implicacao
na economia de energia. E observado como um dos fatores desse resultado o sombreamento
proporcionado pela vegetagdo, no entanto, hd necessidade de qualificar o tipo de sombreamento
e a origem desse sombreamento, sendo vegetado ou artificial.

Santamouris (2015) afirma que o aquecimento urbano tem um sério impacto
energético e ambiental. Além do importante aumento do ozonio troposférico e de outros
poluentes, a compilagao dos estudos energéticos existentes relacionados ao aquecimento urbano
mostrou que o pico de demanda de eletricidade por grau de temperatura pode aumentar entre
0,45 e 4,6%, enquanto o aumento correspondente do pico de demanda por pessoa € perto de 21
(= 10,4) W por grau de aumento de temperatura. Paralelamente, o consumo de eletricidade por
hora, didria ou mensal, aumenta entre 0,5% e 8,5% por grau de elevacdo da temperatura. Além
disso, a penalidade média de resfriamento induzida pela ilha de calor urbana, em edificios de
referéncia de diferentes tipos, ¢ proxima de 13,1%. As altas temperaturas externas tém um
impacto direto nas condi¢des de conforto internas e externas.

Em geral, o processo de urbanizacdo ¢ marcado por mudangas na cobertura do solo
devido a substituicdo de ecossistemas naturais por estruturas urbanas (CARVALHO;
SZLAFSZTEIN, 2019).

O sombreamento pode ser obtido ndo apenas por arvores, mas também por dispositivos
de sombreamento, como uma malha leve. Recentemente, os tecidos de malha de sombra tém
sido usados extensivamente para culturas agricolas em estufas como apontam estudos de Méller
et al. (2004). Embora o uso de sombreamento de tecido também seja bastante comum em
espacos abertos de algumas cidades da zona arida, como apontado por Shashua-Bar,
Pearlmutter e Erell (2009), seu efeito no microclima urbano ainda ndo foi explorado em relacao
a outras estratégias ambientais.

Observados os efeitos e as caracteristicas expostas, onde o uso de elementos vegetados
nos centros urbanos pode trazer influéncias de carater energético, sanitario € ambiental ao
microclima urbano, ¢ da mesma forma pertinente relaciond-los a percepcao desse ambiente
externo com o usudario. Sabendo que a vegetacdo requer manutengdo e cuidados, também ¢
levado em consideracdo se outro elemento de sombreamento teria efeitos aproximados. E
importante entender e identificar a relagdo que o sombreamento da vegetagdo ou de elementos
opacos, juntamente com seus parametros, pode alterar essa percep¢do do clima. Para que seja

possivel avaliar o conforto térmico ao ar livre in loco, geralmente sdo realizadas analises
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seguindo dois métodos em combinacdo; medi¢des micro meteorologicas ou modelagem e
pesquisa de questionario guiada ao usudrio (GATTO et al., 2020). Por outro lado, a analise por
meio computacional, consegue simular o microclima urbano e padrdes especificos de usudrios
com dados de entrada como idade, sexo, vestimentas e atividade metabdlica e arquivos
climaticos. Para se qualificar esses resultados dessas andlises, tanto in loco, como
computacional, sdo empregados indices de conforto que relacionam os resultados e sdo
representados em faixas de conforto ou estresse térmico.

Em relagdo aos indices de conforto, Johansson et al. (2014) comparam os mais
utilizados e indicam somente dois que foram criados especificamente para aplicagdo em
ambientes externos, o indice PET (Temperatura Fisiologica Equivalente) e o indice UTCI
(indice de Clima Térmico Universal), apesar de ja se encontrar uma grande parte de estudos
com outros indices aplicados ao meio externo no entanto, nenhum deles conta com alguma
variavel diretamente ligada a elementos vegetados, como indice de area foliar ou capacidade de
evapotranspiracdo das plantas, por exemplo. Dentro desse contexto, os softwares foram se
adaptando e atualmente conseguem inserir dados de vegetacdo, que por sua vez, influenciam as
variaveis ligadas diretamente aos indices, tornando viavel e possivel qualificar a acdo desses
elementos no meio urbano por meio de simulagdes computacionais.

Notado isso e a falta de trabalhos voltados ao clima especifico de Florianopolis, essa
pesquisa busca uma melhor compreensao acerca da percepcdo do pedestre ao nivel da rua, por
meio de andlises de indices de conforto e varidveis microclimaticas, em relacdo a aplicagdo de
elementos de sombreamento opacos e elementos vegetados € como eles poderiam influenciar
para alcangar essa mitigagdo do calor urbano, por meio de variacdes de um cenario original.
Consequentemente, esse estudo servira como recurso a nivel da ciéncia para oferecer opgdes
para gestores e planejadores definirem ac¢des, melhorando a qualidade de vida dos usuérios,
além de contribuir para o entendimento dos impactos e efeitos dessas op¢des de mitigagao do

calor urbano.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa ¢ analisar, por meio de simulagdes computacionais, o
impacto de elementos vegetados ¢ de elementos de sombreamento opacos no microclima
urbano a nivel do pedestre com base em indices de analise de percepcao de estresse e conforto

térmico, na cidade de Floriandpolis.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a concretizacdo do objetivo geral desta pesquisa, foram elencados os seguintes
objetivos especificos:

a) Explorar e entender as possibilidades da aplicagdo de elementos opacos de
sombreamento e de elementos vegetados no microclima urbano.

b) Compreender os indices de estresse e conforto térmico mais utilizados nas
pesquisas académicas e selecionar o mais adequado as condi¢des da pesquisa.

c) Analisar o impacto da aplicacdo de elementos vegetados e de elementos de
sombreamento opacos, dentro de trés variacOes hipotéticas de um contexto

urbano, em relagdo a temperatura radiante média e 4 um indice de estresse térmico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura acerca dos conceitos principais que
se referem ao estudo da percepcdo térmica em ambientes urbanos externos, suas variaveis e 0s
indices de andlise em relagdo ao estresse térmico, como ele € visto pelas normativas da cidade
e ao fim, sdo apresentadas as formas de andlises do microclima urbano e softwares para

simulacao desse meio.

2.1 NORMAS DE USO DE VEGETACAO E AREAS VERDES NO CENARIO URBANO

As normativas referente a vegetacdo no ambito urbano sdo direcionadas pelo Plano
Diretor de cada cidade. No caso da cidade de Florianopolis, um dos seus objetivos ¢ organizar
a ocupagdo do territorio municipal de forma a proporcionar qualidade de vida para o conjunto
da populacdo, baseado nos valores sociais e garantir o desenvolvimento sustentavel, praticado
em estreita correlagdo com o meio ambiente e o patrimonio cultural (PREFEITURA
MUNICIPAL DE FLORIANOPOLIS, 2013).

Dentro do zoneamento urbano, a Prefeitura de Florianopolis, (2013) designa algumas
4reas com mais ou menos restri¢des referentes ao tipo de vegetagio. A Area de Preservagio
Permanente — APP sdo espagos com carater de prote¢do, que podem ou ndo estar recobertos por
vegetacdo e possuem funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o
solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas. Unidade de Conservagcdo — UC sdo
espacos territoriais e seus recursos ambientais, incluindo as 4dguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de
conservagdo, sendo dotadas de limites definidos, colocados sob regime especial de
administragio, ao qual se aplicam garantias adequadas de prote¢io. Areas de Preservagio com
Uso Limitado — APL s3o os espagos territoriais que, em virtude de suas caracteristicas de
declividade, do tipo de vegetacao ou da vulnerabilidade aos fendmenos naturais ndo apresentam
condi¢des adequadas para suportar determinadas formas de uso do solo sem prejuizo do
equilibrio ecologico ou da paisagem natural. Area Residencial Rural — ARR, onde coexistem
usos urbanos e rurais de pequeno porte suportados por uma estrutura vidria e fundidria rural,
destinados a producio agricola e agropecuéria familiar. Area de Urbanizagdo Especial — AUE,

grandes areas urbanizaveis a partir de projeto amplo, que reserva setor predominante para
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preservacdo ambiental e adensa a drea remanescente, criando novas centralidades
caracterizadas pela mescla de fungdes e espagos humanizados. Area Verde de Lazer — AVL,
representados por espagos urbanos ao ar livre de uso ¢ dominio publico que se destinam a
pratica de atividades de lazer e recreagdo, privilegiando quando seja possivel a criagdo ou a
preservacdo da cobertura vegetal. Seguindo uma tendéncia mundial, Floriandpolis possui,
através da Lei complementar n° 480, de 20 dezembro de 2013 (PREFEITURA MUNICIPAL
DE FLORIANOPOLIS, 2013), uma politica ptiblica como incentivo fiscal. Para cada agdo com
foco na sustentabilidade, a lei determina um percentual de desconto no IPTU (Imposto
Territorial Urbano), a arborizacdo e a instalagdo de telhados verdes junto a outras agdes podem
diminuir até 5% do valor cobrado pelo 6rgdo, embora pouco abrangente em ag¢des que poderiam
melhorar o microclima urbano. A Lei Complementar n°® 651, 23 de novembro de 2018
(PREFEITURA MUNICIPAL DE FLORIANOPOLIS, 2018) trata no Artigo 2° que somente
sera admitido como telhado verde no municipio, cuja cobertura seja composta basicamente
pelas seguintes camadas: impermeabilizagdo; protecdo contra raizes; drenagem; filtragem;
substrato; e vegetacdo, ainda exige que os materiais sintéticos que vierem a ser utilizados na
construcdo de telhados verdes devem ser atoxicos. No Artigo 3° ¢ indicado que a area ocupada
com telhado verde serd considerada, para todos os efeitos, como tendo as mesmas
caracteristicas de area permeavel, sem especificagao do tipo de telhado verde.

Através do programa do Cidades+Verdes, o Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2021), que tem o objetivo principal de ampliar a quantidade e a qualidade das areas verdes
urbanas no pais, indica que na maior parte das cidades brasileiras a expansdo urbana ndo ¢
acompanhada de processos de planejamento e gestdo satisfatorios, gerando, entre outras
consequéncias, cenarios de degradacdo social e ambiental que afetam direta e negativamente a
qualidade de vida da populagdo. E fundamental um olhar atento dos gestores ptiblicos para essas
questdes, uma vez que a importancia das 4areas verdes urbanas vai além do aspecto
contemplativo, pois estdo intimamente relacionadas aos servigos ecossistémicos essenciais a
saude e a qualidade de vida nas cidades. O Programa também aponta que a falta de informagdes
quali-quantitativas sobre areas verdes urbanas existentes nos municipios brasileiros e de
parametros e indicadores relacionados ao tema para apoiar a gestdo ambiental urbana sdo
grandes obstaculos para a resolucdo dos problemas advindos da expansao urbana. O MMA
ainda aponta que no Brasil ha poucas informag¢des consolidadas sobre a cobertura vegetal nas

areas urbanas, sendo que os estudos realizados sdo dispersos e, em geral, ndo levam em conta
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uma metodologia padronizada, reforcando a necessidade de conceituagdo das tipologias de
areas verdes urbanas e definicao de diretrizes e indicadores que orientem suas avaliagoes.

O beneficio econdmico com a criagdo de politicas publicas voltadas ao incentivo de
uso de vegetacdo deve ser considerado no planejamento urbano. Beneficios como a atragdo e
reten¢do de forca de trabalho qualificada, em fun¢do da melhor qualidade de vida oferecida
pelas cidades que realizam melhor gestao de suas areas verdes. Soma-se a isto, que ambientes
agradaveis, arborizados e com abundancia de espacos verdes, geralmente, impactam
positivamente a valorizagdo imobilidria desses locais, atraindo residentes e investimentos, além

de possibilitar sua sustentabilidade economica (TEEB, 2010).

2.2 CLIMA URBANO E A INFLUENCIA DA VEGETACAO

A urbanizacdo e as mudangas resultantes encontram sua expressao visivel no chamado
tecido urbano. O tecido urbano ¢ caracterizado por caracteristicas fisicas distintas, que se
referem a aspectos como densidade populacional, cobertura do solo e vegetacdo, detalhes
arquitetonicos, infraestrutura, organizagao das estruturas no espago e a relacao entre edificagdes
e aspectos topograficos (FEITOSA et al., 2021). O conforto térmico ¢ fundamental para a
qualidade do ambiente urbano. Além de seu impacto direto sobre os pedestres, um ambiente
externo termicamente desconfortavel pode exacerbar a dependéncia de espagos internos
climatizados, aumentando o consumo de energia e as emissdes atmosféricas relacionadas
(PEARLMUTTER; BERLINER; SHAVIV, 2006).

Johansson et al. (2014) explicam que o conforto térmico ao ar livre € alterado pela
vegetacdo por meio de processos de evapotranspiragcdo, reflexdo do sol, protecdo solar
(sombreamento) e alteracdo do fluxo do vento. Especificamente, a vegetacdo fornece
resfriamento transpiracional porque a energia solar absorvida causa um aumento do calor
latente (a agua da vegetagdo ¢ evaporada para a atmosfera), resfriando as superficies das folhas
e o ar ao seu redor.

Dimoudi e Nikolopoulou (2003) afirmam que o efeito microclimético das arvores €
obtido por meio de varios processos como a reducdo de ganhos de calor solar em janelas,
paredes e telhados por meio de sombreamento, a redugao da troca de ondas longas do edificio
com o céu a medida que as temperaturas da superficie do edificio diminuem devido ao
sombreamento, a reducdo do ganho de calor condutivo e convectivo pela redugdo das

temperaturas de bulbo seco por evapotranspiracao das plantas durante o verdo, processo este,
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que as plantas fazem a troca de energia com o ar e o aumento do resfriamento latente pela adi¢ao
de umidade ao ar por meio da evapotranspiragdo. No entanto, esses fatores dependem das
caracteristicas da vegetacao e do solo.

A vegetacao pode dar uma contribuicao substancial para o conforto térmico humano,
mesmo quando seu efeito sobre a temperatura do ar € desprezivel. A troca radiante costuma ser
o fator dominante que afeta o conforto térmico. A vegetagdo, portanto, contribui para o conforto
ndo apenas protegendo uma pessoa diretamente, mas também reduzindo a emissao de ondas
longas das superficies e limitando a quantidade de radiagao solar refletida delas (SHASHUA-
BAR; PEARLMUTTER; ERELL, 2011).

Krebs e Johansson (2021) discutem resultados para a cidade de Porto Alegre, no Rio
Grande do Sul, onde foi analisado o desempenho de telhados verdes em ambiente urbano
arborizado. Os autores afirmam que telhados verdes podem ter um melhor efeito de
resfriamento quando estdo em um local parcialmente sombreado por arvores. No verao, o
telhado verde no local original sem vegetagdo levou a uma diminuigdo de 2,8 °C na temperatura
operativa maxima, em comparacdo com o telhado de telha ceramica. Quando a mesma
comparacao foi repetida no local arborizado, o telhado verde levou a uma diminuicao de 4,3 °C
na mesma variavel, em comparagdo com o telhado de telha ceramica. No inverno, a telha
ceramica e os telhados verdes tiveram basicamente o mesmo desempenho e o local com
vegetacao resultou em um ligeiro aumento no desconforto pelo frio interno. Os autores ainda
reiteram que, no que diz respeito ao indice de area foliar adequado, tanto do telhado verde
quanto das arvores, uma compensacdo deve ser encontrada entre a sombra no verao e o acesso
solar no inverno.

Yang et al. (2019) mostram que o impacto da vegetacdo em modelos de avaliacdo de
plantas em microclimas estd principalmente relacionado a temperatura, umidade, radiacdo,
vento e dispersdo de poluentes através da fotossintese e respiracdo que levam a conversao de
dioxido de carbono (CO») e oxigénio, da transpiracao que afeta a temperatura e a umidade do
ambiente, da atenuagdo da radiacao de ondas curtas e da producao de uma forga de arrasto que
afeta a distribuicdo do fluxo de ar e a deposi¢ao/absor¢ao de poluentes atmosféricos.

Alguns efeitos negativos também podem ser encontrados com o uso da vegeta¢do em
meio urbano como exposto por Escobedo e Nowak (2009), como emissdes biogénicas de
compostos organicos volateis pelas arvores, no entanto, os autores apresentam que dependendo
da espécie de arvore, pode ser compensado pelos efeitos positivos associados a sua presenca.

Ould-Dada (2002) aponta a influéncia das condigdes meteoroldgicas na ressuspensdo de
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particulas finas suspensas na superficie das arvores. Carifianos, Casares-Porcel e Quesada-
Rubio, (2014) alertam sobre os indices de alergenicidade das vegetagdes urbanas, que se forem
aplicadas de forma errada podem trazer maleficios a saide do meio urbano. Também
apresentam que o manuseio correto, as diversidades taxonomicas, morfologicas e biologicas
podem ajudar a minimizar os impactos de espécies altamente alergénicas. Conforme Sousa-
Silva et al. (2021), os diferentes padrdes espaciais de risco humano de exposi¢dao ao pdlen
alergénico sao de importancia primordial para a saide publica e o planejamento urbano. Com
esse conhecimento, os alérgicos podem evitar areas de alto risco e os planejadores urbanos de
arvores podem fazer selegoes de espécies bem informadas. Ainda mais importante, faltam
referéncias confidveis para a alergenicidade de arvores. Diferentes fontes de dados, para a
mesma cidade e as mesmas espécies de arvores e géneros, divergem e resultam em cenarios de
risco de alergenicidade muito diferentes. Akbari, Pomerantz e Taha (2001) apontam problemas
potenciais associados as arvores, as quais emitem compostos organicos volateis que agravam o
problema da polui¢do atmosférica. Obviamente, a sele¢do de arvores de baixa emissdo deve ser
considerada em um programa de plantio de arvores em grande escala.

Alvey (2006) aponta a importancia da biodiversidade que deve haver na floresta
urbana, apontando o inventario de arvores, aliado as tecnologias j& existentes, como uma
ferramenta inicial para um gerenciamento eficiente. Ao plantar arvores em contexto urbano, as
espécies nativas devem ser sempre preferidas, mas as cultivares e as espécies ndo nativas que
ndo sdo invasivas também devem ser levadas em consideragdo. Visto que deve haver um
cuidado no emprego de espécies exoticas, o que pode aumentar o risco de introducao de pragas

exoticas.

2.3 INSERCAO DE ELEMENTOS VEGETADOS AO MICROCLIMA URBANO

A melhora do nivel de estresse e ansiedade do ser humano em relagdo a introducao de
elementos vegetados ja vem sendo estudado em ambientes internos, demonstrando resultados
significativas com experimentos com paredes verdes aplicadas em partes do espaco interno
(YEOM; KIM; HONG, 2021). Ja no ambiente externo essa inser¢ao de elementos vegetados
pode ocorrer em trés formas mais abrangentes, sistemas horizontais de vegetacao, sistemas

verticais de vegetacdo e arborizagdo urbana.
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2.3.1 Sistemas horizontais de vegetacio

Os telhados verdes sao utilizados ha muito tempo, lembrando dos famosos Jardins
Suspensos da Babilonia, construidos cerca de 500 a.C. e nos tempos atuais vém sendo utilizados
como uma ferramenta eficiente para lidar com o rdpido processo de urbanizagdo em muitos
paises. Cascone et al. (2018) apresentam que os telhados verdes sdo amplamente classificados
em telhados verdes intensivos, semi-intensivos e extensivos. Os telhados verdes intensivos sao
caracterizados por uma espessa camada de substrato que pode variar de 20 a 200cm, possuir
grande variedade de plantas, alta manutencdo, alto custo de capital e tém maior peso. Por
possuir uma profundidade maior do solo, a determina¢do de plantas pode ser mais diversa,
incluindo arbustos e pequenas arvores. Portanto, normalmente requerem alta manuten¢ao na
forma de fertilizag@o, remoc¢do de ervas daninhas e irrigagdo. J4 os telhados verdes extensos sdo
caracterizados com fina camada de substrato, menos que 15 cm, baixo custo de capital, baixo
peso e manutencdo minima. Devido a fina camada de substrato, telhados extensos podem
acomodar apenas tipos limitados de tipos de vegetacdo, incluindo gramineas, musgo e algumas
plantas suculentas. Sdo sistemas usualmente utilizados em situagdes em que nenhum suporte
estrutural adicional ¢ desejado. Os telhados verdes semi-intensivos acomodam pequenas plantas
herbéceas, coberturas do solo, gramineas e pequenos arbustos devido a camada de substrato
moderadamente espessa. Esses telhados requerem manutengdo frequente, além de sustentar
altos custos de capital.

Berndtsson (2010) e Mentens, Raes e Hermy (2006) esclarecem o papel dos telhados
verdes com beneficios na gestdo das aguas pluviais, atuando conforme o nivel de substrato, na
retencdo dessas aguas e no atraso para o escoamento além de realizar o processo de
evapotranspiragdo, sugerindo telhados verdes como uma alternativa complementar para lidar
com esse problema. Feitosa e Wilkinson (2016) também destacam a eficiéncia da retengdo
dessas aguas pluviais e salientam que a atenuacdo da taxa de fluxo por telhados verdes esta
ligada a profundidade ideal do solo € o quanto uma estrutura existente pode suportar. Ja que no
caso de retrofit, na maior parte dos casos, a estrutura ndo ¢ pensada para suportar tal peso. Ha
também a relagdo do quanto umido esta esse solo antes dos eventos de pluviosidade de pico,
que podem comprometer a funcionalidade do telhado verde em relagdo ao escoamento.
Saadatian et al. (2013) demonstram o potencial de retrofit dos telhados verdes e consideram
ndo apenas uma abordagem sustentdvel para o desenvolvimento de novos edificios, mas

também como um meio de adaptagdo adequado para enfrentar as crises de energia, bem como
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para cobrir os problemas de isolamento insuficiente em edificios antigos. Kolokotsa,
Santamouris e Zerefos, (2013) evidenciam que telhados verdes podem contribuir
consideravelmente para a melhoria do ambiente urbano e, ao mesmo tempo, reduzir a demanda
de energia. Uma vez que as altas temperaturas ambientais observadas intensificam o problema
energético das cidades, deterioram as condi¢des de conforto, colocam em risco a populacao
vulneravel e amplificam os problemas de poluicdo, todas as solugdes disponiveis devem ser
examinadas a fim de melhorar o microclima térmico urbano. Além disso, os telhados verdes
demonstram beneficios em relagdo a poluicdo sonora urbana, a polui¢do do ar e sdo vistos como
uma ferramenta para aumentar o apelo estético de qualquer edificio (VIJAYARAGHAVAN,
2016).

A cobertura do solo também tem efeitos na percepcdo humana do clima. O uso da
vegetacdo ao invés de pavimentagdo, exerce variacdes na temperatura radiante e no albedo,
desempenhando um papel importante no estresse térmico total em uma pessoa. O uso de
vegetacdo como cobertura de superficie mostra reduzir drasticamente esse estresse para

qualquer tipo de vegetacao (SNIR; PEARLMUTTER; ERELL, 2016).

2.3.2 Sistemas verticais de vegetaciao

Kohler (2008) aponta a facilidade na implantacdo de sistemas verticais de vegetacdo
nas edificagdes por ndo ser preciso muito espago de solo, ter baixos custos de implantagdo,
dependendo do método utilizado, e pelo potencial de cobrimento maior do que os telhados
verdes, considerando centros urbanos mais densos. Os sistemas verticais de vegetagdo,
comumente chamados de paredes verdes, sdo subdivididos por Manso e Castro-Gomes, (2015)
em dois grupos principais, fachadas verdes e paredes vivas. As fachadas verdes baseiam-se na
aplicacdo de plantas trepadeiras ou penduradas ao longo da parede. As plantas podem crescer
para cima na superficie vertical, como os exemplos tradicionais, ou crescer para baixo na
superficie vertical, caso sejam penduradas a uma certa altura. As paredes vivas sdo uma area de
inovagdo bastante recente na area do revestimento de paredes. Eles surgiram para permitir a
integragdo de paredes verdes em edificios altos. As paredes vivas permitem uma cobertura
rapida de grandes superficies e um crescimento mais uniforme ao longo da superficie vertical,
atingindo 4reas mais elevadas e adaptando-se a todos os tipos de edificios. Eles também
permitem a integracdo de uma ampla variedade de espécies de plantas. As paredes vivas ainda

podem ser continuas, baseadas na aplicacao de telas leves e permeaveis nas quais as plantas sao
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inseridas individualmente ou modulares, os elementos tém uma dimensdo especifica, que
incluem os meios de cultivo onde as plantas podem crescer. Cada elemento ¢ sustentado por
uma estrutura complementar ou fixado diretamente na superficie vertical. Em uma comparagao
entre a aplicacdo em telhados verdes e fachadas verdes, a taxa de cobertura das superficies
verticais ¢ um fator chave no desempenho de captura de materiais particulados do ar apontado

por Viecco et al. (2021), obtendo um maior impacto na qualidade do ar ao nivel do pedestre.

2.3.3 Arborizaciao urbana

A arborizagdo urbana se da pelo plantio de arvores no meio urbano, tanto em pragas e
parques, como em espacos centrais ou laterais de vias de transito de pedestres ou veiculos.
Akbari, Pomerantz e Taha (2001) dividem os beneficios das arvores urbanas como dois efeitos
principais em diretos, sombreamento de edificios e indiretos, resfriamento ambiente efeito
chamado de floresta urbana. Arvores de sombra interceptam a luz do sol antes que ela aqueca
um prédio. A floresta urbana resfria o ar por evapotranspiragdo, onde ocorre um processo de
troca de energias com a juncao do processo de evaporagao e transpiracao das plantas. As arvores
também diminuem a velocidade do vento sob sua cobertura e protegem os edificios das brisas
frias do inverno. No verdo também diminuem a velocidade do ar e dependendo da disposi¢ao
podem direcionar os ventos. As arvores de sombra urbanas oferecem beneficios significativos
ao reduzir o ar-condicionado dos prédios, diminuir a temperatura do ar e, assim, melhorar a
qualidade do ar urbano ao reduzir a polui¢do e desempenhando papel importante no sequestro
de COa.

Em um estudo feito por Erlwein, Zdlch e Pauleit (2021), que compara diferentes niveis
de densidades de arborizagao e edificacdes em cendrios hipotéticos que sdo classificados como
realistas e otimistas, alcangam resultados com o plantio de arvores em pontos especificos, a
diminui¢do do nivel em um dos indices que apresenta a percepg¢ao térmica de conforto do ser
humano, o Physiological Equivalent Temperature — PET, em dias quentes entre 7,6 a 9 °C para
o cenario realista e 8,6 a 10 ° para o otimista. Ainda apontam que a relagdo dos impactos entre
telhados verdes e fachadas verdes para os resultados de resfriamento deste indice sdo
insignificantes, sendo limitado a proximidade das fachadas dos edificios.

Priya e Senthil (2021) afirmam que as arvores sdo uma excelente forma de controlar o
conforto térmico ao ar livre para mitigar os efeitos das ilhas de calor urbana e podem ser

plantadas de maneira planejada em locais onde o conforto térmico dos pedestres ¢ necessario.
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Mas alertam que a superlotacdo de plantas deve ser evitada em areas de movimento de
pedestres, pois impede o fluxo de vento causando maior umidade e estagnacao do ar, o que
resulta em mais desconforto térmico para o homem. Ainda complementam que um dossel
altamente denso pode levar a uma incidéncia pobre de radiacdo solar e a problemas de saude
associados a deficiéncia de vitamina D. Oke (1989) aponta que, apesar de ser objeto de estudo
frequente, a floresta urbana tem melhores efeitos dependendo de variados fatores como
tamanho ideal, combinacdo de espécies de arvores, macroclima e morfologia da cidade, por
exemplo. E necessiria uma compreensdo abrangente dos mecanismos subjacentes,
especialmente os equilibrios de energia e dgua ¢ o campo de vento tridimensional, para que
modelos conceituais € numéricos validos possam ser construidos para aplicagdo em ambientes
construidos especificos.

Abreu-Harbich, Labaki e Matzarakis (2015) apontam que caracteristicas da arvore
como altura, cobertura verde, forma e permeabilidade da copa podem influenciar o ambiente
térmico. Seus estudos analisaram os efeitos de doze espécies arboreas, confirmando que os
efeitos influenciam significativamente o conforto térmico humano. Ainda indicam que o
planejamento deve ser apropriado para as condi¢des climaticas recentes e futuras mudangas
climaticas. Plantar arvores adequadas ao redor dos prédios, nas calgadas, vias de pedestres,
pracas e parques pode ser util no combate as mudancas climaticas em microescala. A avaliacao
das diferentes espécies arboreas comumente encontradas e as estratégias de arborizagao durante
a urbaniza¢do das cidades sdo informacdes importantes para o planejamento urbano e a
manutengdao do microclima urbano. Além disso, o plantio de arvores com arvores tipicas da
regido que fornecem sombra em sua maioria € uma solucao pratica e econdmica, e € considerada
uma alternativa de eficiéncia energética.

Com seu estudo analisando cinco espécies arboreas de forma experimental, Abreu
(2008) evidencia que, com elementos arbéreos em um microclima, ha uma melhora nas
condig¢des de conforto entre o periodo das 11h as 17h. Ainda indica que o agrupamento desses
elementos € capaz de intensificar o trabalho de termorregulacao da vegetagao.

Um fator que deve ser levado em conta no projeto de arborizagao urbana ¢ a seguranga.
Estudos de Luymes e Tamminga (1995) apresentam cinco principios para o planejamento e
projeto de vias verdes e seguras: 1) visibilidade de outras pessoas, compreendendo a capacidade
de avaliar e reconhecer estranhos e de examinar visualmente as direcdes e areas proximas a
posicao de alguém sdo fatores-chave para aumentar a percepcdo de seguranga dos usudrios,

especialmente aqueles que se sentem mais vulneraveis a agressao ou assédio; 2) visibilidade
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por outras pessoas, que afirma que as pessoas se sentem mais seguras nas cidades quando nao
estdo isoladas do contato com o dominio urbano maior; 3) escolha e controle, o controle pode
se manifestar nas escolhas de movimento livre dentro de um lugar, para evitar lugares isolados
ou aprisionados e para escapar de encontros sociais ameacadores ou irritantes; 4) consciéncia
ambiental e legibilidade, esses principios relacionados apontam para a importancia de permitir
que o usudrio esteja no controle, de saber como evitar e escapar de locais potencialmente
perigosos e estar ciente das conexdes e rotas para locais seguros e; 5) soliddo sem isolamento,
este principio faz a distingdo clara entre a experiéncia positiva de solidao e a experiéncia
negativa de isolamento, quase por defini¢do, as vias verdes urbanas sdo lugares para a natureza
na cidade, lugares onde as vezes ¢ possivel alcancgar a solidao e o retiro, sem deixar o dominio
publico. Ainda em relacdo a seguranca, Kuo e Sullivan, (2001)e Kuo e Sullivan, (2016) afirmam
que a relagdo entre mais arvores e grama ao redor de seus edificios exibiram um comportamento
menos agressivo, e seus edificios foram associados a menos crimes, relacionando vegetacao a

sensacdo de seguranca.

2.4 VARIAVEIS MICROCLIMATICAS E AMBIENTAIS URBANAS PARA O
CONFORTO TERMICO

A medida que ocorre a urbanizagio, materiais impermeaveis como concreto e asfalto
substituem a vegetacdo natural e as superficies originais. Essas mudancas alteram os fluxos de
energia térmica e reduzem a evapotranspiracdo, diminuindo os niveis de umidade das
superficies. Além disso, as limitagdes do fluxo de ar em ambientes urbanos densos, bem como
o calor produzido e expelido pela ocupagdo de edificios e atividades humanas, contribuem para
o efeito de ilhas de calor urbanas (FEITOSA et al., 2021).

ASHRAE 55 (2017) define que o conforto térmico ¢ aquela condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente térmico, porque existem grandes variagdes, tanto
fisiologica como psicologicamente, de pessoa para pessoa, ¢ o que torna dificil satisfazer a
todos em um espago e as condi¢des ambientais necessarias para o conforto ndo sao as mesmas
para todos. GIVONI et al. (2003) alertam que a andlise dos efeitos da combinagdo de varios
elementos climaticos pode ser mais complexa em estudos de conforto ao ar livre do que em
condig¢des internas, devido as interacdes peculiares entre os elementos climaticos em locais e
estagdes especificas. Este fator pode apresentar problemas especificos no desenvolvimento de

modelos matematicos por regressao de multiplos fatores.
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No contexto do planejamento urbano responsivo ao clima, héd uma grande necessidade
de definir atributos viaveis de projeto urbano, que sejam adequados as necessidades dos
usudarios de espacos exteriores. No entanto, hd uma grande subjetividade envolvida no que diz
respeito a avaliagdo da percepcdo térmica (KRUGER; DRACH; BROEDE, 2017). Esses
aspectos subjetivos s6 sdo obtidos por meio da aplicacdo de questionarios. Kriiger, Drach e
Broede (2017), em um estudo feito in loco na cidade do Rio de Janeiro, utilizaram o
questionario padronizado da norma ISO 7730 de 2005, que apresenta perguntas sobre a escala
perceptual e escala avaliativa conforme a norma ISO 10551 de 1995. Seus resultados expdem
que em areas tropicais e imidas, como o Rio de Janeiro, a percep¢ao do estresse térmico é mais
exacerbada por uma maior abertura para o céu, onde se tem um maior nivel de radiacao direta,
0 que corrobora a necessidade de sombreamento dos usuarios de espacos abertos em areas
tropicais. Na situacdo de verdo do Rio de Janeiro, os usudrios de areas urbanas voltadas ao
pedestre ndo sombreadas e mais abertas, sob condi¢des extremas de estresse térmico, terdo que
lidar com respostas fisiologicas e sua propria tolerancia reduzida aos aspectos relacionados ao
contexto de tais areas, o que agravard ainda mais seu desconforto térmico. Os autores ainda
afirmam que esses dois fatores enfatizam a importancia de promover estratégias de desenho
urbano, que visem tanto os parametros fisicos quanto as expectativas térmicas dos potenciais

usudrios de espagos exteriores.

2.4.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar ¢ a temperatura do ar ao redor do corpo humano (ISO 7726, 1998).
E determinada por diversas fontes e dissipadores de calor. Determinada geralmente por
medi¢des de variaveis que sdo funcgdes de volumes de liquidos, resisténcias elétricas, forca
eletromotriz, etc. Qualquer que seja a variavel com a qual esta sendo relacionada a temperatura,
a leitura do sensor corresponde somente a temperatura onde ele se encontra (NBR 16401-2,
2008).

Por estudos de Javadi (2021), a percepcao térmica no espago verde resulta da interagdo
de diferentes parametros, considerando a temperatura do ar, tipo de contexto e cobertura, o grau
de abertura ou sombreamento do espago, o nivel de adaptacdo das pessoas ao espago verde,
bem como o comportamento e os tipos de atividade das pessoas. Resultando em uma percepcao

da temperatura pelas pessoas sendo o resultado de condigdes fisiologicas, varidveis climaticas,
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incluindo temperatura do ar, recepgao direta ou indireta da radiacao solar, velocidade do vento

e umidade, e da interacdo desses componentes com cada um deles.
2.4.2 Temperatura radiante média

Uma questao critica ao estender a avaliagdo do conforto humano de ambientes internos
para externos é a necessidade de medig¢io da temperatura radiante média Tmr. E 0 valor que
soma todos os fluxos de radia¢ao de ondas curtas e longas absorvidos por um corpo humano e
que afetam seu equilibrio energético. Tmit € a variavel chave na avaliagdo da sensagdo térmica
ao ar livre durante o dia no verdo, independentemente do indice de conforto usado (ALI-
TOUDERT; MAYER, 2006). Apontado também por Matzarakis, Rutz e Mayer (2006) como o
parametro meteoroldogico mais importante que afeta o balango de energia humana durante
condi¢des de tempo ensolarado, este ganho de energia geralmente varia consideravelmente em
condi¢des de espago aberto.

O calculo das temperaturas radiantes médias para aplicacdes biometeorologicas ¢
frequentemente complexo e existem varios procedimentos para determinar Tmy¢ para
configura¢des internas ou externas (BRODE et al., 2012). A equacdo (1) é apresentada pela
ISO 7726 (1998) no Anexo B, que usa a velocidade do vento, a temperatura radiante média e a
temperatura de globo (CHEN; LIN; MATZARAKIS, 2014):
0,25 = 108 . <|Tg - Ta|>

1/4 1/4

Tore = [(Tg + 273.15)* +

€, D

* (- T“)] (1)

—273.15

Onde:

Tmrt = Temperatura radiante média (°C)

T, = Temperatura do globo (°C)

V.= Velocidade do ar (m/s)

T, = Temperatura do ar (°C)

€, = Emissividade do globo

D = Diametro do globo (m)

A temperatura radiante média ¢ o pardmetro mais afetado pelo sombreamento de
arvores e edificios. A redugdo deste parametro através do sombreamento inclui menos radiagao

direta, difusa e refletida de ondas curtas do sol e menores temperaturas de superficie e, portanto,
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menor radiagdo térmica (ondas longas) de superficies urbanas (DUARTE et al., 2015) e mostra
a soma de todos os fluxos de radiagdao de ondas curtas e longas absorvidos pelo corpo humano
(WANG; AKBARI, 2016).

Shinzato e Duarte (2018) afirmam que a temperatura radiante média ¢, dentre todas as
variaveis medidas e simuladas em seu estudo na cidade de Sao Paulo, a mais impactada sob o
dossel da vegetagao arbdrea, o que influencia diretamente o conforto térmico, além da
influéncia da umidade do ar. Sendo afetada principalmente pelas caracteristicas do dossel e do
solo, e o efeito do sombreamento depende nao s6 do formato da copa, mas também da forma
como as folhas estdo agrupadas e distribuidas, representada pela densidade da area foliar das
arvores. O sombreamento provocado pelas copas influencia diretamente as temperaturas
superficiais logo abaixo do dossel, que por sua vez também vao afetar a temperatura radiante

média.

2.4.3 Fluxo de ar — Ventos

Conforme Javadi (2021), os fatores que afetam a velocidade do vento devem ser
analisados enquanto se estuda o efeito da velocidade do vento no conforto térmico dentro do
espaco verde. Como o vento ndo ¢ um fendmeno especifico do espago verde e seus impactos
vao além deles, precisamos saber como o vento se comporta na escala microclimatica em que
o espago verde estd localizado. Assim, a analise da velocidade do vento no espago verde comeca
com a analise das camadas do fluxo de ar no ambiente urbano, como muitos outros espagos
abertos urbanos, e entdo os efeitos de outras variaveis no conforto térmico devem ser avaliados
enquanto o vento atua e, finalmente, as solugdes adequadas para uma melhor interagdo com o
vento nos espacos verdes devem ser fornecidas. E importante entender o comportamento das
diferentes camadas de fluxo de ar, o vento ¢ afetado pela geometria urbana e pelas variaveis
climéticas.

A velocidade do ar ¢ um parametro que deve ser levado em consideracdo quando se
analisam as trocas de calor por convecgdo e evaporagdo. E um pardmetro com grandes
dificuldades na medi¢ao devido as constantes flutuacdes em intensidade e direcdo no tempo e
espaco. E importante notar que em estudos de conforto térmico as flutua¢des da velocidade do
ar tém bastante efeito na sensacdo subjetiva da corrente de ar (NBR 16401-2, 2008). De maneira
geral, pode-se afirmar que a forma mais adequada de avaliar a forca mecéanica do vento ou de

prever as condi¢des de conforto do vento das pessoas no espago verde urbano € a utilizagao de
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limiares de velocidade do vento. Esses limites podem ser definidos para determinados tipos de
atividades ou locais especificos, usando repeti¢do irregular ou aumento da velocidade do vento
em um determinado periodo de tempo (JAVADI, 2021).

Conforme Feitosa et al. (2021), a velocidade do vento e a turbuléncia atmosférica
definem o coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera e determinam o
fluxo de calor sensivel. Velocidades mais altas do vento aumentam o fluxo de calor sensivel e
a evapotranspiracao de superficies vegetadas, como os telhados verdes, estando altamente
correlacionada com a temperatura dessas superficies. Além da temperatura, o efeito do
resfriamento do vento ¢ significativo no alivio do estresse térmico devido ao processo de
transferéncia de calor por convecgao.

A morfologia urbana esta ligada ao direcionamento dos ventos, muitas vezes podendo
prejudicar a permeabilidade do ar, conforme ¢ retratado por Barbosa, Drach e Corbella (2019),
em um estudo feito no bairro de Copacabana, no Rio de Janeiro, onde sdo notadas mudancgas na
permeabilidade do ar e na velocidades de vento, conforme o adensamento ¢ alterado,
interferindo diretamente no microclima local.

O vento contribui para o estresse térmico por calor se as temperaturas do ar excederem
cerca de 35 °C, que estd proximo do valor caracteristico da temperatura média da pele. Por
outro lado, o estresse por frio em baixas temperaturas ¢ consideravelmente aumentado por altas
velocidades do vento (BRODE et al., 2012). Com base nos estudos de Penwarden (1973) sobre
a forca mecanica do vento, conclui que a velocidade média do vento de cerca de 5 m/s € o limite
inicial de condi¢des desconfortaveis, enquanto a velocidade do vento de 15 m/s ¢ totalmente
desagradéavel e a velocidade do vento de 20 m/s ¢ considerada perigosa. Esses valores sdao
aproximados, uma vez que devem ser combinados com outros fatores bioclimaticos como por

exemplo temperatura e umidade do ar para se estimar o nivel de conforto térmico.

2.4.4 Temperatura do solo

A temperatura do solo ¢ fundamental para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, pois afeta os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo (GUPTA;
LARSON; ALLMARAS, 1984). Conforme Frota e Schiffer (2001) o revestimento do solo
interferird nas condi¢des climaticas locais, pois quanto maior for a umidade do solo, maior sera
a sua condutibilidade térmica. Um solo pouco umido se esquenta mais depressa durante o dia,

mas a noite devolvera o calor armazenado rapidamente, provocando uma grande amplitude
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térmica diaria. Este fato ¢ bastante significativo nas modifica¢des climaticas sentidas a nivel
urbano, uma vez que os materiais de revestimento do solo, ndo s6 nos calgamentos das ruas,
mas a nivel das edificacdes, alteram sobremaneira as condi¢des de porosidade e,
consequentemente, de drenagem do solo, acarretando alteracdes na umidade e pluviosidade
locais. A temperatura se mostra com menor amplitude térmica conforme a profundidade
aumenta, sendo que a maior variagdo de temperatura do solo ocorre em sua superficie.

A temperatura do solo tem influéncia com a quantidade de radiagdo solar que recebe.
Shashua-Bar, Pearlmutter e Erell (2009) apresentam em seu estudo que ha diferencas entre o
tipo de sombreamento, sendo que a introducdo de grama sob os elementos para sombreamento
reduz ainda mais a temperatura do solo, contribuindo ainda mais para o conforto humano,
indicando o uso de arvores como uma forma eficiente para se reduzir a temperatura do ar
externo.

As temperaturas superficiais do solo também sdo afetadas conforme o tipo de
cobertura. Ao analisar tipos de cobertura total do solo, o albedo das plantas do tipo suculentas
ndo ¢ significativamente diferente do albedo da grama e de outras ndo suculentas. Ao mesmo
tempo, o albedo dessas superficies "verdes" (na faixa de 0,20-0,26) ¢ muito menor do que o de
materiais de cobertura do solo urbano tipicos, como pavimentagdo de concreto e solo descoberto
(0,32-0,39) (SNIR; PEARLMUTTER; ERELL, 2016). Bonan (2000) afirma que a grama reduz
as temperaturas principalmente por meio da evapotranspiragdo ao nivel do solo, em gramados
urbanos. No entanto, Pearlmutter, Berliner e Shaviv (2006) afirmam que a contribui¢do final
dos gramados para o conforto térmico pode de fato ser limitada, uma vez que ndo afeta a
radiacdo de entrada direta, que tem um impacto dominante sobre o estresse térmico diurno em
espagos urbanos quentes e secos.

Segundo Payero, Neale e Wright (2005) o fluxo de calor do solo representa a
quantidade de energia radiante absorvida ou liberada na superficie do solo durante um
determinado periodo de tempo. E um componente importante do balanco de energia do solo e
¢ comumente incluido em modelos para calcular a evaporacao do solo e a evapotranspiragao de
diferentes tipos de vegetacdo, influenciando o balango energético do ambiente e a percepgao

humana do clima.
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2.4.5 Umidade atmosférica

A umidade atmosférica pode ser expressa em valores de umidade especifica, relativa
ou absoluta do ar, sendo que a umidade relativa (RH) ¢ a relagdo entre a umidade absoluta, os
valores podem ser expressos em numeros absolutos (g/m?) e seu ponto de saturagdo, sendo
apresentado em forma relativa (%). E um valor geral de referéncia para descrever o teor de
umidade no ar, sendo expresso em diversas variaveis termodinamicas, incluindo a pressao de
vapor, temperatura de ponto de orvalho, e razdo de umidade especifica. No que se refere as
trocas por evaporagdo entre a pessoa € o ambiente, a umidade especifica do ar é o parametro
que deve ser levado em consideragdo, ¢ ¢ frequentemente expressa sob a forma de pressao
parcial de vapor de 4gua. A pressdo parcial de vapor de 4gua de uma mistura de ar imido ¢ a
pressdo que o vapor d’dgua contido nesta mistura exerceria se ocupasse sozinho o volume
ocupado pelo ar imido, a mesma temperatura (NBR 16401-2, 2008). A umidade relativa do ar
depende dos niveis de temperatura do ambiente. Para um determinado teor de umidade do ar ha
a relacao de quanto menor a temperatura, maior a umidade relativa.

Segundo Feitosa e Wilkinson (2018), os niveis de umidade relativa desempenham um
papel importante no estresse térmico por calor, pois regulam a taxa de evaporagdo do suor da
pele que permite ao corpo humano se resfriar em dias quentes, atuando diretamente na
capacidade da pele em evaporar o suor. Assim, quanto maior a RH, menor a taxa de evaporagao
da pele e maior a temperatura aparente. Além das semelhancas entre temperatura aparente e
temperatura do ar para baixos niveis de RH, ¢ importante destacar que a baixa umidade pode
ser um problema, devido a rdpida evaporacdo do suor. Nessas condi¢des, ha o risco de
desidratacao. Conforme Lamberts, Dutra e Pereira, (2014), nos locais com alta umidade, a
transmissdo de radiagdo solar é reduzida porque o vapor de 4gua e as nuvens a absorvem e
redistribuem na atmosfera, refletindo uma parte de volta ao espago. Em locais com ar muito
seco, os dias tendem a ser muito quentes e as noites frias; ja em locais imidos, as temperaturas
extremas tendem a ser atenuadas. E importante compreender que em altas umidades relativas
ha uma maior dificuldade em evaporar o suor, aumentando a sensacio de desconforto térmico.
Wang et al. (2019) desenvolvem em seus estudos um comparativo entre cinco cenarios, um
caso base e quatro variacdes entre auséncia de arvores, telhados verdes e arborizagdo,
registrando um aumento de 1,1 a 1,3% na umidade relativa do ar com a adig¢ao de elementos

vegetados no meio urbano.
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No entanto, Javadi (2021) indica que a umidade deve ser vista em conjunto com outras
variaveis, como temperatura do ar, radiacao solar, velocidade do ar e as interagdes dessas
variaveis entre si. Uma vez que a razdo de umidade relativa afeta a taxa de evaporagdo, a
interacdo dessas duas varidveis deve ser considerada ao estudar o conforto térmico no espago
verde. Em climas quentes, por exemplo, o suor evapora da pele fazendo com que as pessoas se
sintam frias, enquanto a propria taxa de evaporacdo ¢ afetada pela umidade do ar. A alta
umidade reduz a evaporacdo, por iSso nos sentimos mais quentes em uma determinada
temperatura quando a umidade do ar ¢ alta. Em geral, quanto mais baixa for a umidade relativa,
mais seco € o ar e mais rapida ¢ a taxa de evaporacdo; e vice-versa, em umidade relativa mais
alta o ar estd mais proximo do nivel de saturagdo e ocorre menos evaporacdo. Além da
temperatura do ar que afeta a quantidade de umidade no ar, o fluxo de ar também pode afetar a

umidade relativa e, consequentemente, a taxa de evaporagao.

2.4.6 Radiacio solar

E a principal fonte de energia para o planeta. Tanto como fonte de calor quanto como
fonte de luz, o sol € um elemento de extrema importancia no estudo voltado ao funcionamento
das edificagdes (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Conforme Santamouris (2014), a
intensidade da radiagdo solar determina em grande parte o armazenamento de calor e a
temperatura da superficie dos telhados, bem como a quantidade de calor transmitida ao edificio
e a evaporacdo. As caracteristicas espectrais da radiagdo solar incidente também sao
importantes em coberturas verdes, onde a cor, a umidade e a estrutura das camadas variam a
transmitancia, refletancia e absor¢do nos materiais em fun¢do do comprimento de onda.

A radiagdo solar é composta por ondas curtas e longas, que afetam diretamente a
temperatura do ar e consequentemente o conforto térmico. A radiagao de comprimento de onda
curto afeta diretamente o conforto térmico das pessoas no espaco verde por meio da emissao
direta do sol e do reflexo direto dos elementos ambientais. Além disso, a radiagdo de ondas
longas dos elementos ambientais, que ¢ o resultado da absor¢do da radiacdo solar, afeta as
condig¢des de conforto térmico ao alterar o processo de transferéncia de calor com o ambiente
circundante (JAVADI, 2021).

No que diz respeito ao uso da arborizagdo urbana, Oke (1989) afirma que as arvores
interceptam nao apenas a radiacao solar direta, mas também refletem a radia¢ao de ondas longas

de seus arredores, a radiagao de ondas longas do solo, superficies de edificios € o céu e em
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alguns casos hd uma troca significativa de calor sensivel entre o ar urbano quente e as folhas
mais frias. A dissipacdo dessa carga de calor pelo resfriamento da transpiragdo depende do
balanco hidrico, do clima do vento e das espécies arboreas.

Em um estudo experimental conduzido por Shashua-bar, Pearlmutter e Erell (2009)
em um ambiente quente e arido no sul de Israel, foi comparada a diferenca entre dois ambientes
com diferentes tipos de sombreamento, em dois edificios com um péatio central, o primeiro
ambiente deles foi sombreado com arvores e o solo revestido com grama e o segundo ambiente
foi sombreado com uma malha de sombreamento e o solo parte descoberto e parte pavimentado.
Em seus resultados apontaram que a combinagdo de arvores de sombra sobre grama foi
previsivelmente considerada a estratégia de paisagem mais eficaz em termos de resfriamento
fornecido, com a temperatura maxima do ar reduzida em até 2 °C, um tanto inesperadamente,
a malha de sombra, nao totalmente opaca, fornecendo a mesma quantidade de sombra que as
arvores ndo resfriou o ar nos locais estudados, mas causou um pequeno efeito de aquecimento
relativo, até 0,9 °C. Concluiram também que tanto as arvores quanto as malhas tém potencial
para melhorar o conforto térmico ao ar livre em areas onde oferecem sombra, bloqueando a
radiacdo solar direta no ambiente, conforme indicado pelo fato de que em ambos os casos a
temperatura da superficie do solo sombreado foi reduzida substancialmente. A introducdo de
grama sob as arvores ou sob a malha reduz ainda mais a temperatura do solo, contribuindo ainda
mais para o conforto humano.

Javadi (2021) elenca quatro fatores importantes que afetam a radiagdo solar em
espacos verdes que podem ser apontados: fator de visualizagdo do céu; fator de vista das
diferentes superficies solidas, devido ao ajuste da radiacdo de onda curta refletida; albedo,
porque afeta a radiacdo de ondas curtas de entrada; e emissividade das diferentes superficies
que influenciam a temperatura da superficie. A Figura 1 esquematiza o efeito das arvores e

vegetacdo e diferentes materiais contra a radiacao solar.
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Figura 1 - Radiagdo incidente em arvores
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2.4.7 Refletancia das superficies e Albedo

A refletancia de uma superficie ¢ a razao entre a quantidade de radia¢do ndo absorvida
e a quantidade de radiacdo que atinge essa superficie. Ja o albedo € a porcentagem de energia
solar que atinge uma superficie que ¢ refletida. Albedo ¢ uma medida de energia e a refletancia
de superficie ¢ uma propriedade de um material. Taha (1997) define albedo de uma superficie
como sua refletividade integrada hemisférica e de comprimento de onda. Esta defini¢do se
aplica tanto a superficies uniformes simples quanto a superficies heterogéneas e complexas.
Normalmente, os albedos urbanos estdo na faixa de 0,10 a 0,20, mas em algumas cidades esses
valores podem ser excedidos, as cidades do norte da Africa sdo bons exemplos de areas
urbanizadas de alto albedo, chegam a valores de 0,30 a 0,45, enquanto a maioria dos EUA e as

cidades europeias tém albedos mais baixos, entre 0,15 a 0,20.
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O uso de materiais de alto albedo reduz a quantidade de radiagdo solar absorvida pelos
envoltorios de edificios e estruturas urbanas e mantém suas superficies mais frias. Os numeros
médios para o albedo para ambiente com vegetagado, estdo em torno de 0,20 - 0,25 (DIMOUDI;
NIKOLOPOULOU, 2003). No entanto, superficies com alto albedo aumentam a reflexao da
radiagdo solar, aumentando a incidéncia de ondas longas.

Superficies urbanas que tém suas superficies em areas de concreto ou asfalto tem uma
temperatura maior substancialmente na superficie. Isso ¢ reflexo da baixa refletancia da
radiacdo solar que depende do albedo da superficie. Albedos mais altos, como ocorre em
superficies vegetadas, proporcionam melhores condi¢des térmicas, pois reduz os fluxos de calor
por conveccao de superficies mais frias (FEITOSA et al., 2021). Os resultados de simulagdes
meteoroldgicas exibidos por Taha (1997) sugerem que as cidades podem reverter as ilhas de
calor de forma viavel e compensar seus impactos no uso de energia, simplesmente aumentando
o albedo de materiais de cobertura e pavimentacao e reflorestando areas urbanas. O aumento
da vegetacdo nas areas urbanas pode resultar em uma diminuicdo de cerca de 2 °C na
temperatura do ar. Em algumas circunstancias, por exemplo, sistemas de solo-vegetagdo com
potencial evaporacdo e condigdes meteoroldgicas favoraveis, a diminuicdo localizada na

temperatura do ar pode chegar a 4 °C.

2.4.8 Evapotranspiracio e Indice de area foliar

A evapotranspiragdo ¢ um processo de troca de energias que ocorre com a jungao do
processo de evaporagdo e transpiracao das plantas. Seus principais parametros climatologicos
de avaliacdo sdo: aradiagdo solar, a velocidade do vento, a temperatura do ar, a umidade relativa
e as condi¢des do céu. Além disso, a evapotranspira¢do também depende de caracteristicas da
vegetacdo e do solo, principalmente do grau de sombreamento do dossel e da quantidade de
agua disponivel na superficie do solo. Sendo o indice de area foliar (IAF) um dos mais
importantes fatores para o processo de evapotranspiragdo (CASCONE et al., 2019). A
evapotranspiragdo dos sistemas solo-vegetagdo ¢ um moderador eficaz dos climas proximos a
superficie, particularmente nas latitudes médias e baixas quentes e secas. Dadas as condigdes
certas, pode criar "oasis" nos cenarios urbanos, segundo Taha (1997). A evapotranspira¢ao na
superficie das plantas envolve trés processos especificos, (a) a evaporacao da agua dentro das
folhas, (b) a difusdo do vapor para a superficie das folhas e (c) o transporte do vapor da

superficie das folhas para o ar. O fluxo de energia relacionado a evaporagdo da agua das folhas
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depende principalmente da pressdo de vapor na superficie da folha, da pressdo de vapor
correspondente no dossel e da resisténcia interna a transferéncia de vapor no dossel
(SANTAMOURIS, 2014). A evaporagdo da agua do solo descoberto envolve fatores de solo
complexos, bem como condi¢des atmosféricas. Estudos de transpiragdo adicionam a essas
outras caracteristicas fisicas e bioldgicas importantes, pois o sistema radicular de uma planta
pode atrair a umidade em uma profundidade consideravel do solo, suas partes aéreas permitem
a transferéncia de vapor através de consideravel espessura de ar, e seu mecanismo estomatico
fotossensivel restringe essa transferéncia, em geral, as horas do dia (PENMAN, 1948).

As plantas t€m caracteristicas que influenciam nas taxas de evapotranspiragdo como
Cascone et al. (2019) apresentam. Além do IAF, que regula a quantidade de incidéncia da
radiacao solar no solo, ha também a resisténcia estomatica das folhas, que varia de espécie para
espécie e regula a perda de 4gua através dos estdmatos das plantas. Quanto menor a resisténcia
estomatica, maior sera a evapotranspiracdo. Ja a condutancia estomatica ¢ a caracteristica que
¢ oposta a resisténcia estomatica e é proporcional em relacdo a evapotranspiragdo. O modelo
para avaliar o potencial de evapotranspiragdo mais conhecido ¢ o Penman-Monteith, que
permite estimar os fluxos de calor latente na camada de vegetacdo que atingem a
evapotranspiracdo didria em um intervalo de tempo, levando em consideragdo diversos
fendmenos fisicos e algumas caracteristicas das plantas (CASCONE et al., 2019).

A evapotranspira¢do aumenta o nivel de umidade relativa do ar, podendo em climas
umidos, aumentar a percepg¢ao de clima abafado pelo usuério, que terd sua taxa de evaporagao
do suor reduzida. E importante entender como ela ocorre quando combinada com outros fatores
como temperatura do ar e velocidade do vento. No entanto, Cascone et al. (2019) acrescentam
que mesmo que a energia fornecida pela radiacdo solar seja a principal forga motriz para a
vaporizacdo da dgua, a diferenca entre a pressdo do vapor d'dgua na superficie do solo e das
plantas e o ar circundante sdo outros fatores importantes que também determinam a remog¢ao
do vapor no processo de evapotranspiragdo. Temperaturas altas junto a menor umidade relativa
do ar geram um aumento na evapotranspiragao das plantas (THEODOSIOU, 2003). Jim e Peng
(2012), afirmam que geralmente, durante a noite o ar externo atinge baixas temperaturas que,
inversamente, causam o aumento da umidade relativa em até 100%, reduzindo assim o processo
de evapotranspiragdo. Ao contrario, durante o dia, a temperatura do ar mais elevada induz uma
queda da umidade relativa, permitindo que o processo de evaporacdo ocorra. De acordo Jim e
Tsang (2011), a evapotranspiragdo ¢ minimizada em um ambiente Umido e a alta umidade

relativa ¢ o fator crucial que amortece a taxa de transpiracdo. Os efeitos do processo de
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evapotranspiragdo sao melhores aproveitados em climas mais aridos, ndo oferecendo grandes
diferencas em termos de evapotranspiragdo em ambientes umidos (LAZZARIN;

CASTELLOTTIL; BUSATO, 2005)

2.5 VARIAVEIS HUMANAS

Kriiger e Drach (2017), afirmam que muitas varidveis humanas ndo sao facilmente
controlaveis como fatores individuais citando género, idade, indices de massa corporal e cor de
pele. Outras, por sua vez, foram desenvolvidas em forma de equacdes para se aproximar as
reacdes reais ao corpo humano. Fatores como peso, altura e idade também tem influéncia na

sensagao térmica sentida pelas pessoas.

2.5.1 Taxa Metabolica - met

Conforme ASHRAE (2017), taxa metabdlica (mef) ¢ a taxa de transformacdo da
energia quimica em calor e trabalho mecanico pelas atividades metabdlicas de um individuo,
por unidade de area de superficie da pele, € expressa em unidades de met, igual a 58,2 W/m?,
que ¢ a energia produzida por unidade de area de superficie da pele de uma pessoa média
sentada em repouso. Os valores variam dependendo da atividade que o individuo esta

exercendo. Na Tabela 1 sdo apresentados valores padrdes com relagdo a essa atividade.

Tabela 1 - Relagao atividade x metabolismo

Taxa metabolica

Atividade
Unidade met W/m?
Descansando
Dormindo 0,7 40
Deitado 0,8 45
Sentado, quieto 1,0 60
De pé¢, relaxado 1,2 70

Caminhando (em uma superficie plana)
0,9m/s; 3,2km/h; 2,0 115
1,2m/s; 4,3km/h; 2,6 150
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1,8m/s; 6,8km/h; 3.8 220
Atividades diversas de lazer

Dangando, social 24-4.4 140 — 255
Musculagao 3,0-4,0 175 -235
Ténis, individual 3,6 210-270
Basquetebol 5,0-7,6 290 — 440
Luta livre, competi¢ao 7,087 410 - 505

Fonte: Adaptado de NBR 16401-2

2.5.2 Roupas

Esse parametro pode ser definido por ASHRAE (2017) como clo, ¢ uma unidade usada
para expressar o isolamento térmico fornecido por artigos de vestuario e conjuntos de vestuario.
1 clo=0,155m?. °C/W.

Lamberts, Dutra e Pereira (1997) apresentam uma tabela (Tabela 2) com os indices de

clo mais utilizados, a NBR 16401-2 expde uma tabela mais completa de variacdes de

vestimentas.
Tabela 2 - Indices de clo

Vestimenta Leto

Meia calga 0,10
Meia fina 0,03
Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03
Cueca 0,03
Cuecao longo 0,10
Short 0,11
Bermuda 0,15
Camiseta de baixo 0,09
Camisa de baixo mangas compridas 0,12
Camisa mangas curtas 0,15
Camisa fina mangas compridas 0,20

Camisa flanela mangas compridas 0,30
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Blusa com mangas compridas 0,15
Colete em tecido leve 0,15
Colete em tecido pesado 0,29
Suéter em tecido pesado 0,37
Saia grossa 0,25
Vestido leve 0,15
Vestido grosso mangas compridas 0,40
Jaqueta tecido leve 0,22
Jaqueta tecido pesado 0,49
Calga fina 0,20
Calca média 0,25
Calga flanela 0,28
Sandalias 0,02
Sapatos 0,04
Botas 0,08

Fonte: Adaptado de (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)

2.6 INDICES DE ANALISE DO ESTRESSE E CONFORTO TERMICO HUMANO

Segundo Johansson et al. (2014) o conforto térmico ao ar livre, em oposi¢do ao
conforto interno, € um campo de pesquisa relativamente novo. A aten¢do cada vez maior aos
ambientes externos no inicio dos anos 2000 levou ao uso expedito de métodos, bem como de
indices de conforto térmico desenvolvidos para ambientes internos. Isso parece ter causado
alguns problemas, uma vez que o ambiente externo ¢ muito mais complexo do que o ambiente
interno. Por exemplo, as variagdes microclimaticas espaciais e temporais das varidveis
meteoroldgicas costumam ser grandes. Outras razdes para a dificuldade incluem a falta de
controle do clima em espagos ao ar livre, a adaptagao fisica e sociocultural do sujeito e a grande
variagdo no uso € usudrios no ambiente ao ar livre. Assim, uma andlise interna ndo pode ser
transferida diretamente para as condigdes externas sem antes ser ajustada.

O nivel de conforto térmico humano ao ar livre € uma variavel importante para se
qualificar o microclima urbano. A avaliacdo do conforto térmico humano estd em
desenvolvimento desde o século XX, quando foram iniciados os primeiros modelos

simplificados (COCCOLO et al., 2016). Em 1936 os principios da termodinamica foram
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aplicados as trocas de energia entre o ambiente e o corpo humano (GAGGE, 1936). Essas linhas
de pesquisa foram desenvolvidas mais tarde por Givoni, quando foi elaborado o ITS (Indice de
Estresse Térmico) (GIVONI, 1963) e por Fanger em 1970, que desenvolveu o PMV (Predicted
Mean Vote) (FANGER, 1970), usado amplamente para o célculo de conforto humano interno.
Coccolo et al. (2016) relatam que durante a década de 1980, foi possivel o desenvolvimento de
conhecimentos suficientes sobre a fisica da troca de calor e aliado ao uso de tecnologia, houve
um aperfeicoamento na pesquisa do ambiente térmico humano, ¢ a formulagdo de indices
baseados na troca de calor corporal. De acordo com Hoppe (2002), o conforto interno das
edificagdes, que ja foi estudo nas décadas passadas, apresenta um ponto positivo para analise,
onde o ambiente interno tem maior estabilidade em termos de temperatura, umidade, radiagdo
e fluxo de ar, também sendo mais facil controla-las mecanicamente de acordo com a atividade
humana. Por outro lado, ¢ desafiador descrever quantitativamente o ambiente externo em
termos de conforto humano, uma vez que ¢ amplamente influenciado pela rapida variagdo do
ambiente e pelo tempo de exposigdo, que influencia a capacidade humana de aclimatagio. E
importante salientar que ha mudancgas no conforto externo em relagao as atividades metabolicas,
podendo o corpo se adaptar basicamente em trés maneiras diferentes: adaptacdo fisica,
adaptacao fisiologica e adaptacgao psicoldgica (NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003).

Dentro da vasta gama de indices, alguns se destacam no ambito da pesquisa, mostrando
entre si vantagens e desvantagens, dependendo do local de analise e do resultado almejado. O
ITS (indice de Estresse Térmico definido pela primeira vez por Givoni, em 1963, representa a
razao entre a taxa de suor secretado por uma pessoa necessaria para manter o equilibrio térmico
e a eficiéncia de resfriamento do corpo, de acordo com a velocidade do vento, umidade relativa
e caracteristicas do vestudrio (GIVONI, 1963). No processo de andlise, com o tempo, 0s
pesquisadores foram adaptando esse indice, Pearlmutter, em 2007, o adaptou para ambientes
externo e expresso em watts, posteriormente correlacionado com uma escala de sensagdo
térmica de sete pontos, sendo que OW representa a neutralidade térmica e as transicdes para
pouco quente, quente e sensagdes de muito calor ocorrem em incrementos sucessivos de 320
W, (PEARLMUTTER; BERLINER; SHAVIV, 2007), mais tarde em 2011, juntamente com
Erell e Williamson, foi reajustado (ERREL; PEARLMUTTER; WILLIAMSON, 2011), no
entanto, o ITS € um indice com bastante aplicagdo em estudos de climas aridos (COCCOLO et
al., 2016).

O voto médio previsto (PMV), baseado no modelo de balanco de calor de Fanger, ¢

definido como o voto de sensacao térmica média de um grupo de pessoas (de -3 =frioa +3 =
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quente) e estd relacionado a porcentagem prevista de insatisfeitos (PPD) que descreve a
quantidade de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico (COCCOLO et al., 2016). Foram
desenvolvidos com intenc¢ao de serem aplicados em ambientes internos (FANGER, 1970). Liu
et al. (2021) apontam que o PMV também ¢ um indice frequente em pesquisas, uma vez que as
variaveis meteoroldgicas de Ta, RH, Va e Tn+ € fatores pessoais sdo considerados de forma
abrangente e ao estender as roupas e fatores de atividade e fluxos de radiagdo (incluindo
radiacao de onda curta e longa), o indice PMV interno pode ser aplicado ao ambiente externo.
Também foi um indice amplamente adotado em comparacdes de diferentes estudos e seus
resultados numéricos denotam diretamente a sensa¢do térmica humana e ndo precisam de
categorias ou escalas. Mas como o valor do PMV ¢ uma fun¢do matematica do clima local, na
maioria das aplicagdes em ambientes externos ele pode atingir também valores acima ou abaixo
dos valores [-4] - [+4], embora estes estejam fora da escala dos dados experimentais originais
de Fanger (ENVI-MET, 2021). Ainda que praticavel para ambientes externos, softwares como
o ENVI-met (2021), apesar de possibilitarem a aplicacdo, ndo sugerem o uso do indice PMV,
em casos de estresse térmico por calor, ja que pode resultar facilmente em valores muito acima
de +4 (+8 e mais), ultrapassando a faixa do sistema PMV original.

A temperatura efetiva padrdo, SET, ¢ definida como a temperatura do ar equivalente
de um ambiente isotérmico a 50% de umidade relativa em que um sujeito, ao usar roupas
padronizadas para a atividade em questdo, tem o0 mesmo estresse térmico e tensao
termorregulatoria como no ambiente real. SET usa a temperatura da pele e umidade da pele
como condig¢des limitantes, seus valores sdo derivados de um modelo de dois nds de fisiologia
humana (GAGGE; FOBELETS; BERGLUND, 1986). Para uso em ambientes externos,
adaptado por Pickup e Dear (2000) para Temperatura efetiva externa (OUT_SET) ( Pickup e
de Dear, 1999) corresponde a adaptagdo externa da Temperatura Efetiva Padrdo (SET) pela
adi¢do da Temperatura Radiante Média.

Segundo Coccolo et al. (2016) o indice de clima térmico universal (UTCI) foi
desenvolvido desde 1999 por um grupo de especialistas multidisciplinares (termofisiologia,
medicina ocupacional, fisica, meteorologia, ciéncias biometeoroldgicas e ambientais),
desenhado pela Sociedade Internacional de Biometeorologia e posteriormente pela Acdo COST
730 (Cooperagdo em Ciéncia e Desenvolvimento Técnico). UTCI ¢ definido como a
temperatura do ar de referéncia (temperatura do ar igual a temperatura média radiante,
velocidade do vento = 0,5m.s™! a 10m, umidade relativa = 50% até uma pressio de vapor de

dgua constante de 20 hPa e taxa metabolica = 135 W.m" ) que provocam a mesma tensio
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térmica como a condi¢@o real; uma escala térmica de 10 pontos expressa a percepgao térmica
de +46 °C (estresse por calor extremo) a -40 °C (estresse por frio extremo); a sensacao neutra
estd entre 9 °C a 26 °C (BLAZEJCZYK et al., 2010).

E um modelo internacional capaz de quantificar o conforto humano ao ar livre para
todos os climas; de acordo com o modelo da roupa de aclimatacgdo, o isolamento da roupa varia
em fung¢do do clima e ¢ o tinico modelo aplicado a todos os climas, inclusive os polares, ¢ a
todas as escalas, do micro ao macro (COCCOLO et al., 2016). Javadi (2021) evidencia que o
indice UTCI ¢ desenvolvido com base em um conceito de temperatura equivalente, cujo
conceito inclui definir um ambiente de referéncia e integra-lo a um modelo de roupa adaptavel.
Est4d em consonancia com os comportamentos da populacdo urbana em se adaptarem as reais
temperaturas ambientais utilizando o vestuario como isolante ¢ a sua distribui¢ao nas diferentes
partes do corpo, bem como na redugdo da resisténcia térmica e evaporativa do vestuario
provocada pelo vento e movimento do utilizador. Staiger, Laschewski e Matzarakis, (2019)
apontam o UTCI, como um indice mais recente, se mostrando amplo uso em muitas pesquisas
e aplicagdes praticas relacionadas ao ambiente térmico humano devido a sua base de modelo
mais diferenciada e a abordagem completamente nova de um modelo de conjunto de roupas.
Uma diferenca entre os outros niveis € apontada por Matzarakis (2021) em que, entre os
principais indices, o UTCI usa como dado de entrada a velocidade do vento de 10m de altura,
enquanto indices como PET, PT e SET adotam 1,1m de altura.

Indices como Temperatura de Percepgdo Equivalente (TEP) (MONTEIRO; ALUCCI,
2009), indicados para climas tropicais e Temperatura Percebida (PT) (STAIGER;
LASCHEWSKI; GRATZ, 2011), uma versdo parametrizada do modelo ASHRAE de dois nos
(STAIGER; LASCHEWSKI; MATZARAKIS, 2019), também aparecem em comparagdes
feitas em busca de um indice a ser utilizado com maior aplicabilidade.

Dentro da vasta gama de indices para avaliar o conforto humano, buscando uma forma
de confrontar seus indicadores, Staiger Laschewski e Matzarakis (2019) expdem em uma
comparagao de doze entre 165 indices de percepgdo térmica humana e apontam quatro como
apropriados para uso externo, entre eles Indice de Clima Térmico Universal (UTCI),
Temperatura Percebida (PT), Temperatura Fisiologicamente Equivalente (PET) e Temperatura
Efetiva Padrao Racional (SET), se mostrando métodos apropriados para uma ampla gama de
diferentes aplicacdes biometeorologicas humanas para avaliar os impactos de curto prazo do
tempo e o desenvolvimento de longo prazo do clima, tais como aplicagdes em epidemiologia e

pesquisa em saude, previsdes biometeoroldgicas, varios aspectos de areas de turismo e



55

recreagdo, avaliagdes de caracteristicas regionais e locais do bioclimatico, mapeamento
bioclimético, bioclima urbano, design de espagos abertos e pesquisa nos impactos das mudancas
climaticas.
O indice PET (Physiological Equivalent Temperature), baseado nos modelos de MENI
(Munich Energy- Balance Model for Individuals) ¢ definido como a temperatura fisioldgica
equivalente em qualquer lugar, ao ar livre ou dentro de casa. E equivalente a temperatura do ar
na qual, em um ambiente interno tipico, o equilibrio térmico do corpo humano (com o
metabolismo de trabalho de 80W, adicionado ao metabolismo basico e a resisténcia ao calor da
roupa de 0,9 clo) ¢ mantido com as temperaturas central e da pele iguais as das condigdes
avaliadas (HOPPE, 1999). A Equacio (2) de equilibrio do corpo humano se define como:
M+W+R+C+ Ep+ Epo +Egy, + S=0 (2)
Onde:
M = Atividade metabolica (W)
W = Produgao de trabalho fisico (W)
R = radiagdo liquida do corpo (W)
C = fluxo de calor convectivo (W)
Ep = Fluxo de calor latente para evaporar a 4gua em vapor de agua que se difunde
através da pele (W)
Er. = Soma dos fluxos de calor para aquecer e umidificar o ar inspirado (W)
Es,, = Fluxo de calor devido a evaporacao do suor
S = Fluxos de calor de armazenamento para aquecer ou resfriar a massa corporal (W)
Todos os valores sdo expressos em Watt (W) e as perdas de calor tém sinal negativo.
A radiagdo liquida, também denominada de energia radiante, ¢ o saldo de radiagdo sobre a
superficie de um corpo, o qual representa a principal fonte de energia dos processos naturais,
como por exemplo, a perda de dgua por superficie. Segundo Snir, Pearlmutter e Erell (2016) a
radiacao liquida de todas as ondas R,, ¢ calculada em watts por metro quadrado de superficie
corporal com a equagdo (3):
R, = (Kgir + Kais + Kn + K,).(1— ag) + Lg+ Ly + L, + Ly 3)
Onde:
K = Radiacao de ondas curtas
L = Radiagdo de ondas longas

K, = Radiagdo direta
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Kgqif = Radiagdo difusa

K;, = Radiacao refletida do solo horizontal

K,, = Radiac¢ao refletida em superficies verticais (se houver)

a = Absor¢ao solar

L4 = Radiagdo de ondas longas que irradia para baixo

L, = Radiagdo de ondas longas que irradia em superficies de solo horizontais (se
houver)

L,, = Radiacdo de ondas longas que irradia em superficies verticais (se houver)

L = Radiacdo de ondas longas que ¢ emitida pelo organismo para o meio ambiente

A radiagdo de ondas curtas, parte da radiagdo solar, incidente no corpo inclui radiagao
direta (K ), difusa (Kg;¢) e refletida do solo horizontal (K} ) €, se presente, superficies verticais
(K,), e sua absor¢ao ¢ modificado pelo albedo da pele e vestimenta do préprio corpo (). A
radiag¢do de ondas longas ¢ absorvida da atmosfera que irradia para baixo (L, ), superficies de
solo horizontais (L) e (se houver) superficies verticais (L,), ¢ também ¢é emitida pelo
organismo para o meio ambiente (Ly).

Coccolo et al. (2016) considera que ¢ importante saber que a escala térmica do PET
pode variar de acordo com o clima, se a escala ainda nao for definida, as simulagdes podem ser
validadas com monitoramento in loco e questionarios. As aplicagdes PET se concentram em
avaliagdes térmicas em avalia¢des bioclimaticas, como planejamento e mapeamento urbano e
regional, em pesquisas sobre mudancas climaticas e outras aplicagdes cientificas importantes
(STAIGER; LASCHEWSKI; MATZARAKIS, 2019). Apontado também por Hirashima et al.
(2018), o indice PET calibrado pode ser utilizado como um critério objetivo para avaliagao das
condig¢des de conforto térmico em espacos urbanos abertos e pode ser introduzido em modelos
de simula¢do de microclima de ambientes urbanos, fornecendo capacidade preditiva para
estudos de planejamento e desenho urbano, além de permitir a andlise de diversas solugdes
antes da decisao final. Da mesma forma, as novas condi¢des microclimaticas locais decorrentes

de intervengdes em recintos urbanos podem ser avaliadas previamente.
2.7 ANALISE DO MICROCLIMA URBANO
Ha trés principais modos de analise do microclima urbano. O sensoriamento remoto,

o qual ¢ feito por meio de satélites; medi¢cdes em campo, através de equipamentos que podem

ser acompanhados de questiondrios; e simulagdo computacional.
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2.7.1 Tipos de Softwares

Segundo LIU et al. (2021), tradicionalmente as avaliagcdes do clima urbano sao obtidas
por intermédio de abordagens de monitoramento de campo com instrumentos meteoroldgicos.
Nas tultimas décadas, com o avanco da tecnologia, a simulacdo computacional tornou-se
gradualmente a principal forma de abordagem. Os principais softwares sdo baseados ou em
tecnologia de modelos de balango de energia (EBM), como RayMan, SOLWEIG, green-CTTC,
TEB-Veg ou tecnologia de dinamica dos fluidos computacional (CFD), que inclui softwares
como OpenFOAM, FLUENT, STAR-CCM+, PHOENICS ¢ ENVI-met. LIU et al. (2021) ainda
apontam que os modelos baseados em CFD possuem duas vantagens sobre os modelos em
EBM. A primeira ¢ a capacidade explicita de simulacdo de acoplamento e a segunda ¢ a alta
resolucdo na simulacdo. Entre os softwares que trabalham com CFD o tratamento das
tecnologias verdes e azuis ¢ abordado de formas diferentes. Para a descri¢do da vegetacao,
PHOENICS e FLUENT usam o chamado modelo de dossel ideal, que representa apenas uma
arvore por sua altura da copa, altura do tronco e geometria bésica do dossel da planta, como
esférico, oval e conico. Ja o OpenFOAM, o modulo FOLIAGE da PHOENICS e o modulo
Simple Plants do ENVI-met utilizam o método estatistico, associando o [AF a morfologia da
planta. O modulo ENVI-met 3D-Plant usa o método geometria, discretizando a copa da arvore
por geracao de malha e definindo a forma especifica de cada planta e sua posi¢ao espacial.

Para o calculo da planta, as vegetagdes sao consideradas meios porosos por seus efeitos
aerodinamicos na maioria dos modelos baseados em CFD, incluindo PHOENICS, FLUENT,
OpenFOAM, STAR-CCM+ e ENVI-met. Para efeitos de radiacdo, as copas das arvores sao
tratadas como materiais semitransparentes com diferentes transmitancias de luz devido a sua
geometria estrutural e configuragdes de densidade de copa em alguns modelos baseados em

CFD, como OpenFOAM, FLUENT e ENVI-met.

2.7.1.1 ENVI-met

O software ENVI-met, se destacando como um modelo tridimensional, foi idealizado
por Michael Bruse, em 1994 (ENVI-MET - DECODE URBAN NATURE WITH ENVI-MET
SOFTWARE, 2021) e apresentado em 1998 (BRUSE; FLEER, 1998), se mostra uma
ferramenta de simulagdo com potencial, englobando varidveis importantes para avaliar esse

processo de estresse térmico. Além disso, € exposto como um dos programas mais utilizados
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para esse tipo de andlise das condigdes de conforto térmico do microclima urbano. Suas
principais aplicagdes para esse trabalho se baseiam nos resultados das simulagdes envolvendo
os elementos vegetados e elementos de sombreamento. O ENVI-met também ¢ capaz de incluir
corpos d’agua em suas simulagdes, se tornando um dos principais softwares para pesquisadores
que estudam as tecnologias urbanas verdes e azuis! (LIU et al., 2021). Com base nos principios
da mecanica dos fluidos, termodinamica e leis da fisica atmosférica, o ENVI-met pode simular
as interagdes superficie-planta-ar em um ambiente urbano. Uma de suas caracteristicas € o
modelo detalhado da vegetacao, no qual as plantas ndo sao apenas simbolizadas como um meio
poroso para a insolacdo solar e o fluxo do vento, mas podem realmente interagir com o ambiente
circundante por evapotranspiragdo. Com uma alta resolugdo espacial, os processos fisiologicos
da vegetacdo podem ser avaliados e a vegetacdo pode ser representada de uma maneira muito
detalhada, permitindo multiplas comparagdes de cenarios que de outra forma seriam
impossiveis no mundo real. As pesquisas realizadas com o ENVI-met nos ultimos anos seguem
o mesmo fluxo de trabalho que se baseia em trés etapas: modelagem, validagdo e a simulagao
do cenério analisado (LIU et al., 2021).

O processo de simulacdo combina interagdes entre varidveis climaticas e morfologia
urbana e integra quatro sistemas principais - solo, vegetacdo, atmosfera e construcao - cujas
informacdes sdo inseridas como arquivos de entrada. As equagdes basicas do modelo fisico
estdo relacionadas ao fluxo de ar médio; temperatura e umidade do ar; temperatura do solo;
processos de turbuléncia e mudangas térmicas; e fluxo radioativo. O modelo atmosférico
calcula o movimento do ar, turbuléncia tridimensional, temperatura do ar e umidade relativa,
levando em consideragdao obstidculos como edificios e vegetacdo. O modelo de superficie
calcula as ondas de comprimento de onda longa emitidas e a radiacdo de onda curta refletida de
diferentes superficies usando os valores de temperatura de superficie definidos e calculados no
processo de simulacdo (BARBOSA; DRACH; CORBELLA, 2019).

A cadanova versao o ENVI-met apresenta avancos, na versao 3 do software, as plantas
eram modeladas como colunas de vegetagdo e eram incapazes de caracterizar a forma da arvore.
A versdo 4, langada em 2014, permitiu a modelagem de vegetacdo de duas maneiras: Simple
plants e 3D-plants. O primeiro ¢ semelhante aos modelos de vegetacao que era apresentado na
versao anterior do software, € o ultimo tem a capacidade de digitalizar a copa e a raiz de arvores

complexas por grupos de células com uma densidade de area foliar (LAD) e densidade de area

! Tecnologias verdes e azuis incluem arvores, telhados verdes, areas verdes verticais e corpos d'agua no
meio urbano (LIU et al., 2021).
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de raiz (RAD). Com essa nova fung¢@o, o modelo planta-como-objeto, permite agregar todos os
processos de calculo das arvores como um todo, tornando a planta 3D um organismo completo
(SIMON, 2016). O modelo ENVI-met, em vez de usar os valores de LAI (Indice de Area
Foliar), considera o parametro de LAD para calcular a fisiologia das plantas. De acordo com o
banco de dados de plantas ENVI-met, existem variacdes de tipos de vegetacao, que possuem
caracteristicas especificas de acordo com os seguintes aspectos: fixagdo de CO2 (plantas C3 ou
C4), resisténcia estomatica minima, albedo de ondas curtas, altura da planta, profundidade total
da raiz, densidade de area radicular e densidade de area foliar (SHINZATO; DUARTE, 2012).
LAD ¢ um parametro definido como a area foliar unilateral total (m?) por unidade de volume
da camada (m®) em cada camada horizontal da copa da arvore. O modelo considera que o LAI
¢ conhecido e 0 LAD pode ser calculado integrando os valores do LAI. Além disso, na versao
5, um novo método, Lindenmayer-System, foi implementado no ENVI-met para representar
plantas mais realistas com agrupamentos de folhas detalhados, sistemas de ramificagdo e
calculos biomecanicos de plantas, introduzindo o sistema de célculo baseado em fractal e uma
modelagem precisa de transferéncia de calor no dossel (SIMON; SINSEL; BRUSE, 2020).
Shinzato e Duarte (2012) ainda afirmam que a diferenca média entre as temperaturas do ar no
interior das areas verdes e nas ruas circundantes varia de acordo com os valores do LAI. O
efeito da sombra das copas das arvores também tem um grande potencial para melhorar o
microclima e mitigar o estresse por calor em um clima quente e umido, mas a eficiéncia da
sombra microclimatica das arvores dependera do tipo de planta e principalmente da densidade
foliar.

Ha uma melhora continua no desenvolvimento do software, de acordo com Simon,
Sinsel, Bruse (2020) e Liu et al. (2021), a relagdo da analise com o telhado e a fachada verde
na versao 4.4 também obteve uma melhora. A versdo anterior ndo tinha um modulo de
esverdeamento vertical dedicado. Os pesquisadores s6 puderam anexar plantas simples na grade
antes da parede para emular indiretamente o sombreamento e a emissdo reduzida de radia¢do
de ondas longas. J& o novo modulo de telhado e fachada verde da versao 4.4 pode combinar o
edificio, o esverdeamento e o substrato e considerar as trocas de calor e vapor dentro e entre as
camadas de vegetacdo e substrato. A vegetacdao detalhada e o tipo de substrato do telhado e
fachada verde podem ser editados na se¢ao Greening do gerenciador de banco de dados. Os
principais parametros de entrada incluem LAD, dimensao da planta e distribui¢do do angulo da
folha. As propriedades do substrato incluem emissividade, albedo, coeficiente de dgua do

substrato para plantas, largura do espago de ar entre o substrato e a parede.
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Ainda assim, pesquisadores como Liu, Zheng e Zhao (2018) apontam com seus
estudos aplicados para primavera e verao em Guangzhou, na China, classificado com Cfa por
Koppen, que em zonas de clima subtropical quente-imido que os resultados obtidos com a
versdo 4.2, ainda apresentava discrepancias entre os pardmetros entre os parametros microclima
modelados e observados, os considerando aceitaveis. Porém, para os parametros fisiologicos, o
ENVI-met tendeu a superestimar a temperatura da superficie foliar e subestimar o fluxo de
vapor, principalmente ao meio-dia do verdo. Os autores ainda indicam que o calculo
simplificado do modelo de arvore pode ser um dos principais motivos desse desvio. Além disso,
Liu, Zheng ¢ Zhao (2018) reforcam que o efeito térmico das arvores, ou seja, das diferencas
entre locais préximos sem arvores e areas sombreadas, sdo todos subestimados no ENVI-met
para cada variavel do microclima.

Em relagdo aos modelos disponiveis de arvores até a versdo 4, Liu, Zheng e Zhao
(2018) ainda apontam dois problemas. O primeiro ¢ de que avaliagdes de espécies de arvores
em regides de clima subtropical quente-umido ainda estdo faltando. Uma vez que as avaliagdes
existentes sdo principalmente de espécies de arvores em regides de alta latitude, e essas espécies
sdo totalmente diferentes das espécies de arvores em dreas subtropicais. O segundo ¢ que as
avaliacdes dos efeitos térmicos das arvores ainda sdo escassas. As avaliagdes existentes
enfocam principalmente a taxa de transpiragdo, e poucas enfocam sistematicamente os efeitos
térmicos das arvores. Para pesquisas em ambientes térmicos externos, a precisao da simulacao
do efeito térmico das arvores ¢ significativa, pois esses efeitos afetam diretamente a precisdo
dos resultados da simulagao como um todo.

Mesmo com o nivel de detalhamento possivel do software, processo de detalhamento
pode levar muito tempo, nesse sentido LIU et al. (2021) argumentam que a maior parte dos
estudos acabam usando arvores representativas, alguns modelos ou apenas um, dependendo do
objetivo da pesquisa, sendo que a maior parte adotou apenas uma arvore representativa no local
de estudo.

Os processos de calculo estdo em constante aperfeigoamento, até a versao 4, as arvores
em modelos de microclima sdo representadas apenas por aglomerados mais ou menos
homogéneos de densidade de area foliar, ndo levando em conta a diversidade interna do dossel
ou caracteristicas das espécies, nem por estimulos climaticos locais para o crescimento de
aglomerados de folhas mais densos em dire¢des especificas (SIMON; SINSEL; BRUSE, 2020).
Ouyang et al. (2022) expde em seu estudo de andlise de sensibilidade do ENVI-met, aplicado
na peninsula de Hong Kong, que o modulo de radiacdo Index View Sphere (IVS), foi
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implementado na versdo 4.4 e consiste em um novo esquema avangado de transferéncia de
radiacdo, que promete um célculo mais detalhado da transferéncia radiativa secundaria, no
entanto, os autores ainda expdem uma variagdo para a temperatura meédia radiante entre
modelos simulados em comparacao a locais de medi¢do, apontando como uma possivel razao
em que a Tmre flutua amplamente em direcdo a radiag@o solar e ao ambiente circundante, o que
pode ndo ser explicitamente imitado pelo ENVI-met, especialmente quando um modelo grosso
¢ comparado com dados de referéncia mais finos.

As entradas e andlises de dados sao realizadas em grades espaciais. As dimensoes
espaciais do grao sdo consideradas 0,5 x 0,5m e 1 x Im, especialmente em espagos internos e
externos pequenos, enquanto pode ser 2 X 2m, 4 X 4m, 5 X Sm e 10 X 10m em areas externas,
dependendo da complexidade (ALTUNKASA; USLU, 2020) e nivel de detalhe buscado.

Os dados de umidade especifica sdo baseados na quantidade de 4gua no ar. O ar mais
quente pode absorver muito mais 4gua do que o ar quente normal, variando conforme os dados
de pressdo atmosférica, umidade relativa e temperatura do ar. Nas simulagdes feitas com o
modelo SimpleForcing, esses valores devem ser inseridos manualmente, no caso de simulagdes
FullForcing, esse valor da umidade especifica em 2500m ¢ lido pelo ENVI-met diretamente
pelos dados do arquivo .EPW inserido (ENVI-MET - DECODE URBAN NATURE WITH
ENVI-MET SOFTWARE, 2021).

Conforme Liu et al. (2021), os principais aspectos analiticos dos resultados das
simulagdes pelo ENVI-met sdo retratados na Figura 2. Os pardmetros que podem ser

configurados tém base nos indicadores analiticos e nas configuragdes dos elementos vegetados.
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Figura 2 - Principais aspectos analiticos dos resultados da simulagao
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E importante se fazer uma validagdo antes da simulacio, Huttner (2012) argumenta
que embora o ENVI-met tenha uma base fisica solida, a simulagdo ndo representa totalmente o
mundo real devido ao uso de aproximacdes € que para encurtar o tempo de simulagao, o ENVI-
met simplifica alguns célculos de modelos de vegetacao como; na radiagdo, onde as plantas nao
influenciam a radiacdo de ondas curtas refletida, as plantas ndo influenciam a radiagdo de ondas
curtas difundida e a radiagcdo de ondas curtas espalhada para cima pelo solo e vegetagdo nao ¢
levada em consideragdo, a radiagdo de onda longa emitida por plantas e superficies proximas
nao ¢ calculada com base na temperatura das superficies e folhas individuais dentro do campo
de visdo, mas sim em uma temperatura média; no processo de evapotranspiracdo, a convec¢ao
de calor entre a superficie da folha e o ar circundante e a transferéncia de calor por radiagao
entre a superficie da folha, o céu e as superficies do solo ndo sdo levadas em consideracao e
Simon (2016) também apresenta que o armazenamento de calor para folhas também nao ¢
levado em consideragdo. Observando essas simplificacdes nota-se essa importancia da

validacao dos dados de entrada.
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Segundo Liu et al. (2021), as variaveis mais avaliadas pelos ultimos estudos sdo em
ordem de frequéncia, a temperatura do ar (92,59%), umidade relativa (27,78%) e temperatura
radiante média (12,96%). Ja a temperatura superficial, velocidade do vento, radiagdo solar,
radiacdo de onda longa e temperatura fisioldgica equivalente (PET) sdo vistos em menos de
10% dos estudos analisados pelo autor.

E observado também limitagdes do ENVI-met em relagdo as simulagdes ja feitas, Liu
et al. (2021) discutem que na modelagem, pela questao de tempo, os dados de entrada sao
assumidos em vez de medidos, incluindo as propriedades térmicas dos edificios e as
propriedades das arvores, generalizando-as. Erros ndo sistematicos de operagdes experimentais
como o calor antropogénico gerado por humanos, veiculos e sistemas mecanicos de
resfriamento que ndo sdo contabilizados, a energia solar transmitida através de um dossel nao
uniforme pode superestimar a radiacdo solar, o erro de medi¢ao da densidade de area foliar
pode influenciar a distribui¢ao da folhagem e também pode introduzir incertezas, os dados de
inicializacdo de temperatura do ar e umidade relativa podem ser obtidos de estagdes
meteoroldgicas proximas, podendo ser diferentes do local experimental. Entretanto, Tsoka,
Tsikaloudaki e Theodosiou (2018) ressaltam que mesmo com os avangos e vantagens da nova
versdao, ainda ha uma discussdo na literatura existente que aponta alguns pontos fracos
relevantes envolvendo o célculo geral dos fluxos de radia¢do, o modelo de turbuléncia aplicado
Yamada e Mellor E-¢, tendendo a superestimar a produgdo turbulenta em areas de alta
aceleragdo, a geragdo da rede CFD, a falta de informagdo sobre os fendmenos da parede
proxima, o fato de que o ndo € possivel forgar totalmente as caracteristicas do fluxo atmosférico
envolvendo velocidade e direcao do vento. Importante ressaltar que a demanda de tempo de
processamento da simulagao ainda ¢ um problema, o que limita consequentemente o tamanho
da area a ser analisada, inclusive havendo limitagdo interna no software.

Santos, Silva e Tenedorio (2019) apontam que a principal restri¢do no ENVI-met, até
a versao 4, sao os valores especificados para os tipos funcionais de vegetacdo e a sua forma
(forma, estrutura e tamanho). Estes sdo amplos e generalizados e ndo especificos para espécies
individuais. Uma descri¢do detalhada das espécies utilizadas na requalificacdo da area a ser
estudada permitiria refinar os resultados. No entanto, a contribui¢do da vegetacdo como fator
de mitigacdo deve ser quantificada no planejamento de novas areas urbanas e o ENVI-met
demonstrou sua eficiéncia nesse objetivo.

Apesar de a temperatura do ar ser uma das varidveis mais extraidas do ENVI-met,

Rahul, Mukherjee e Sood (2020), relatam que analises somente com ela ndo sdo suficientes para
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investigacao do estresse térmico. A temperatura média radiante ¢ altamente influenciada pelo
resultado de sombreamento de arvores e pelo corpo humano exposto a fluxos de radiagao de
ondas curtas e longas. Tan, Lau e Ng (2016) relacionam a condi¢ao do vento como um fator
que esta associado ao conforto térmico humano e aos efeitos da vegetacdo, uma vez que a
vegetacdo se comporta como um organismo vivo e interage com as superficies subjacentes e
sobrejacentes (MORAKINYO et al., 2018).

A altura para as analises sao normalmente em 1,5m e 2m, altura do pedestre, os
horarios usualmente simulados sdao as 15:00 horas, tipicamente um horario mais quente do dia,
geralmente ¢ o horario com maior diferenga entre o conforto térmico em areas abertas e
vegetadas e também pode haver um fluxo maior de residentes desempenhando atividades ao ar
livre. Embora, se encontre muitos estudos também simulados as 12:00 horas e também as 20:00
horas para se analisar o efeito noturno (LIU et al., 2021).

Dentre as quatro possibilidades de analise referentes aos indices de conforto dentro do
software, o indice PET (Physiological Equivalent Temperature) é considerado por Liu et al.
(2021) o mais abrangente, sendo o mais utilizado nas simula¢cdes com o ENVI-met na ultima
década. As principais razdes apresentadas pelo autor sdo a abrangéncia de um microclima
externo e elementos humanos, tornando-o mais aceitavel e adequado para avaliar o conforto
térmico humano ao ar livre. E uma funcio de quatro variaveis meteorologicas principais de
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura média radiante.
Também considera diferencas quando analisa os elementos humanos como género, altura,
idade, peso, vestimentas, resisténcia ao calor e atividade metabdlica. E um indice amplamente
utilizado em analises climatoldgicas urbanas e por esse motivo ¢ mais viavel a comparagao
entre estudos de diferentes regides e zonas térmicas. Por seu resultado ser expresso em Celsius,
¢ mais compreensivel para pessoas ndo familiarizadas com a terminologia biometeoroldgica
humana. Os outros indices analisados pelo software sao o PMV (Predicted Mean Vote) também
sendo adotado por muitos estudos, UTCI (Universal Thermal Climate Index) e TEP
(Temperature of Equivalent Perception).

O célculo do modelo ENVI-met inclui fluxos de radiagao de ondas curtas e longas com
relagdo ao sombreamento, reflexdo e re-radiacdo de sistemas de construgdo e da vegetagao;
transpiracao, evaporacao e fluxo de calor sensivel da vegetagdo para o ar, incluindo simulagao
completa de todos os parametros fisicos da planta; calculo dindmico da temperatura da
superficie e da temperatura da parede para cada elemento de fachada e telhado que suporta até

3 camadas de materiais e 7 pontos de calculo na parede/telhado; troca de dgua e calor dentro do
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sistema do solo, incluindo absor¢do de agua pela planta; representacdo 3D da vegetagdo,
incluindo modelagem dindmica do balanco hidrico das espécies individuais; e dispersdo de
gases e particulas. O modelo suporta particulas (incluindo sedimentagao e deposi¢do em folhas
e superficies), gases inertes e gases reativos do ciclo de reagdo NO-NO?-Ozonio (ENVI-MET
- DECODE URBAN NATURE WITH ENVI-MET SOFTWARE, 2021). Na Figura 3 ¢

apresentado um modelo resumido de como o software faz a anélise dos dados.

Figura 3 - Modelo de simulagdo do software
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Fonte: Adaptado de (ENVI-MET - DECODE URBAN NATURE WITH ENVI-MET SOFTWARE, 2021).

Softwares com maior difusdo como EnergyPlus e Design Builder, sdo ferramentas que
podem ser acopladas as simulagdes do ENVI-met. Para a versdo 5 foi apresentada a
possibilidade de integragao com o software de programagao Phyton. Usando arquivos de dados
meteorologicos EPW (EnergyPlus Weather), Aboelata (2021), por exemplo, exibe resultados
de economia interna de energia em edificagdes com a alteragdo do telhado e fachadas para
elementos vegetados. Berardi (2016), com estudos referentes aos telhados verdes, acrescenta
que o aumento do indice de area foliar provoca impactos positivos no efeito de resfriamento a
nivel do pedestre, mas a profundidade do solo afeta mais na economia de energia interna. Peng
et al. (2020) relatam que em relagao as fachadas verdes, quando aplicadas em escala de blocos,
teriam o poder de melhorar o microclima do nivel do pedestre, embora alguns estudos como de

Acero et al. (2019) ndo tenha identificado beneficios significativos quando aplicados a partir de
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certa altura das paredes das edificagdes, recomendando uma altura critica de 6 metros para

beneficios para o pedestre.

2.8 SINTESE BIBLIOGRAFICA

E notado que com o crescimento e desenvolvimento das cidades sio necessarios meios
para tornar os centros urbanos ambientes mais resilientes e adaptados ao clima atual e futuro.
Os autores citados indicam elementos vegetados como uma das medidas de mitigagao ao calor
urbano, problema que ocorre e afeta diretamente a populacdo. Nesse contexto, a vegetagdo ¢
apontada como elemento propulsor de beneficios para a satde da cidade. Como principal efeito,
o sombreamento ¢ altamente indicado, porém nao sao realizadas tantas comparag¢des com o tipo
e variagdes de materiais para esse fim.

Hé um aumento no nimero de pesquisas sobre o tema, o que se torna correspondente
a necessidade de dados e estudos por responsaveis do planejamento urbano para a tomada de
decisoes. Apesar dos pontos positivos apresentados, deve haver estudos para que os efeitos
negativos possam ser evitados ou controlados, uma vez que os pontos positivos se sobressaem
e justificam sua implantacao.

Para se qualificar o conforto térmico foram criados indices que levam em conta
variaveis ambientais ¢ humanas. Esses indices vém sendo adaptados ao longo do tempo
conforme os estudos foram ocorrendo. O indice PET ¢ visto como um dos indices mais
utilizados em pesquisas recentes.

O desenvolvimento de softwares vem evoluindo com o passar do tempo e os modelos
CFD apresentam vantagens em relacdo aos de modelos EBM, atuando e integrando os quatro
sistemas principais: solo, vegetacdo, atmosfera e constru¢cdo. Também ¢ notado que o ENVI-

met se destaca no meio académico atual.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a area a ser analisada, os softwares que foram utilizados

e os parametros adotados para a simulacdo. O fluxograma do método ¢ retratado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma do método
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Para a determinacao da area foram levadas em consideragdo caracteristicas desejaveis
para as simulagdes, como densidade de edificagdes entre média e baixa, para que a radiacao
solar pudesse ter influéncia no ambiente externo, uso atual por pedestres e a quantidade de
vegetacao distribuida existente. A 4rea tem proximidade com equipamentos urbanos, que geram
alto fluxo de pedestres.

Apos definida, a area foi modelada, configurada e feitas as variagdes de parametros da
quantidade de vegetagdo para cada simulacdo. Com a inser¢ao dos dados climéticos locais e a
adocdo da calibragdo da faixa de conforto para o indice de conforto foi possivel simular os

cenarios.
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A ultima etapa corresponde a andlise dos resultados, avaliando os dois tipos de
sombreamento relacionando com o estresse térmico humano em microclimas urbanos, bem
como a temperatura do ar, temperatura média radiante, umidade relativa e velocidade do ar em

quatro modelos.

3.1 CARACTERIZACAO DO CLIMA

O estudo foi realizado baseado na cidade de Florianopolis, Santa Catarina, no sul do
Brasil, que se encontra a uma altitude de 7m em relag@o ao nivel do mar. A cidade ¢ classificada
por Koppen-Geiger como Cfa (KOTTEK et al.,, 2006), com clima temperado chuvosos,
moderadamente quente e imido, ja pela ABNT (2003), ¢ classificada como Zona Bioclimética
3.

Para representacdo e avaliagdo dos dados climaticos de Florianépolis, foi utilizado o
arquivo climatico no formato .EPW do tipo TRY (Test Reference Year) (INMET, 2018),
representando um ano de referéncia para testes, o qual foi inserido no software Climate
Consultant 6.0 para geracao dos graficos.

O Gréfico 1 expde as temperaturas médias mensais € também as maximas e as minimas
registradas. Florianopolis apresenta temperatura anual média de 20,6°C, com média mensal

maxima de 24,7°C em janeiro e minima de 16,9°C em junho.

Grafico 1 - Temperatura mensal média para Florianopolis
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Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 com dados de (INMET, 2018).
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A umidade relativa do ar média anual é de 85%, tendo médias mensais de 82% em
maio e 88,7% em setembro. O Grafico 2 apresenta dados combinados de temperatura do ar com

umidade relativa durante os meses do ano.

Grafico 2 - Umidade Relativa e temperatura de bulbo umido
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Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 com dados de (INMET, 2018).

A temperatura do solo varia conforme a sua profundidade, demonstradas no Grafico
3, uma maior amplitude € notada nas camadas mais superficiais. A temperatura média mensal
a 0,5m de profundidade varia entre cerca de 24 a 18°C. Ja a temperatura do solo em um nivel

mais profundo, a 4m, tem amplitude menor, variando entre 23 a 19°C.

Grafico 3 - Temperatura do solo em diferentes profundidades
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Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 com dados de (INMET, 2018).
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A radiacdo solar, fator importante nos resultados do conforto térmico externo, ¢
apresentada no Grafico 4, no qual sdo detalhadas a radiacao normal, a radiag¢ao horizontal global
e a radiagdo superficial total, esta ultima incidente em uma superficie horizontal. Os valores
nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro apresentam niveis mais elevados de radiagdo direta
e global, alcan¢ado os niveis médios de aproximadamente S00Wh/m?. Nos meses do periodo

de inverno, maio, junho e julho esses niveis médios ficam entre 200 e 300Wh/m?.

Grafico 4 - Radiacdo solar por area - Floriandpolis

1500

1400

1300

1200
" 1100 oo | @ =] - v
= ﬁ e LEGENDA
= 100015 <
= 900 ° = / o ® ° o Médias hordrias apenas diumas
a% 200 ) ° e a ° °  Maior registrada
= \ ° s e T oer Direta normal
= 700 0 - Média alta ‘
= 600 S o Medi I Horizontal global
= T i edia
= ’ N : ® L R | Superficie total
% 500 H . T Média baiza Teani
R olle o——o Tedrica
B 400 H I i o Menor registrada

300 n

200H 1 —

100 —2+—° I~ - —

a ¢ ° - °a ° ) ° s 0o
0 . b o o
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 com dados de (INMET, 2018).

Outra varidvel importante para a percepcao do ambiente externo sao as caracteristicas
de intensidade, umidade relativa e temperatura dos ventos. Na Figura 5 pode ser observada a
rosa dos ventos para a cidade de Florianopolis com médias anuais, a Figura 6 apresenta as
médias separadas para as estagdes de verdo e inverno, respectivamente. As velocidades médias
anuais ficam entre 2 a 3m/s. Destaca-se que a umidade relativa permanece com média anual,
na estacdo do inverno e do verao, acima de 70%. J4 em relagdo as temperaturas, podemos notar

que no més de inverno ter prevaléncia de temperaturas entre 0 e 20°C e no verdo variam entre

20 a 38°C.



Figura 5 - Rosa dos ventos para a cidade de Floriandpolis - Anual
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Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 com dados de (INMET, 2018).

Figura 6 - Rosa dos ventos para a cidade de Florianopolis - Verdo e Inverno

Verdo Inverno
7/,""7___”"‘-\\ N LEGENDA S 7-7_;"'—‘\ N
oo ‘\\\ A Temperatura (*C) )
. . " -
A AN Wo-20
N W02

W -3 /l
| e

Umidade Relativa (%)

i
Oeste 1

Velocidade |
do vento fmis)
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3.2 APRESENTACAO DA AREA DE ANALISE

Florian6polis se localiza no estado de Santa Catarina, no sul do Brasil, com a latitude
-27.59° e longitude -48.55°. E uma cidade litordnea que tem a maior parcela territorial cercada
pelo Oceano Atlantico, com pequena parcela continental que faz limite com a cidade de Sao
José. Apresenta uma geometria bastante irregular, contando com dimensdes aproximadas de 55

km no sentido Norte-Sul € 15 km no sentido Leste-Oeste.

Figura 7 - Localizagdo de Florianopolis
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

A area a ser analisada se encontra no centro da cidade de Florianopolis, constitui-se
com prédios de carater historico, bem como suas ruas, com uma caixa viaria menor €
revestimento em pedra portuguesa, paver e asfalto. Contempla também o espago do Mercado
Publico Municipal e o novo espaco do Largo da Alfandega. As ruas de limite de andlise sdo a
Avenida Paulo Fontes com a Rua Felipe Schimidt e a Rua Jeronimo Coelho com a Rua

Arcipreste Paiva. Os espagos centrais de andlise contemplam a Rua Conselheiro Mafra, Rua
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Deodoro, Rua Trajano, além do Largo da Alfindega e o Mercado Publico. A localizagdo ¢

apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Localizagéo

b

da area analisada

WO VU

Escala grifica | . 10 |
Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

O espaco do Largo da Alfandega recebeu um projeto de revitalizacao, iniciado no final
de 2018 e entregue no inicio de 2020, o qual diminuiu o percentual de vegetacdo existente,
substituindo parte desse sombreamento de arvores por uma estrutura metalica de sombreamento
(Figura 9). E um local com alto fluxo de pedestres, isso pode ser explicado pela proximidade
com o Terminal de Integracdo Rodoviario do Centro (TICEN), espagos publicos de lazer como
o Mercado Publico de Floriandpolis, as pracas municipais e tem a ocupacdo térrea dos edificios
principalmente pelo setor comercial. Apresenta poucas areas significativamente arborizadas, a
nao ser pontos isolados no Largo da Alfandega e a proximidade com a Praga XV de Novembro.
Nas coberturas das edificagdes, ndo ¢ identificado nenhum telhado verde a nao ser na nova
edificagdo que serve como base no novo Largo da Alfandega, tem predominancia em telhas

ceramicas, fibrocimento e metalica. As construgdes sdo predominantemente em alvenaria e nao
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¢ apontada nenhuma parede com elementos vegetados. E um importante ponto de trafego de

pedestres na cidade caracterizado por equipamentos urbanos de seu entorno.

05/2018

06/2019

Escala grifica L 50m |

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Conforme a Prefeitura Municipal de Floriandpolis (2014), a maior parte da area em
analise, definida pelo Plano Diretor, sio AMC — Area Mista Central, encontra-se duas areas
classificadas como AVL — Areas Verdes de Lazer e duas areas como ACI — Area Comunitaria

/ Institucional. A Figura 10 demarca a area de analise.
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Figura 10 - Zoneamento urbano

A

Escala gréfica
AVL - Areas Verdes de Lazer
AMC - Area Mista Central
ACI- Area Comunitaria / Institucional

APC - Area de Preservagéo Cultural

AEBT - Area de Entorno dos Bens Tombados pelo IPHAN

D Area de anlise

Fonte: Adaptado de http://geo.pmf.sc.gov.br/ (2021)

Em relagdo as dimensodes, a area possui 290m de extensdo na Rua Felipe Schimidt e
Avenida Paulo Fontes e 176m na Rua Jeronimo Coelho e Rua Arcipreste Paiva, somando
51.040m?. As vias internas da area t€ém largura variando entre 9 a 14m. A Figura 11 expde a
localizagdo das vias analisadas. No que se refere a densidade urbana existente, tem
predominancia por edificacdes de porte baixo, entre 3 e 4 pavimentos, ao norte possui edificios

de maior altura, chegando a 12 andares. Podemos observa-los na Figura 12.



— -erﬁnimo Coelho

Figura 11 - Localizacdo das vias analisadas

Rua Felipe Schimidt

Rua Deodore
Rua Trajanc

Rua Conselheiro Mafra

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Sem escala
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3.3 DETERMINACAO DOS DADOS DE ENTRADA

O software ENVI-met, versdo 4.4.6 (ENVI-MET - DECODE URBAN NATURE
WITH ENVI-MET SOFTWARE, 2021), foi escolhido para as simulagdes por suas
funcionalidades como a possibilidade de modelagem de elementos vegetados, que inclui o
calculo da temperatura das folhas individualmente em cada célula da grade do modelo, levando
em consideracdo a taxa fotossintética, a disponibilidade de agua no solo e a taxa de
evapotranspiracao local. Além disso, como ja mencionado, tem amplo uso no meio académico,
possibilitando que esse estudo seja comparado com a maior parte de pesquisas desse meio que
estdo sendo desenvolvidas.

Seu modelo ¢ projetado em uma grade retangular 3D. Para a modelagem foi
considerada a modulagdo de 2 por 2 metros e 3 metros de altura. A 4rea ¢ retangular com 290
por 176 metros, resultando em uma modulacdo de 145 por 88. Para a altura do modelo, deve
ser considerada a parte mais alta de todos os edificios e adicionar mais duas partes iguais com
espago livre para que a ventilagdao ocorra de forma correta. A parte mais alta foi de 108 metros,
com a modulacdo total de altura de 36. A modelagem da area selecionada pode ser vista na

Figura 13.

Figura 13 - Area do modelo original

Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021).
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O levantamento da area foi feito com base em visitas a campo e também através de
imagens de satélite do Google Earth. Para representar a cobertura foram usadas 3 tipologias; a
primeira engloba telhados em concreto e fibrocimento; a segunda, telhas ceramicas e; a terceira
o telhado verde presente no Largo da Alfandega, com uma espessura total de 25cm. Para
simplificacdo do material das paredes, foi configurado um material padrdo, o qual representa
uma parede em alvenaria, com absortancia de cores em tons claros de 0,30, acompanhando os
tons das paredes existentes na area. Para o solo foram configurados cinco tipos; o asfalto; o
pavimento de concreto claro que abrange revestimentos em piso de concreto bruto e placas
cimenticias; o pavimento de concreto escuro, que representa o paver € concretos com mais
tempo de uso e mais escuros; pedra, representando revestimentos em pedras, granitos em
formato de paralelepipedos; madeira, presente no novo Largo da Alfandega; além de terra para
solos descobertos e grama. As fontes de agua presente no Largo da Alfindega foram
configuradas com o material padrao do software, alterando a profundidade para 1,5m. Foram
usadas as temperaturas e porcentagem de umidade do solo padriao do software.

Para os elementos de cobertura que servem como sombreamento, existentes em dois
locais no modelo original (no centro do Mercado Publico e na cobertura do Largo da
Alfandega), foram utilizados os sistemas de Single-Walls do ENVI-met, com o qual ¢ possivel
modelar coberturas sem a necessidade de ter um volume abaixo dela. Na area central do
Mercado Publico, hd uma cobertura que possibilita a ventilagao lateral, ela foi configurada com
caracteristicas dos materiais do software, j& a cobertura do Largo da Alfandega ¢ metalica. A
configuragdo de todos os materiais utilizados foram com base nos padrdes do software ENVI-
met (2021) e na norma ABNT NBR 15220-2 (2005b).

As arvores foram configuradas combinando as caracteristicas da vegetacdo existente
com o banco de dados do ENVI-met, buscando aproximar-se das caracteristicas de altura, copa,
densidade foliar e sazonalidade. A Figura 14 localiza e demarca a vegetacao existente e a Tabela

3 relaciona os modelos utilizados, as alteracdes feitas e se a planta ¢ caducifélia ou nao.



Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Tabela 3 - Relagdo de vegetagdo existente

NO

Editada do modelo base do

Espécie Alteracao feita

Caducifolia

ENVI-met
| Tipuana Spherical, large trunk, sparce, Diametro de 11m Sim
large (15m) para 13m
2 Tipuana Spherical, large trunk, sparce, Diametro de 11m Sim
large (15m) para 13m
R Cylindric, small trunk, sparse, .
3 Ipéroxo medium (15m) - Sim
Altura de 15m para
4 Amendoeira  Heart-shaped, small trunk, 10m e diametro de Sim
da praia dense, medium (15m) 13m para 9m LAD
de 1.1 para 0.6
Altura de 15m para
Amendoeira  Heart-shaped, small trunk, 10m e didametro de Sim
da praia dense, medium (15m) 13m para 9m LAD
de 1.1 para 0.6
6 Flamboyant Albizia Julibrissin Altura dgnlllm Patd  gim
7 Tipuana Spherical, large trunk, sparce, Diametro de 11m Sim
large (15m) para 13m
Palmeira Palm, large trunk, dense, Altura d? >m para ~
. . 10m e diametro de Nao
imperial small (5m)

3m para Sm




Altura de 5m para

9 Palme}ra Palm, large trunk, dense, 10m e didmetro de Nio
imperial small (5m)
3m para Sm
Palmeira Palm, large trunk, dense, Altura d? Sm para ~
10 . . 10m e diametro de Nao
imperial small (5m)
3m para Sm
Palmeira Palm, large trunk, dense, Altura d? Sm para ~
11 . . 10m e diametro de Nao
imperial small (5m)
3m para Sm
Palmeira Palm, large trunk, dense, Altura dej Sm para ~
12 . . 10m e diametro de Nao
imperial small (5m)
3m para Sm
13 Tipuana Spherical, large trunk, sparce, Diametro de 11m Sim
large (15m) para 13m
14 Amoreira Cylindric, qulum trunk, Sem alteracao Sim
sparse, medium (15m)
Palmeira Palm, large trunk, dense, Almr.% de 5 para 10 ~
15 . . e diametro de 3 Nao
imperial small (5m)
para Sm
16 Flg.uelr.a— Spherical, lqrge trunk, sparce, Sem alteracéio Sim
benjamina medium (15m)
17 Aragazeiro Heart-shaped, small trunk, Sem alteracao Sim
sparse, small (5m)
18 Pata de Heart-shaped, small trunk, Sem alteracio Sim
vaca sparse, small (5m)
19 Pata de Heart-shaped, small trunk, Sem alteracio Sim
vaca sparse, small (5m)
20 Pata de Heart-shaped, small trunk, Sem alteracio Sim
vaca sparse, small (5m)
71 Pata de Heart-shaped, small trunk, Sem alteracio Sim
vaca sparse, small (5m)
22 Tipuana Spherical, le}rge trunk, sparce, Sem alteracao Sim
medium (15m)
Palmeira Palm, large trunk, dense, Almr.% de 5 para 10 ~
23 . . e didmetro de 3 Nao
imperial small (5m)
para Sm
Amendoeira Heart-shaped, medium trunk, N )
24 . ! Sem alteracao Sim
da praia dense, medium (15m)
25 Tipuana Spherical, lgrge trunk, sparce, Sem alteracao Sim
medium (15m)
26 Flamboyant Albizia Julibrissin Sem alteracao Sim
27 Flgr.uelr.a- Spherical, lgrge trunk, sparce, Sem alteracéio Sim
benjamina medium (15m)
altura de 11 para
28 Flamboyant Albizia Julibrissin 15 e copa de 12 Sim
para 16
Figueira-  Spherical, large trunk, sparce, Sem alteraciio Sim

benjamina

medium (15m)
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30 Flamboyant Albizia Julibrissin Sem alteracao Sim
31 Flamboyant Albizia Julibrissin Sem alteracao Sim
Palmeira Palm, large trunk, dense, Altur‘ei de 5 para 10 ~
32 . . e didmetro de 3 Nao
imperial small (5m)
para Sm

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao descrever conjuntos de vegetacdo por métodos geométricos, cada planta tem sua
propria forma especifica e posicao espacial, que ¢ adequada para descrever plantas individuais
ou conjuntos mais complexos. Como a forma estd mais proxima da realidade, ¢ mais benéfico
para o calculo da radiacdo, mas aumentard a carga de trabalho do calculo turbulento. Além
disso, diferentes formas podem causar erros em modelos empiricos de modelos de turbuléncia.
O moédulo ENVI-met 3D-Plant adota-o, empregando o chamado editor de plantas Albero
(YANG et al., 2019).

As arvores do modelo original foram escolhidas com base em suas caracteristicas,
buscando aproximagdes do banco de arvores 3D-Plants do software. Ja para as arvores que
foram utilizadas para a variacdo do modelo vegetado, foram configuradas a partir do modelo
Simple Plant, Tree 20m dense, distinct crown layer, sem alteragdes de configuragdes do modelo
padrao do software. Apresentando valores de albedo de 0,20, transmitancia de 0,30 e altura de
20 metros. Em relagdo a folhagem, se caracteriza como caducifoélia, parametro o qual ¢ alterado
entre verdo, que possui 100% de folhagem, ao contrario do inverno que permite a entrada de
radiagdo solar direta. A densidade foliar varia conforme sua altura, com sua copa iniciando com
0,005 aos 6m de altura e chegando a 1,15, na altura de 12m. O objetivo € que representem o
comportamento de uma Amendoeira da praia (Terminalia catappa). Na Figura 15 ¢é possivel
verificar o formato e as dimensoes se encaixando em modulos de 2 x 2m, com 84m? de cobertura
de superficie.

A escolha de arvores do modulo Simple Plant para a variagdo do modelo vegetado
foram baseadas no fato de que podem ocorrer erros recorrentes do programa em seu modulo
3D-Plant, como ja apresentado por Liu, Zheng e Zhao (2018), a qual superestimou a
temperatura média radiante e subestimou a temperatura do ar. O médulo de modelagem de
plantas com aprimoramentos foi apresentado na versdo 5, lancada em 01/11/2021, propde
melhoramentos na modelagem de vegetagao com o plugin Albero L-System Editor e conta com
um banco de espécies mais amplo (ENVI-MET - DECODE URBAN NATURE WITH ENVI-
MET SOFTWARE, 2021), contudo, ndo foi possivel aplicar para esta pesquisa.
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O elemento de sombra que serviu para a outra variagdo do modelo original sera
proporcional a ocupacao da arvore base. O material utilizado ¢ o mesmo que o utilizado para a
cobertura do espago central do Mercado Publico e buscou representar uma tenda com material
com caracteristicas téxteis de poliéster ou polietileno. Os valores de absorcao ¢ de 0,20, reflexao
de 0,80, emissividade de 0,90, calor especifico de 1470 J/(kg*K), condutibilidade térmica de
0,19 W/(m*K) e densidade de 900kg/m?.

Figura 15 - Area de projegdo da area vegetada e do elemento de sombra opaco

10

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados climaticos foram inseridos através do arquivo climatico de dados horarios da
area analisada, com formato .EPW (Energy Plus Weather File) que apresenta os dados
meteorologicos de Floriandpolis (INMET, 2018) para a integra¢do da simulagdo. Esse arquivo
disponibiliza parametros como temperatura, velocidade e dire¢do do ar, temperatura do solo,
umidade relativa e radia¢do. Foi escolhido o arquivo tipo TRY que significa em inglés Test
Reference Year ou Ano Climatico de Referéncia, por representar um ano de dados médios para
um local especifico, sem extremos de temperatura. A forma de inser¢do dos dados climaticos
dentro do ENVI-met foi de forma intermedidria, usando a funcao Full Forcing, no entanto, os
dados de velocidade do ar possuiam variagdes que o programa nao conseguiu interpretar e
ocorreram instabilidades nas simula¢des, ocasionando erros. A recomendagdo dos
desenvolvedores do software nesse caso ¢ de que a velocidade do ar ndo seja inserida pelo
arquivo climatico, e sim manualmente. Visto isso, a velocidade do ar foi utilizada com a fun¢ao
Simple Forcing, determinada com a ajuda do software Climate Consultant 6.0. A velocidade
do ar média didria predominante para o dia 21 de janeiro foi inserida com 4m/s e dire¢dao de
20°, ja para o dia 21 de julho, foi inserida com 3m/s e direcao de 240°, como ¢ possivel conferir

na Figura 16.
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Figura 16 - Rosa dos ventos para os dias 21/01 e 21/07.
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Fonte: Adaptado de Climate Consultant 6.0 com dados de (INMET, 2018).

A fim de verificar o funcionamento do modelo foram comparados os dados de entrada
do arquivo climético com um ponto do modelo extraindo resultados de uma altura de 1,5m. O
ponto escolhido para a comparagao foi um local mais afastado de elementos que pudessem
interferir nos resultados, como edificagoes, vegetacao e corpos de dgua. O ponto ¢é apresentado
na Figura 17 e se localiza na célula 95x44 da grade do modelo. As comparagdes levaram em
conta os dados de temperatura do ar e umidade relativa e sdo apresentadas posteriormente nos

resultados.
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Figura 17 - Ponto de comparagdo entre Dados Climéaticos e ENVI-met

b Ty 15
i L2 L

@ Ponto comparado Bscala grifica 50m

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Detommaso, Costanzo e Nocera (2021) expdem que embora a maior parte dos estudos
contam com uma validacdo dos dados de entrada, ha alguns estudos recentes como de S6zen e
Koglar Oral (2019) que usaram diferentes modelos de canions urbanos, O’Malley et al. (2015)
que investigaram diferentes formas de mitigacdo para o fendmeno de ilhas urbanas de calor,
Rui et al. (2018) que pesquisaram a relagdo entre quantidade de vegetagao, conforto térmico e
qualidade do ar de acordo com diferentes cenarios de relacao de cobertura verde, Li et al. (2019)
que analisaram os desempenhos de resfriamento e economia de energia de diferentes projetos
de paredes verdes e Gaspari, Fabbri e Lucchi (2018) que utilizaram um modelo para apoiar as
decisdes na escolha de solugdes alternativas de design com diferentes elementos verdes, mas
sem qualquer uso de dados experimentais para fins de calibragdo. Esses estudos ndo usaram
validagdes, visto que o objetivo em comum ¢ analisar a diferenca entre cendrios hipotéticos.

Ressalta-se que nao foi possivel fazer medig¢des in loco por limitagdes referentes ao
COVID-19, alterando a forma de funcionamento dos laboratérios da universidade e
restringindo o acesso. Dessa forma, os resultados sdo expostos e foram analisados sem

alteracdes, a fim de se entender a variagao de cendrios hipotéticos com diferentes configuragoes.
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3.4 VARIACAO DOS MODELOS

Os cenarios foram configurados em quatro modelos, como esquema da Figura 18. O
Cenario Original — Modelo ORG ¢ o que busca a aproximagao com o cendrio real; a Variagao
01 — Modelo VEG, que conta com a adi¢do de vegetacdo nas ruas, espagadas a cada 20m do
ponto central de cada arvore; a Variagdo 02 — Modelo OPC, que substitui a vegetacao inserida
na primeira variagao por um elemento de sombreamento opaco e; a Variacdo 03 — Modelo

S.VEG, possui a supressao de toda a vegetagao presente do modelo original.

Figura 18 - Tipo de Modelos

A8

Cenario Original - Modelo ORG

B 33 Aa

Variagio 01 - Modelo VEG Variagio 02 - Modelo OPC Variagiio 03 - Modelo S.VEG
Variagio com adigdo de Vegetagfio Variagdio com adigiio de elementos opacos Variagio com a supressio de teda
com espagamento de 20m com espacamento de 20m a vegetagio

Fonte: Elaborado pelo autor

A vegetacdo existente no Modelo ORG foi mantida nas variagdes 01 e 02, Modelo
VEG e Modelo OPC. Esse primeiro modelo (Modelo ORG) serviu para comparagdo e
identificacdo do potencial de mudancga das duas formas de sombreamento e buscou, através das
simplificagdes, se aproximar das caracteristicas da area analisada.

A cobertura do solo da drea no Modelo ORG é 37,8% de area construida, 23,2% de
pavimentacdo de pedra, 16,2% de pavimentacdo em paver e placas cimenticias, 16,2% de
asfalto, 2,4% de piso de madeira, 0,7% de fontes de agua e 4,2% em solo com vegetacao de
porte baixa como cobertura do solo.

Para o solo foram configurados cinco tipos; o asfalto; o pavimento de concreto claro
que abrange revestimentos em piso de concreto bruto e placas cimenticias; o pavimento de
concreto escuro, que representa o paver € concretos com mais tempo de uso e mais escuros;

pedra, representando revestimentos em pedras, granitos em formato de paralelepipedos;
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madeira, presente no novo Largo da Alfandega; além de terra para solos descobertos e grama.
As fontes de agua presente no Largo da Alfandega foram configuradas com o material padrao
do software, alterando a profundidade para 1,5m. Foram usadas as temperaturas e porcentagem
de umidade do solo padrdo do software.

No Modelo VEG, a Rua Felipe Shimidt, Rua Conselheiro Mafra, Rua do Largo da
Alfandega, Rua Deodoro, Rua Trajano ¢ Avenida Paulo Fontes tem a adi¢ao de arvores do
modelo representativo a cada 20m do ponto central como mostra a Figura 19. O percentual de
vegetacdo existente era de 3,8%, tanto para o Modelo VEG, quanto para o Modelo OPC, o
percentual de adicdo de sombreamento foi de 8,57% da area de cobertura total da area de
analise. O distanciamento ¢ apontado por Abreu-Harbich, Labaki e Matzarakis (2015) que
expdem que os agrupamentos de arvores podem aumentar os efeitos de resfriamento de uma
arvore, no entanto, ¢ importante observar como a formagdo de arvores pode promover uma
grande area de sombra, especialmente para aglomerados alinhados. Para um sombreamento
eficaz de arvores ao longo de uma rua, a distancia entre as arvores deve ser relativa ao didmetro
da copa. Com esse espagamento a ventilacdo ndo fica comprometida.

A intencdo ¢ criar um cenario hipotético que possa ter acdes de mitigagcdo no calor
urbano e uma melhor percepcao térmica pelo pedestre, o maior usuario desse espaco para ser
comparado com a segunda variacdo. As caracteristicas desejadas de modelagem para esse
estudo sdo de vegetacdo arbdrea sem raizes agressivas, indice alergénico baixo, porte médio e
caducifélia. Serdo modeladas arvores de carater simplificado para que se possa entender o

potencial de influéncia no indice de estresse térmico.
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Figura 19 - Locagdo de érvores do modelo representativo para o Modelo VEG

Escala graﬁca I S0m_

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Nao ha uma espécie de vegetacdo a ser recomendada, uma vez que a repeticdo da
mesma espécie pode trazer a presenca de fungos e parasitas. Adam (2001) indica uma
frequéncia ja existente na area central Floriandpolis de 3 espécies arboreas principais,
Largestroemia indica, conhecida como Extremosa, Ligustrum lucidum, comumente chamado
de Ligustro e Terminalia catappa, popularmente conhecida como Amendoeira da Praia.
Ressalta que na hora da escolha, deve-se levar em consideragao os objetivos para cada projeto
de arborizagdo. A vegetacdo inserida, como ja mencionado anteriormente, tem caracteristicas
de uma Amendoeira da Praia (Figura 20), perdendo parte de sua folhagem nos periodos do
inverno, possibilitando uma incidéncia solar maior. A arvore ¢ tolerante a ventos fortes, névoa
salina e salinidade moderadamente alta na zona da raiz. Cresce principalmente em solos

arenosos bem drenados e arejados (PINZI et al., 2009).



88

Figura 20 - Uso em meio urbano de Terminalia catappa, Rio de Janeiro - RJ

Fonte: Imagem extraida do site www.biologiadapaisagem.com.br

Ja no Modelo OPC, na segunda variacdo, ¢ mantida a vegetacdo existente, mas a
vegetacgdo inserida na primeira variagao ¢ alterada para o elemento de sombra opaco, o qual tem
a mesma proporc¢do em area da copa da arvore do modelo representativo, ficando na altura de
6m, como ¢ apresentado na Figura 21. O objetivo dessa variagdo ¢ entender quais sdo as
diferengas entre os tipos de sombreamento, visto que sdo equivalentes em area de cobertura aos

da primeira variagao.
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Figura 21 - Locagdo dos elementos de sombra para 0 Modelo V2S20m

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

Para a configura¢do do material utilizado para a variagdo do modelo original, que
simulou a mesma area de sombreamento, foi utilizado o material PVC no banco de dados do
ENVI-met, alterando os dados de absor¢ao para 0,2 e de reflexdo para 0,8, também baseado na
ABNT NBR 15220-2 (2005b), buscando um material com baixa densidade e aproximando do
valor de materiais plasticos como poliésteres, almejando simular uma tenda que tenha a mesma
area de sombreamento da arvore base.

O Modelo S.VEG propde a retirada de toda a vegetagdo existente no Modelo ORG,
tanto arvores como gramados. Exemplificando uma supressdo hipotética, deixando o ambiente
com mais area em concreto e sem o sombreamento proporcionado pela vegetacdo existente. O
percentual que antes era de 3,8%, fica nulo nessa variagao.

Para o processo de modelagem foi definido um usudrio para que fosse possivel extrair
dados dos indices de conforto. As varidveis humanas como idade, género, peso, altura,
metabolismo e vestimentas também foram configuradas, criando um usuario padrao
simplificado. Foram utilizados os dados do usuério padrao do software para célculo que sdo:
idade de 35 anos, altura de 1,75 m e peso de 75 kg e taxa metabdlica de 80 W e clo de 0,90,
baseados na ISO 7730.
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3.5 PERIODO DE SIMULACAO

Tendo em vista que o tempo necessario para simulagao ¢ longo, o periodo de simulagao
se dard em dois momentos principais, um dia tipico com altas temperaturas e outro com
temperaturas mais amenas. Em cada um desses dias serdo analisados trés horarios do dia, um
iniciando pela manha as 9:00h, outro as 12:00h e outro a tarde, as 15:00h, por representarem
horarios de fluxo maior de pedestres e também horarios criticos para a temperatura. A defini¢ao
desses dias tipicos de projeto foi baseada em dados que foram compilados em um arquivo .idf,
design_days Brasil 2,5% (LABEEE - LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA
EM EDIFICACOES/UFSC, 2006), desenvolvido pelo LABEE/UFSC usando 0 mesmo arquivo
climatico .7RY e baseados nos estudos de Goulart (1993), fundamentada no método Americano
e Canadense (ASHRAE), o qual foi analisado por meio estatistico os dados de temperatura do
ar, umidade do ar, velocidade e orientacdo do vento com niveis de ocorréncia e frequéncias.
Adotando assim, o dia 21 de janeiro e o dia 21 de julho para representarem os dias de altas e
baixas temperaturas respectivamente.

Conforme Wang Akbari (2016), o momento ideal para que o processo de simulagdo
seja iniciado € a noite ou ao nascer do sol, para que a simulagdo possa seguir 0s processos
atmosféricos de maneira completa dentro do software. Para se obter uma estabilizacdo da
simula¢do do software, a simulagdo se iniciou as 6 horas da manha do dia anterior ao periodo
analisado, considerando um periodo de adaptacdo do microclima, totalizando 35 horas para
cada simulacdo. Na Figura 22 ¢ apresentado um esquema dos horarios de analise para cada

modelo. Para cada dia e modelo simulado, foram necessarias entre 50 a 55 horas de simulagao.
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Figura 22 - Fluxograma de horarios de analise
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3.6 INDICE DE CONFORTO TERMICO UTILIZADO E CALIBRACAO

Diferente dos demais indices, somente PET e UTCI foram desenvolvidos
especificamente para ambientes externos, embora ainda seja valido o uso dos outros indices
adaptando-os as varidveis externas. Vendo do ponto de vista do software ENVI-met, o indice
PET também ¢ o mais indicado para a analise de conforto entre os indices ofertados, entretanto,
os disponiveis para simulacdo sdo PET, PMV/PPD, UTCI e SET. Conforme Johansson e
Emmanuel (2006), os indices PMV/PPD e SET sdo baseados em equagdes de equilibrio de calor
do corpo em estado estaciondrio, ndo sendo aconselhados ao ambiente externo, onde as
variag0es temporais e espaciais sdo grandes. PET, quando comparado ao PMV, se demonstra
mais abrangente em termos de contabilizagdo de parametros fisiologicos reais e fluxo de calor

(MAYER; HOPPE, 1987).
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Dentre os indices disponiveis e comparando seus pontos positivos e negativos, o
selecionado para se determinar o efeito dos diferentes cendrios da pesquisa foi o indice PET.
Como ja explanado, um dos indices com maior difusdo em estudos recentes, possibilitando
assim a comparagao entre eles entre varios tipos de clima mundial.

As faixas de percepg¢des térmicas ndo sdo definidas no PET original, Matzarakis, e
Mayer (1996) apresentam uma calibracdo apoiada no modelo de PMV, mas ressaltam que a
calibracao deve ser feita para cada tipo de clima. A avaliacdo feita pelos autores entre os dois

indices, percepcao térmica e grau de estresse psicoldgico sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - PMV e PET, Percepcao térmica e Grau de estresse psicologico

PMV PET Percepcao térmica Grau de estresse psicologico
Muito frio Extremo estresse de frio
-3.5 4°C
Frio Forte estresse de frio
2.5 8°C
Pouco frio Moderado estresse de frio
-1.5 13 °C
Ligeiramente Frio Leve estresse de frio
-0.5 18 °C
Confortavel Nao ha estresse térmico
0.5 23 °C
Ligeiramente calor Leve estresse de calor
1.5 29 °C
Pouco calor Moderado estresse de calor
2.5 35°C
Calor Forte estresse de calor
3.5 41 °C
Muito calor Extremo estresse de calor

Fonte: Adaptado de (MATZARAKIS; MAYER, 1996)

Para as analises foi utilizada a calibragdo feita para a cidade de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul, a qual tem a mesma classificagdo climatica que Florian6polis por Képpen como
Cfa (KOTTEK et al., 2006). Gobo, Galvani e Wollmann (2018) definem para a cidade de Santa
Maria a faixa de conforto térmico com escala PET através de andlise de regressdao linear
multipla com limite superior em 24°C, equivalente a 23°C em PET original e limite inferior em
16°C, equivalente a 18°C em PET original. A Tabela 5 apresenta o PET calibrado para Santa

Maria, com clima Cfa.
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Tabela 5 - PET Calibrado para o clima Cfa

PET Calibrado Percepgdo térmica
<5°C Muito frio

5-11°C Frio

11-16°C Pouco frio

16 - 24°C Nem frio nem quente

24 -30°C Pouco quente

30 -39°C Quente
>39°C Muito quente

Fonte: Adaptado de (GOBO; GALVANI; WOLLMANN, 2018)

A calibracdo feita por Gobo, Galvani e Wollmann (2018) foi com base na aplicagdo
de questionarios de percep¢ao/sensacao aos habitantes e, a0 mesmo tempo, registrando dados
de atributos meteoroldgicos. As pessoas foram entrevistadas por meio de questionario adaptado

do modelo estabelecido pela ISO 10551.

3.7 TRATAMENTO DOS DADOS DE SAIDA

O moddulo Biomet foi utilizado para processamento de dados e geracdo dos resultados.
Os dados de saida foram analisados e tratados com o plug-in acoplado ao ENVI-met Leonardo,
que possibilita fazer a andlise e representagdes dos efeitos proporcionados pelos elementos nas
simulagdes. Foram analisados os pardmetros de temperatura do ar, umidade do ar, velocidade
do ar, temperatura média radiante, bem como o indice de conforto PET. Esses resultados sdao
apresentados em um sistema de mapas graficos, com valores em escala, diferentemente se
fossem feitos de forma experimental em pontos localizados especificos. Os valores de T €
PET sao apresentados em planta e em corte.

Para as variaveis analisadas, serdo apresentados os resultados de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do ar do Modelo ORG para os trés horarios dos dias 21/01 e
21/07. Apos sdo apresentadas as comparagdes das variaveis de temperatura média radiante e
indice de conforto PET para as trés variagdes com o Modelo ORG, (Modelo VEG, Modelo
OPC, Modelo S.VEG) também para os mesmos periodos. O termo temperatura potencial do ar,
apresentado pelo plug-in Leonardo representa a temperatura do ar, que na versao atual 4.4.6, é

calculada junto com a pressao do ar padrdo de 1013 hPa.
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4 RESULTADOS

Com esse estudo foi possivel entender a influéncia dos elementos de sombra opacos e
vegetados e como esse processo interfere na percepcdo do estresse térmico em ambientes
externos pelo pedestre, contribuindo para o estudo das condi¢des de conforto térmico no campo
do microclima urbano. A seguir sao apresentados os resultados em relagdo aos dados climaticos
da estacao meteorologica, a caracterizagdo do Modelo ORG para temperatura do ar, umidade
relativa e velocidade do ar e ao fim, sdo apresentados os resultados em relagdao a temperatura

radiante média e ao indice PET para os periodos analisados.

4.1 DADOS CLIMATICOS INSERIDOS E RESULTADOS DO SOFTWARE

Para os dois dias de analise, foram simulados e extraidos os resultados na altura de
1,5m, buscando proximidade com os valores de medi¢ao da estagdo meteorologica.

Para o dia 21 de janeiro, podemos visualizar pelo Grafico 5, que as temperaturas do ar
nos resultados do ENVI-met se mantiveram muito proximas dos dados de entrada utilizados.
No entanto, houve uma diferenca a partir das oito horas da manha, no dia 21/01, para os valores
de umidade relativa. Liu, Zheng e Zhao (2018) afirmam que o ENVI-met tende a subestimar a
umidade do ar e superestimar a temperatura do ar em um clima subtropical quente e imido no
verdo. Outro fator que pode ter gerado essa diferenca entre a umidade relativa, pode ser
explicada por influéncias dos elementos do modelo, uma vez que a estagdo meteorologica €

mais isolada em sua locagao.
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Grafico 5 - Comparagao entre Dados climaticos e ENVI-met para o dia 21/01
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Fonte: Dados de (INMET, 2018) ¢ ENVI-met.

Ja para o periodo simulado para o dia 21 de julho, as temperaturas do ar se mantiveram
mais constantes até as 15 horas, ja a umidade relativa do ar apresentou variacdes a partir desse

periodo da tarde, podemos visualiza-las no Grafico 6.

Grafico 6 - Comparagado entre Dados climaticos e ENVI-met para o dia 21/07
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Fonte: Dados de (INMET, 2018) e ENVI-met.

Nesse contexto, os resultados obtidos vém ao encontro com estudos apresentados por
Yang et al. (2013) e Lee, Mayer e Chen (2016) com estudos aplicados ao clima da Alemanha,
que apontam que os resultados obtidos com o ENVI-met subestimou a umidade do ar enquanto

superestimou a temperatura do ar, apontando as limitagdes com a radiagao solar de entrada. Gal



96

e Kantor (2020) em seus estudos na cidade de Szeged, na Hungria, também indicam que o
ENVI-met tende a superestimar a temperatura média radiante durante periodos prolongados de

sombra e subestimar quando os locais sdao iluminados pelo sol.

4.2 CENARIO ORIGINAL - MODELO ORG

Os dados de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do ar do Modelo ORG
sao apresentados a seguir para que seja possivel entender esses parametros climatologicos da
area analisada. A Rua Felipe Schimidt, a Avenida Paulo Fontes, a Rua Jerénimo Coelho ¢ a
Rua Arcipreste Paiva sdo as ruas que se localizam nas bordas do modelo simulacional, os
valores ali representados, podem nao representar a realidade uma vez que o software precisa

desse espago limite para calculo de ambientacdo do modelo.

4.2.1 Temperatura do ar — Modelo ORG

Como ¢ possivel acompanhar pelos mapas a esquerda da Figura 23, para o dia 21/01,
no primeiro horario analisado, as 9:00h, as temperaturas se mantiveram entre 22,9 a 24,4°C. Ja
para o periodo do horario de 12:00h, as temperaturas passam a ficar entre 27,9 a 31,6°C. O
periodo da tarde, as 15:00h, ainda mantém temperaturas entre 27,8 a 30,8°C. Isso representa
uma amplitude térmica na temperatura do ar de 8,7°C entre os horarios analisados no més de
janeiro.

Ja para o periodo do dia 21/07, apresentado a direita na mesma figura, as temperaturas
do ar para o periodo da manha, as 9:00h, se mantém entre 15,8 a 16,9°C, no periodo do meio-
dia apresentou temperaturas entre 23,4 a 25,3°C, ja para o periodo da tarde, as 15:00h, se
manteve entre 23,3 a 25°C.

Nos dois dias analisados a temperatura do ar, nos periodos da manha, se mantém mais
amenas, apresentando uma menor variagdo entre os periodos do meio-dia e da tarde. E possivel
notar que a variagdo de temperatura acontece proxima as edificagdes, como na Rua Deodoro e
também onde ja existe vegetacao arborea, no Largo da Alfandega e na parte mais alta da rua

Arcipreste Paiva.
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Figura 23 - Temperatura do ar - dias 21/01 e 21/07 - Modelo ORG
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

4.2.2 Umidade relativa — Modelo ORG

A umidade relativa no Modelo ORG, para os trés horarios dos dias 21/01 ¢ 21/07, sao
apresentados na Figura 24. Para o dia 21/01, no periodo da manha os valores indicaram uma
umidade relativa entre 78,3 e 85,9%. Para o horario das 12:00h, os valores ficaram entre 52,2 a
66,6% e para o horario das 15:00h, os valores se mantiveram mais estaveis em relagdo ao meio-
dia, ficando entre 59,3 e 72,7%. Para o dia 21/07, no primeiro periodo do dia, as 9:00h, a
umidade relativa ultrapassa os 95%, para o periodo do meio-dia, se mantém entre 65 a 75%, ja

para o periodo da tarde, apresenta valores entre 60 a 75%.
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Figura 24 - Umidade relativa do ar - dias 21/01 e 21/07 - Modelo ORG
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Como ja apontado por Javadi (2021), a faixa aceitavel de umidade relativa esta
geralmente entre 30% e 70%, a umidade relativa de 50% ¢ considerada um valor ideal, no
entanto ¢ necessario analisd-la em conjunto com outras variaveis como temperatura do ar,
radiagdo solar e velocidade do vento. Para os horarios analisados no més de julho e janeiro, os
valores do periodo da manha dos dois dias expressaram valores que ultrapassaram essa média,
chegando a ficar entre 78,3 a 85,91% no dia 21/01 e mais que 95% no dia 21/07, considerando
assim um nivel de alta umidade do ar. Essa umidade vai diminuindo gradualmente com a
variacdo da radiacdo solar durante o dia. Conforme Jim e Peng (2012), durante a noite o ar
externo atinge baixas temperaturas que, inversamente, causam o aumento da umidade relativa
em até 100%, reduzindo assim o processo de evapotranspiragdo da vegetacdo. Ao contrario,
durante o dia, a temperatura do ar mais elevada induz uma queda da umidade relativa,
permitindo que o processo de evaporagao ocorra. O excesso de evapotranspiragcdo das plantas

aumenta o nivel de umidade relativa do ar, podendo causar sensa¢do de abafamento.
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4.2.3 Velocidade do ar — Modelo ORG

Em relagdao a ventilagdao, ¢ apontado que ela pode influenciar na taxa de suor do
pedestre e com base nos estudos de Penwarden (1973), sobre a for¢a mecanica do vento, a
velocidade média do vento de cerca de Sm/s ¢ o limite inicial de condigdes desconfortaveis.
Todos os horarios analisados para os dois dias se mantiveram abaixo desse limite. Os mapas
graficos sdo exibidos na Figura 25. Para o dia 21/01, a velocidade se manteve abaixo de 3,5m/s,
nesse dia, a velocidade utilizada para o forcamento simples do software foi de 4m/s, ja para o
dia 21/01 foi de 3m/s. E possivel observar que no dia 21/01, com orientagdo do vento a 20°, as
edificagdes que se localizam entre as ruas Felipe Schimidt e Conselheiro Mafra bloqueiam boa
parte da ventilagdo, causando direcionamento para as ruas centrais no sentido vertical do mapa,
Rua Deodoro e Rua Trajano, assim como para as ruas das bordas do mapa, Rua Jerdnimo
Coelho e Rua Arcipreste Paiva . Para o dia 21/07, a orientagdo foi de 240°, onde ¢ possivel
observar uma maior velocidade do ar na area central do Largo da Alfandega, ndo apresentando
bloqueamento pela Avenida Paulo Fontes. Com a vegetacao existente ndo ¢ possivel identificar
direcionamento da movimentagao de ar, uma vez que o plantio ¢ pontual ¢ a altura de corte dos

mapas € na altura do pedestre, de 1,5m e as copas das arvores ficam em altura superior a 6m.
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Figura 25 - Velocidade do ar - dias 21/01 e 21/07 - Modelo ORG
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

As edificagdes tém influéncia na ventilacdo, no entanto, a vegetagao pode ser utilizada
para auxiliar parte do direcionamento do ar e o plantio pode ser otimizado para se evitar que a
ventilagdo fique prejudicada, caracteristica também apontada por Erlwein, Zolch e Pauleit

(2021), Zhao, Sailor e Wentz (2018) e Zheng, Zhao e Li (2016).
4.3 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA
A temperatura média radiante, como ja apontado, ¢ o fator que mais influencia os

resultados de sensa¢@o de conforto ou estresse térmico do pedestre. A seguir serdo apresentados

os resultados para os dois dias analisados com seus respectivos horarios.
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4.3.1 Temperatura Radiante Média — 21 de janeiro
Os resultados para o periodo das 9:00h da manha, para o dia 21/01, sdao apresentados

na Figura 26, os mapas expdem dados do Modelo ORG e suas 3 variagcdes, Modelo VEG,
Modelo OPC e Modelo S.VEG.

Figura 26 - T Planta h:1,5m - 21/01 - 9:00h
Temperatura Radiante Média - 21/01 - 09:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

No Modelo ORG, os resultados apresentaram valores que se mantiveram entre 32,8 a
61,2°C, com valores menores proximos as edificagdes. E notado também pontos em que a
vegetacdo existente mantém os valores um pouco mais baixos, em torno de 53 a 57°C,
localizados com a vegetacdo existente no Largo da Alfindega e na parte superior da Rua
Arcipreste Paiva.

No Modelo VEG as temperaturas radiantes médias marcaram valores entre 32,3 a
61,4°C. Nesse modelo ¢ visivel o efeito que o sombreamento que as copas das arvores
produzem, mantendo os valores entre 53 a 57°C na Avenida Paulo Fontes e na parte de cima
do Largo da Alfandega. A Rua Deodoro e a Rua Trajano ndo apresentam grandes mudangas em
relagdo ao Modelo ORG, isso pode ser explicado por essas areas ja serem sombreadas pelas

edificagdes. No ponto proximo ao Mercado Publico, esquina da Rua Deodoro com a Rua
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Conselheiro Mafra, também ¢ notado uma diminuicao dos valores, fazendo com que a area que
antes apresentava valores entre 53 a 57°C agora apresentem valores de 49 a 53°C. E apontada
também uma leve alteragdao na Rua Felipe Schimidt, no entanto, essa rua estd bem proxima da
borda do modelo.

Para a simulagcdo com o Modelo OPC os valores se apresentaram entre 31,1 a 60,4°C.
A area sombreada por esses elementos ¢ bastante visivel, marcando em toda a area a sua
posi¢do. Os valores abaixo do elemento de sombreamento opaco marcaram, gradativamente
entre o ponto central até as bordas de cada elemento, valores de 31 a 45°C. A transmitancia
desse material ¢ nula, evidenciando que a radiag@o solar tem grande influéncia sobre a Tmt.
Indo ao encontro com os estudos de Taha (1997) que afirma que a redugdo da temperatura da
superficie também reduz a intensidade da radia¢do de ondas longas, diminuindo a temperatura
do ar do ambiente local devido a menores fluxos de calor por convecgao de superficies mais
frias.

Com o Modelo S.VEG, os valores ficaram entre 33,2 a 59,5°C, comparado ao Modelo
ORG ¢ notada a falta da vegetacdo, antes existente no espaco de convivio do Largo da
Alfandega e também na parte superior da Rua Arcipreste Paiva. Em propor¢do visual, ¢ o
modelo que mais apresentou temperaturas acima de 57°C.

Entre o Modelo ORG e as suas variacdes, os valores mais altos sdo sempre vistos na
Avenida Paulo Fontes e na Rua Arcipreste Paiva, explicado por seu material de cobertura do
solo ser asfaltico.

Além da visualizagdo desse efeito ao nivel do pedestre, na altura de 1,5m, ¢
interessante entender os efeitos que a inser¢do ou a supressdo desses elementos causam no
microclima urbano no eixo vertical. Na Figura 27 sdo apresentados os cortes no eixo X, com

distanciamento 103m, para os quatro modelos para o horario da manha, as 9:00h do dia 21/01.
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Figura 27 - Tt Corte eixo x 103m - 21/01 - 9:00h
Temperatura Radiante Média - 21/01 - 09:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Com essa forma de visualizagdo, € possivel compreender a agdo desses elementos entre
as variagoes do Modelo ORG. No Modelo VEG ¢ possivel notar uma diminui¢ao no canto
inferior direito, onde se localiza a Avenida Paulo Fontes, ocasionada pelo angulo de
sombreamento da vegetacdo inserida, além de uma leve mudanca entre a altura das copas das
arvores, cerca de 20 a 25 metros, diminuindo a temperatura. Proximo ao ponto de 120m de
distanciamento de y, ¢ apresentada uma das edificacdes da Rua Deodoro em corte, também ¢
notada uma leve diminui¢do dos valores acima da altura da edificacdo. Nesses dois pontos, 0s
valores passam de 57 a 61°C para49 a 57°C, isso se deve as vegetagdes inseridas também nessa
via.

Para o0 Modelo OPC, ¢ visivel a diminuigdo expressiva logo abaixo do ponto central
dos elementos de sombreamento opacos, na altura de 6m, onde foi proposto, passando de
valores entre 49 a 53°C para até 33°C no ponto central e gradualmente aumentando para as
bordas, chegando a 45 a 49°C. Esse modelo também apresentou mudanca para niveis de alturas
maiores, similar ao Modelo VEG e mais expressivo na Rua Deodoro, acima da altura do topo

da edificagao.
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A supressao da vegetacdo no Modelo S.VEG ¢ percebida nos locais de retirada das
arvores, no Largo da Alfandega, aumentando consideravelmente a Tm:t nesse ponto.

As andlises do periodo trés horas depois, ao meio-dia, ainda do mesmo dia 21/01, sao
apresentadas na Figura 28. Nesse periodo foi possivel analisar os elementos, depois de

receberem radia¢do solar mais diretamente e por mais tempo que a analise anterior.

Figura 28 — T Planta h:1,5m - 21/01 - 12:00h
Temperatura Radiante Média - 21/01 - 12:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Para o horario das 12:00h do dia 21/01, o Modelo ORG marcou valores de Tmrt entre
46,7 a 69,5°C, assim como no periodo da manha, ¢ possivel observar valores inferiores nos
pontos em que ja existe vegetacdo, no Largo da Alfandega e ao norte da Rua Arcipreste Paiva.

No Modelo VEG sdo notados os efeitos da vegetacao arborea adicionada, alterando a
temperatura radiante média de valores acima de 65°C para 57 a 61°C, além do efeito da
cobertura do solo nos canteiros da Avenida Paulo Fontes serem aumentados, uma vez que eles
existem nos Modelos ORG, VEG e OPC, mas ndo conseguem diminuir a Tmi¢ sem essa
vegetacao inserida. Isso demonstra que as estratégias verdes sdo complementares umas as
outras e podem ser potencializadas. Snir, Pearlmutter e Erell (2016) reforcam que a cobertura
do solo por vegetacao contribui para a diminui¢do da temperatura radiante e no albedo, sendo

complementares a vegetacao arborea.
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Para o Modelo OPC, a diminui¢ao da Tmr € mais evidente, marcando valores entre
43,6 a 67,5°C, conseguindo diminuir valores acima de 65°C para valores entre 45 a 49°C
diretamente abaixo de todos os elementos de sombreamento opacos, além disso, diminui os
valores do ambiente circundante, antes marcando acima de 65°C para valores entre 61 a 65°C.
O efeito sobre as arvores existentes também ¢ de diminui¢do de temperatura, sendo possivel
notar em todos os pontos de vegetagao existentes no Modelo ORG.

Para o Modelo S.VEG ha um aquecimento de forma geral, onde antes haviam as
vegetacdes arboreas no Modelo ORG a Tm aumentou, marcando valores acima de 65°C.
Sustentando a hipdtese de que a vegetagdo tem um papel fundamental no funcionamento do
tecido urbano.

A exibicao em corte nesse horario acontece na mesma posi¢ao do horario anterior, no
eixo x a 103m. A Figura 29 permite visualizar os valores dos quatro modelos com a a¢do dos

elementos.

Figura 29 - T Corte eixo x 103m - 21/01 - 12:00h
Temperatura Radiante Média - 21/01 - 12:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

No Modelo ORG ¢ possivel observar o efeito que as copas das arvores existentes

produzem, diminuindo a T consideravelmente em niveis mais altos, de 20 a 50m de altura.
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Em compara¢do com o Modelo VEG, o efeito da adi¢do da vegetacdo também ¢ notado na
altura acima da copa das arvores. Diminuindo a T, antes com valores de 61 a 65°C para
valores de 57 a 61°C. No Modelo VEG, notamos a constancia dos valores altos no material de
asfalto, na Avenida Paulo Fontes, passando de 65°C. Confirmando resultados de Feitosa et al.
(2021), que aponta que superficies com baixa refletdncia solar, apresentam superficies mais
quentes e tem influéncia nas zonas térmicas. Ja no Modelo OPC, ha uma diminuicao nessa area
em relagdo ao Modelo ORG, passando a marcar T entre 61 e 65°C. Novamente € notada uma
maior diminui¢ao da Twmre logo abaixo do elemento de sombreamento opaco, no entanto o
Modelo VEG tem maior influéncia em alturas acima do nivel das copas. Com o Modelo S.VEG,
¢ possivel notar o aumento consideravel da Tmr nas areas de supressao de vegetagao, bem como
aumento da Tmr em niveis superiores. O sombreamento das edificacdes ainda influencia os
valores de Tm acima do nivel das edificagdes na Rua Deodoro. Explicando essa diminuigdo
localizada.

Para o periodo da tarde, das 15h do dia 21/01, os mapas sdo apresentados na Figura

30. Foi o horario que apresentou os maiores valores de T

Figura 30 - Tt Planta h:1,5m - 21/01 - 15:00h
Temperatura Radiante Média - 21/01 - 15:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)
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No Modelo ORG para o horario do meio-dia ha uma prevaléncia nos espagos abertos
para valores de Tmrt acima de 65°C. Sao notados valores inferiores na Rua Deodoro e na Rua
Trajano, explicados pelo sombreamento causado pelas edificagdes. Os valores no Modelo ORG
alcancaram até 79,9°C. Para o Modelo VEG a vegetagao adicionada em locais com proximidade
as edificagoes tem um melhor desempenho para diminui¢do da T, com valores menores que
0 Modelo ORG, sdo eles a Rua Conselheiro Mafra, a Rua Deodoro e a Rua Trajano, diminuindo
de valores acima de 65°C para 57 a 61°C. No Modelo OPC, os elementos de sombreamento
opacos obtiveram melhor desempenho na diminui¢do da Twmr, alcancando valores entre 45 a
49°C em todas as vias em que foram aplicados, onde antes estavam acima de 65°C. Ficando
evidente a mudanga que o sombreamento exerce, tendo forte relagdo com a Tmi. No entanto,
esse efeito ¢ localizado somente abaixo de sua projecdo, ndo se estendendo para o ambiente
circundante. Nao houve mudancas significativas para esse horario entre os modelos ORG e
S.VEG para o nivel do pedestre.

A Figura 31 apresenta o corte para o periodo da tarde, horario das 15:00h, para o dia

21/01, novamente na mesma posi¢do de 103m de distanciamento no eixo y.

Figura 31 - Tt Corte eixo x 103m - 21/01 - 15:00h
Temperatura Radiante Média - 21/01 - 15:00h
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Para esse horario somente sdo notadas diferengas mais significativas no Modelo OPC,
com a diminui¢do gradual da Ty na altura de 6m, logo abaixo de sua instalacdo de valores
acima de 65°C para valores entre 45 a 49°C. No Modelo VEG ha uma leve alteracdo em relagao
ao sombreamento do edificio, na Conselheiro Mafra, onde a temperatura chega a se manter no
nivel mais baixo entre 53 a 57°C. Entre os modelos ORG e S.VEG nao sao notadas alteragoes,

ficando com valores predominantes acima de 65°C.
4.3.2 Temperatura Radiante Média — 21 de julho

Os resultados para o periodo das 9:00h da manha, para o dia 21/07 sdo apresentados
na Figura 32, os mapas expdem dados do Modelo ORG e suas 3 variagcdes, Modelo VEG,

Modelo OPC e Modelo S.VEG.

Figura 32 - Tt Planta h:1,5m - 21/07 - 9:00h
Temperatura Radiante Média - 21/07 - 09:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

No Modelo ORG os valores de Tt se mantém entre 22,6 a 50,3°C, grande parte da
area se mantém entre os valores 45 a 49°C , sendo outra vez possivel notar as areas sombreadas
pela vegetacao existente, nos pontos do Largo da Alfandega e ao norte da rua Arcipreste Paiva

com valores abaixo de 33°C. Valores abaixo de 33°C também sdo percebidos nos lados oeste e
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sul em todas edificacdes no Modelo ORG e todas as trés variagdes, demonstrando que a
radiagdo solar direta ndo incide nesses pontos nesse horario do dia, considerando o fato de terem
perdido bastante calor no periodo noturno, se mantém menos quentes.

No Modelo VEG podemos notar os efeitos do sombreamento das arvores em todas as
vias que foram inseridas. O mesmo acontece com o Modelo OPC, mas de forma menos
abrangente nas bordas de cada elemento de sombreamento. Entre 0 Modelo VEG e o Modelo
OPC, os valores Tmrt menores, ocasionados pelos sombreamentos, se mantém de forma mais
dispersa. O restante da drea ndo sombreada pelas adicdes dos elementos, se mantém entre os
valores de 45 a 49°C.

Para o Modelo S.VEG, em comparacdo ao Modelo ORG, ¢ notado o aumento dos
valores de Tt abaixo das areas de vegetacdo suprimida. Antes com valores abaixo de 33°C,
apresentam valores entre 45 a 49°C na versao sem a vegetagao.

E interessante notar que para 0 Modelo OPC, ele produz dois efeitos de diminuigdo da
Tmrt, um alinhado com seu posicionamento e outro, mais visivel, com a proje¢ao de sua sombra.

A visualizacdo em corte dessa area ¢ exibida na Figura 33, para os quatro modelos no

horario das 9:00h do dia 21/07.

Figura 33 - Tt Corte eixo x 103m - 21/07 - 9:00h
Temperatura Radiante Média - 21/07 - 09:00h
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No Modelo ORG sédo notados os efeitos das arvores existentes, mantendo valores de
Tmrt entre 37 a 41°C abaixo do nivel da copa. E possivel visualizar o angulo de incidéncia de
radiacao solar direta com a edificacdo sombreando parte da Rua Conselheiro Mafra, diminuindo
os valores nesse ponto para menores que 33°C. Esse sombreamento da edificacdo ¢ observado
em todos os quatro modelos que também se assemelham com grande parte da massa de ar se
mantendo com valores de T entre 45 a 49°C.

Para o Modelo VEG ¢ possivel visualizar valores menores na Avenida Paulo Fontes,
que nesse horario ¢ sombreada pela vegetacdo inserida, além de apresentar diminuicdo nos
pontos centrais do Largo da Alfandega, ocasionados pelo sombreamento das vegetacdes
inseridas do outro lado, na Rua Conselheiro Mafra.

O Modelo OPC segue a logica de sombreamento do Modelo VEG, no entanto, ¢ menos
abrangente, e ndo diminui a T em niveis acima de sua instalagdo, a 6m. J4 no Modelo S.VEG
¢ possivel notar o aumento da Tmr nos locais de supressdo da vegetacdo, mantendo os valores
entre 45 a 49°C, onde antes marcavam valores entre 37 a 41°C.

Para o horario do meio-dia, no dia 21 de julho os mapas em planta sdo mostrados na
Figura 34.

Figura 34 - T Planta h:1,5m - 21/07 - 12:00h
Temperatura Radiante Média - 21/07 - 12:00h
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Os valores de Tt para o horario do meio-dia aumentam de maneira geral comparado
com o periodo da manha no mesmo dia. No Modelo ORG os valores de Tt marcam entre 38,4
a 68,4°C. Nesse modelo sdo visiveis pontos com menores valores abaixo da vegetacao existente,
bem como os pontos onde ha vegetacdo baixa de cobertura do solo nos canteiros centrais da
Avenida Paulo Fontes.

Para 0 Modelo VEG h4 uma redugao dos valores de T, além dos pontos sombreados
pelas arvores inseridas, na Avenida Paulo Fontes, na Rua Arcipreste Paiva, na Rua Felipe
Schimidt e na parte de cima do Largo da Alfandega, onde antes marcava valores acima de 64°C,
agora marca valores entre 61 e 65°C. Na Rua Conselheiro Mafra, no Modelo ORG, valores
entre 37 a41°C, no Modelo VEG, esses valores passaram a ser mais abrangentes, com tendéncia
a se manterem mais baixos. A Rua Deodoro e Rua Trajano, também ¢ notado diminui¢do de
pontos que antes marcavam entre 61 a 65°C, no Modelo ORG, agora marcam valores entre 37
a 41°C. Explicados pelo bloqueio da radiagdo solar direta da copa das arvores.

O Modelo OPC alcanga valores menores em comparagdo com os algados no Modelo
VEG, com valores entre 33 a 41°C, onde antes os valores ultrapassavam os 65°C. E notado que
o elemento opaco, tem um efeito concentrado em seu sombreamento, mantendo os niveis de
Tmit de seus arredores entre 61 a 65°C, também ¢ possivel ver os efeitos alinhados ao seu
posicionamento. A via mais beneficiada com este sombreamento ¢ a Rua Conselheiro Mafra
variando de 33 a 41°C.

O Modelo S.VEG apresentou os maiores valores em relagdo aos outros nesse mesmo
horario, ficando entre 38 a 66,1°C. A via Conselheiro Mafra apresentou os mesmos valores do
Modelo ORG, resultado do sombreamento das edificagoes. A Avenida Paulo Fontes, a Rua
Arcipreste Paiva e a area central do Largo da Alfindega apresentaram valores superiores a
65°C.

Para representacdo do corte no eixo x para esse horario ¢ apresentada a Figura 35, que

expoe as quatro variacdes do modelo para o horério do meio-dia no dia 21/07.



Figura 35 - Tt Corte eixo x 103m - 21/07 - 12:00h
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Temperatura Radiante Média - 21/07 - 12:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

No Modelo ORG ¢ notado o efeito que a vegetacdo existente produz. Os valores

proximos as copas das arvores ficam entre 57 a 61°C e mantém os valores de T entre 61 a

65°C nos niveis mais altos, acima das copas das arvores. A insercdo de vegetagao no Modelo

VEG diminui ainda mais esses valores, mantendo valores na altura das copas das arvores entre

41 a45°C.

Toda a camada de ar mais elevada, muda de valores de Tt acima de 65°C no Modelo

ORG para valores entre 61 e 65°C no Modelo VEG e Modelo OPC, ja no Modelo S.VEG, a

temperatura acima de 65°C prevalece, aumentando de forma geral em todo o ambiente.

Na Figura 36 sdo apresentados os mapas para os quatro modelos no periodo da tarde

do dia 21/07.



Figura 36 - Ty Planta h:1,5m - 21/07 - 15:00h
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Temperatura Radiante Média - 21/07 - 15:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

No horério da tarde os valores de Tmrt ja aparecem com menos intensidade que no

horario anterior. No Modelo ORG os pontos onde existe vegetacao sao bem visiveis, tanto na

area do Largo da Alfandega como ao norte da Rua Arcipreste Paiva, marcando T entre 57 a

61°C. Pelo horédrio do dia e pelo posicionamento, a Rua Deodoro, a Rua Trajano e Rua

Arcipreste Paiva sdo sombreadas pelas edifica¢des, gerando valores de Tm:t mais baixos, entre

37 a 41°C. Para o Modelo com a adigdo de vegetagdo, Modelo VEG, os valores posicionados

em todas as vias que foram aplicadas, baixam para 45 a 49°C.

No horério das 15:00h ¢ mais notdvel os dois efeitos que o elemento opaco produz.

Um alinhado com seu posicionamento e outro, alinhado com a proje¢ao de sua sombra.

A Figura 37 apresenta o corte para o horario das 15:00h para o dia 21/07.
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Figura 37 - Tmit Corte eixo x 103m - 21/07 - 15:00h
Temperatura Radiante Média - 21/07 - 15:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Em relagdo ao corte dos modelos, eles mostram valores de Tt mais baixos em relagao
ao horario do meio-dia, no Modelo ORG, a temperatura da massa de ar mais alta fica entre 61
a 65°C. Segue o padrao, onde € possivel visualizar os efeitos da vegetacao existente logo abaixo
de sua copa, mantendo valores de Tmn entre 41 e 45°C. No Modelo VEG, esse efeito da
vegetacao ¢ aumentado, mantendo também valores entre 41 e 45°C, porém os efeitos acima da
copa das arvores inseridas nas vias ¢ mais alto, alcancando a altura de at¢ 30m chegando a
valores de Tt entre 57 e 61°C.

No Modelo OPC os valores mais expressivos sdo notados somente abaixo dos 6m, da
altura de instalacao, ficando entre 30 a 37°C no ponto central do elemento de sombreamento
disposto nas vias. Ja para o Modelo S.VEG nao ¢ notada diferenga significativa com o Modelo
ORG, no entanto, ¢ possivel visualizar o aumento do valor de Tm nos pontos onde havia
vegetagdo anteriormente.

Os resultados mostram que a temperatura radiante média € altamente influenciada pelo
sombreamento, tanto de edificagdes, arvores ou pelos elementos opacos. Apontado também por
Duarte et al. (2015), a redugdo deste parametro através do sombreamento inclui menos radiacao
direta, difusa e refletida de ondas curtas do sol e menores temperaturas de superficie e, portanto,

menor radiacao térmica de superficies urbanas.
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4.4 ANALISE PET

O indice de conforto PET leva em consideracdo fatores combinados para quantificar a
sensacdo térmica. A seguir serdo apresentados os resultados para as simulagdes feitas para os
horarios de 9:00h, 12:00h e 15:00h dos dias 21/01 e 21/07. Os valores de PET calibrados para
o clima Cfa buscam ficar entre 16 a 24°C, considerando Nem Frio ¢ Nem Quente, valores

abaixo ou acima desse intervalo representam desconforto por frio ou por calor respectivamente.

4.4.1 PET — 21 de janeiro

Os primeiros resultados para o horario da manha, as 9:00h, do dia 21/01 sdo exibidos

na Figura 38 e expdem os quatro modelos.

Figura 38 - PET Planta h:1,5m - 21/01 - 9:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/01 - 09:00h
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Tabela 5 - PET Calibrado para o clima Cfa
PET Calibrado Percepcao térmica

¥ imy

.00

(m
H

<5°C Muito frio.
5-11°C Frio
11-16°C Pouco frio
16 -24°C Nem frio nem quente
24-30°C Pouco quente
30-39°C Quente

>39°C Muito quente
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x(m) x(m)

Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

No Modelo ORG as unicas duas areas que resultaram como Nem Quente ¢ Nem Fria,
sdo, uma na Rua Deodoro e outra na Rua Trajano, ambas entre as edificagcdes existentes. As

areas cobertas do Mercado Publico e do Largo da Alfandega se classificaram como Pouco



116

Quente, resultados esse também encontrados pontualmente na Rua Felipe Schimidt e Rua
Jeronimo Coelho. Grande parte do Largo da Alfandega ficou classificado como Quente,
incluindo a Rua Conselheiro Mafra e a Avenida Paulo Fontes. Os pontos em laranja mais fortes
localizados no Largo da Alfandega e proximo a Rua Arcipreste Paiva foram os tnicos que
passaram para o nivel Muito Quente do indice PET.

O Modelo VEG apresentou aumento do nivel PET na area central do Largo da
Alfandega, passando de Quente para Muito Quente. Esse resultado pode estar associado a
umidade relativa do ar, que apresenta niveis mais altos para esse periodo do dia, somado ao
processo bioldgico da vegetagdo de evapotranspiracio, pode deixar o ar ainda mais umido.
Segundo Feitosa e Wilkinson (2018), os niveis de umidade relativa desempenham um papel
importante no estresse térmico por calor, pois regulam a taxa de evaporacdo do suor da pele
que permite ao corpo humano se resfriar em dias quentes, atuando diretamente na capacidade
da pele em evaporar o suor. Resultando assim, em niveis elevados umidade relativa do ar que
consequentemente, resultam em uma menor a taxa de evaporagdo da pele e maior a temperatura
aparente.

Outro fator pode estar associado aos célculos do software, uma vez que alguns autores
como Liu, Zheng e Zhao (2018) indicam que a umidade do ar ¢ superestimada e a temperatura
do ar ¢ subestimada, podendo ocasionar desvios nos resultados.

Para o Modelo OPC os resultados de PET se classificam como Nem Frio e Nem Quente
no ponto central da projec¢do da localizacdo do elemento de sombreamento opaco, no entanto,
ainda sob a sua projecdo, seus arredores se mantém como Pouco Quente e Quente. A Rua
Conselheiro Mafra e a Rua Felipe Schimidt apresentaram valores entre Pouco Quente e Quente,
enquanto a Rua Deodoro e a Rua Trajano apresentaram valores entre Nem Frio e Nem Quente.
Os valores obtidos de PET para essa area podem ser correlacionados aos resultados de Trt, 0s
quais se mostraram em valores menores, na Rua Deodoro e na Rua Trajano.

O Modelo S.VEG apresentou pouca mudanga em relagdo ao Modelo ORG,
apresentando mudanga ao norte da Rua Arcipreste Paiva, valores que antes se encaixavam como
Pouco Quente, agora se encaixam em Quente. Uma vez que o Modelo ORG também possui
pouca vegetacao inserida e € caracterizada como caducifélia, possuindo menos densidade foliar.

Para entender melhor o efeito da vegetacdo e do sombreamento opaco no meio urbano,

a Figura 39 demonstra um corte no eixo x, com distanciamento de 103m, para o mesmo horério,

as 9:00h, do dia 21/01.



117

Figura 39 - PET Corte eixo x 103m - 21/01 - 9:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/01 - 09:00h
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Tabela 5 - PET Calibrado para o clima Cfa

PET Calibrado Percepgao térmica
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Ao nivel do pedestre, no Modelo ORG, o nivel PET se mantém no estagio de Quente,
na massa de ar mais alta, entre 30 a 90m, os niveis se apresentam como Pouco Quente. Para o
Modelo VEG, nao hd mudanga no nivel do pedestre, no entanto, nessa faixa mais alta ¢ notada
que entre os dois tons que se classificam como Pouco Quente, hd uma diminuicao causada pela
adi¢do da vegetacdo, ocorrendo de forma similar no Modelo OPC, que se diferencia somente
logo abaixo da altura de insercdo dos elementos opacos. Reacdo que ndo vemos no Modelo
S.VEG, que tende a ter temperaturas de PET mais altas inclusive em niveis mais altos da area
analisada.

O aumento do indice PET no Modelo VEG pode ter sido ocasionado por um
adensamento de vegetagdo, como apontado também por Priya e Senthil (2021), que afirmam
que apesar das arvores serem uma excelente forma de controlar o conforto térmico ao ar livre,
uma superlotacdo pode ocasionar uma maior estagnacdo no ar, aumentando a umidade,
resultando em desconforto térmico para o humano.

As analises para os quatro modelos do periodo do meio-dia para o mesmo dia 21/01

sao exibidas na Figura 40.
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Figura 40 - PET Planta h:1,5m - 21/01 - 12:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/01 - 12:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Para o horario das 12:00h, no Modelo ORG, com excecdo de pontos pequenos
localizados na Rua Jerénimo Coelho, Rua Deodoro, Rua Trajano, Rua Arcipreste Paiva e no
Largo da Alfandega estarem como Quente, o grande restante da area se classifica como Muito
Quente. Para o Modelo VEG ha pontos de melhora nas ruas verticais e o sombreamento pela
cobertura do Largo da Alfandega mudam de Muito Quente para Quente. O que ocorre também
com o Modelo OPC ha alteragdo na proje¢do da sombra dos elementos de sombreamento opaco,
também alterando o nivel de Muito Quente para Quente.

Ja o Modelo S.VEG comparado ao Modelo ORG, hd mudan¢a na Rua Deodoro,
diminuindo a area que se classificava como Quente para se tornar Muito Quente. Representando
que a retirada da vegetagao piora ainda mais a sensagao térmica do pedestre.

A Figura 41 apresenta o corte no eixo x para a area nesse mesmo horario, do meio-dia

para os quatro modelos.
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Figura 41 - PET Corte eixo x 103m - 21/01 - 12:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/01 - 12:00h
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Tabela 5 - PET Calibrado para o clima Cfa
PET Calibrado Percepgao térmica

<5°C Muito frie
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11-16°C Pouco frio
16 -24°C Nem frio nem quente
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Os resultados em corte seguem o padrao do periodo da manha, no entanto em todos os
modelos, s6 sdo obtidos valores do nivel Quente e Muito Quente. No Modelo S.VEG ¢ possivel
notar o aumento da massa de ar classificada como Muito Quente em relagcdo ao Modelo ORG.
Refor¢ando a colocacdo que Dimoudi e Nikolopoulou (2003) fazem em relagdo ao efeito
microclimatico das arvores, auxiliando também na reducao de ganhos de calor solar em janelas,
paredes e telhados por meio de sombreamento.

Para o Modelo OPC, sdo notadas diminui¢des do nivel PET abaixo da altura de
inser¢ao dos elementos opacos.

A Figura 42 exibe os resultados para os modelos no horario da tarde, as 15:00h para

os quatro modelos analisados.



Figura 42 - PET Planta h:1,5m - 21/01 - 15:00h
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Tabela 5 - PET Calibrado para o clima Cfa
PET Calibrado Percepgdo térmica

<5°C Muito frio
5-11°C Frio
11 - 16°C Pouco frio
16-24°C Nem frio nem quente
24-30°C Pouco quente
30-39°C Quente

>39°C Muito quente

Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

O periodo da tarde ainda apresenta valores altos de PET, no Modelo ORG a cobertura

do Largo da Alfandega, a Rua Deodoro e a Rua Trajano apresentam valores do nivel Quente, o

restante da area se classifica como Muito Quente. Essas areas classificadas como Quente, ficam

mais abrangentes com a adi¢do da vegetacdo no Modelo VEG, enquanto o restante das areas

permanecem como Muito Quente. J& no Modelo OPC, isso ¢ mais visivel com a adi¢cdo dos

elementos de sombreamento opacos em todas as vias que foram adicionados, mas mesmo assim,

todas as areas se mantém no nivel Quente e Muito Quente. Nao sdo notadas diferencgas para

esse horario ao nivel do pedestre entre os modelos ORG e S.VEG.

A Figura 43 demonstra o corte para os modelos no horario da tarde, as 15:00h para o

dia 21/01.
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Figura 43 - PET Corte eixo x 103m - 21/01 - 15:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/01 - 15:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Em relagdo ao corte para esse horario, somente ¢ visualizada alteracdo para o Modelo
OPC, apresentando valores para Quente para as areas logo abaixo de sua instalagdo, enquanto

o restante das areas e dos modelos marcam niveis de Muito Quente.

4.4.2 PET — 21 de julho

O més de julho apresenta temperaturas do ar mais baixas, ¢ no periodo da manha uma
umidade do ar elevada. Para esse periodo a vegetacdo ¢ menos densa, por ser caducifolia. A
Figura 44 apresenta os mapas para os quatro modelos no periodo da manha, as 9:00h, no dia

21/07.
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Figura 44 - PET Planta h:1,5m - 21/07 - 9:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/07 - 09:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Esse horario tende a ser mais frio, pois recebeu menos radiagdo solar no periodo do
dia, apresenta umidade relativa alta e temperaturas do ar baixas. No Modelo ORG, algumas
areas como na extensao entre as edificagdes e o Mercado Publico na Rua Conselheiro Mafra e
na Rua Trajano, também entre as edificagdes existentes, apresentam temperaturas do nivel e
Pouco Frio do PET. A Rua Felipe Schimidt apresenta niveis de Quente. A parte Rua Arcipreste
Paiva se enquadra como Pouco Quente, ja o restante da area se mantém com niveis de Nem
Frio e Nem Quente. A umidade causada pelas arvores também pode ter sido um fator para que
o nivel PET ficasse como Pouco Frio, j4 que as arvores acabam aumentando a umidade relativa
do ar (WANG et al., 2019) pelo processo de evapotranspiragao.

No Modelo VEG os pontos abaixo das proje¢des das sombras das arvores apresentam
niveis mais baixos, mas ainda se classifica como Nem Frio e Nem Quente, acompanhando
grande parte da area. A Rua Felipe Schimidt se mantém como Quente e Pouco Quente.

O Modelo S.VEG nao apresentou grandes diferencas em relacdo ao Modelo ORG,
todavia, nos locais que antes existiam as arvores, a temperatura se elevou, mas manteve a
classificagdo de Nem Frio e Nem Quente.

Podemos notar que o sombreamento, tanto por arvores como por elementos opacos

adicionados, teve influéncia direta, diminuindo os valores de PET logo abaixo de sua
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localizagdao. A demarcagdo do sombreamento das edificagdes também ¢ visivel em todos os
modelos. Dentre os periodos analisados, esse foi o que demonstrou melhor desempenho,
alcancando facilmente nos niveis de Nem Frio e Nem Quente.

A Figura 45 apresenta esse mesmo momento, as 9:00h do dia 21/07, para os quatro

modelos em corte.

Figura 45 - PET Corte eixo x 103m - 21/07 - 9:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/07 - 09:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

As representacdes em corte apresentam a Rua Felipe Schimidt com valores de Quente
nos Modelos ORG, VEG e S.VEG. J4 o modelo OPC, apresenta o0 mesmo ponto como Pouco
Quente. E possivel visualizar o sombreamento da edificacdo incidindo na Rua Conselheiro
Mafra em todos os modelos.

Para a massa de ar mais alta, notamos que no Modelo VEG ¢ o que apresenta valores
menores de PET, mas ainda assim se enquadra como Nem Frio e Nem Quente, exceto na altura
das copas das arvores no Largo da Alfandega, onde elevou levemente o nivel para Pouco
Quente.

O Modelo S.VEG ¢ o modelo que apresenta os maiores niveis de PET para esse

horario, no entanto ha pouca diferenca substancial.
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A Figura 46 retrata os modelos para o horario do meio-dia, as 12:00h, no dia 21/07

para os quatro modelos.

Figura 46 - PET Planta h:1,5m - 21/07 - 12:00h

Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/07 - 12:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Em relagdo ao periodo da manha, nesse horario, os niveis de PET aparecem com
valores mais altos. No Modelo ORG todas as areas se mantiveram acima do nivel Pouco Quente
que se apresentou em trechos da Rua Conselheiro Mafra. Grande parte da area central do Largo
da Alfandega se manteve entre Quente e Muito Quente. A vegetacdo existente desse modelo
diminui localmente a temperatura, mas ndo conseguiu alterar o nivel PET.

No Modelo VEG, com uma maior quantidade de vegetagao inserida, os efeitos podem
ser vistos alinhados com a projecdo da sombra das arvores, houve uma diminui¢do no nivel
Quente para o nivel Pouco Quente, exceto na Rua Felipe Schimidt.

Para o Modelo OPC, semelhante ao modelo vegetado, apresenta valores acima de
pouco quente. Diferente do modelo vegetado, a sombra nos modelos com o material opaco ¢
sempre mais delimitada. A area central ndo sombreada permanece com o nivel de Quente.

A adi¢do do sombreamento tanto do Modelo VEG quanto do Modelo OPC diminuem
os niveis de Muito Quente para Quente na Avenida Paulo Fontes. O que acontece de forma

contraria no Modelo S.VEG, que tem um aumento da area de abrangéncia nesse ponto. Além
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de ser visivel também o aumento nos pontos onde antes havia arvores, como em pontos isolados
no Largo da Alfandega e ao norte da Rua Arcipreste Paiva.
A Figura 47 mostra esses efeitos para os quatro modelos em corte, no horario do meio-

dia, as 12:00h, no dia 21/07.

Figura 47 - PET Corte eixo x 103m - 21/07 - 12:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/07 - 12:00h
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Tabela 5 - PET Calibrado para o clima Cfa

PET Calibrado Percepgao térmica

0.0

(m)
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Nos dois modelos com a adigao de sombreamento, Modelo VEG ¢ Modelo OPC, ¢
visto a diminui¢ao do indice PET nos pontos de inser¢do, alcancando o nivel Pouco Quente.

Nas massas de ar nos niveis mais altos, acima de 30m, podemos perceber que o Nivel
PET se mantém mais baixo nos modelos com vegetacao, no entanto, o Modelo S.VEG, mesmo
nao alterando seu nivel PET, tem um leve aumento. Na altura das edificagdes € possivel ver que
no alinhamento da Rua Conselheiro Mafra, a area que estava classificada como Muito Quente
no Modelo ORG, fica ainda maior nesse modelo sem vegetacao.

A Figura 48 apresenta os mapas para o horario da tarde, as 15:00h, do dia 21/07 dos

quatro modelos.
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Figura 48 - PET Planta h:1,5m - 21/07 - 15:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/07 - 15:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Para o0 Modelo ORG, os valores de PET para o horario da tarde se mantiveram acima
do nivel Pouco Quente, observados na Rua Deodoro, na Rua Trajano, trechos da Rua
Conselheiro Mafra e ao Norte da Rua Arcipreste Paiva. A rua Felipe Schimidt apresentou os
maiores valores em PET chegando ao nivel Muito Quente, junto com outros pontos especificos
como parte da Rua Arcipreste Paiva, préximo ao Mercado Publico e a Avenida Paulo Fontes e
também proximo ao espago coberto do Largo da Alfandega.

Para o Modelo VEG os indices se mantiveram acima de Pouco Quente. As areas
sombreadas pelas arvores diminuiram a temperatura, entretanto, ndo alteraram o indice PET.

O Modelo OPC obteve um resultado pontual de melhora na Rua Deodoro, passando
para o nivel Nem Frio e Nem Quente. De forma geral, para o horario da tarde, as duas formas
de sombreamento obtiveram resultados parecidos.

Para o Modelo S.VEG foi possivel observar os pontos onde foram retiradas as
vegetacoes existentes, indicando leve melhora no indice, passando de Muito Quente para
Quente na Rua Arcipreste Paiva.

A Figura 49 apresenta os cortes para o horario da tarde, as 15:00h, do dia 21/07 para

0s quatro modelos.
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Figura 49 - PET Corte eixo x 103m - 21/07 - 15:00h
Physiological Equivalent Temperature - PET- 21/07 - 15:00h
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Fonte: Adaptado de ENVI-met (2021)

Para a visualizacdo em corte os locais possiveis de se observar os valores de PET com
o indice de Pouco Quente estdo alinhados com os elementos de sombreamento inseridos, tanto
no Modelo VEG, quanto no Modelo OPC. Entre 0 Modelo ORG e o Modelo S.VEG nao sao
notadas diferencas significativas. Uma vez que a vegetagao existente ¢ menos numerosa e esta

no periodo de queda de folhagem. Tornando-se modelos parecidos.

5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apontadas as conclusdes alcangadas com base nos resultados e
reflexdes construidas durante este estudo. Além disso, apresentam-se as limitagdes desta
pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

A pesquisa foi desenvolvida com foco na acdo de elementos de sombreamentos e
elementos vegetados, buscando analisar seus diferentes impactos ao nivel do pedestre. Foi
desenvolvida para a cidade de Florian6polis, clima Cfa, resultou na anélise de um microclima

urbano para dois dias tipicos de projeto, dia 21 de janeiro e 21 de julho.
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Com as simulacdes dos quatro modelos e suas comparagdes podemos concluir que o
Modelo VEG e o Modelo OPC se mostraram potenciais solugdes para reducdo de Tmi € do
indice PET, o Modelo OPC demonstrou melhores resultados ao nivel do pedestre logo abaixo
de sua projecdo de localizagdo, j& o Modelo VEG apresentou reducdo de uma forma menos
intensa, no entanto, com maior abrangéncia. A vegetacdo apresentou diminui¢do de
temperaturas em niveis mais elevados do modelo, apresentando um efeito microclimatico
favoravel.

Confirmando estudos como de Taha (1997), Matzarakis, Rutz e Mayer (2006), Ali-
Toudert e Mayer (2006), (Shashua-Bar, Pearlmutter e Erell (2009), Duarte et al. (2015),
Shinzato e Duarte (2018), Rahul, Mukherjee ¢ Sood (2020) e Javadi (2021) a Tt € 0 fator
determinante para a avaliacao da sensagao térmica, afeta o balango térmico do corpo humano e
influencia diretamente o indice PET.

Como exposto também por Abreu-Harbich, Labaki ¢ Matzarakis (2015), o plantio de
arvores tipicas da regido, se torna uma alternativa pratica e econdmica e plantar arvores
adequadas ao redor dos prédios, nas calgadas, vias de pedestres, pracas e parques pode ser
benéfico no combate as mudancgas climaticas em microescala.

E importante ressaltar que o tipo de vegetagdo escolhido vai influenciar nos resultados,
fatores também apontados por Abreu-Harbich, Labaki e Matzarakis (2015) como altura,
cobertura verde, forma e permeabilidade da copa tém diferentes resultados quando comparados
entre si. Deve ser salientado que ha dificuldades na escolha de vegetacdes que atendam todos
os requisitos para que seja utilizada, lembrando que ndo € aconselhdvel a utilizacdo de uma
espécie Unica.

Em relacdo ao sombreamento ndo vegetado, ele se mostra mais eficaz ao nivel do
pedestre, no entanto devemos levar em consideragdo a importancia da vegetagao para o contexto
urbano, tanto para o funcionamento do ciclo hidrico, qualidade do ar e paisagem urbana,
identidade cultural da cidade e impacto visual da cidade, os quais influenciam os usos dos
espacos abertos. A instalagdo de elementos de sombreamento opacos requer mais cuidados de
manuten¢do, limpeza e custos em sua implantagao.

Nao foram listados aspectos de saude, seguranca e lazer que a inser¢ao de vegetagao
poderia oferecer em relagdo ao elemento de sombreamento. A vegetacdo desempenha um papel
fundamental no funcionamento do tecido urbano, estudos como de Hartig et al. (2014) apontam
que a vegetagdo ¢ uma forma de incentivar o uso do espago urbano, proporcionando ambientes

naturais para promover a atividade fisica ao ar livre. Ambientes esses, que podem representar
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melhores indices de saude mental (BEYER et al., 2014), aumentando a vitalidade da cidade
(LAT et al., 2020), além de funcionalidades como a filtragem do ar em relagdo as particulas de
poeira (ERELL; TSOAR, 1997) e ter impacto positivo na valorizagao imobilidria da area de
insercao (TEEB, 2010).

O espago do Largo da Alfandega recebeu ha pouco tempo um projeto de revitalizagao,
o qual resultou na supressdo de algumas espécies. Com o modelo hipotético que retirou todo o
restante da vegetacdo da area, podemos concluir que nao ¢ uma opg¢ao benéfica, aumentando
ainda mais os valores de Tm:it € PET, aumentando o desconforto por calor. A retirada das arvores,
como apontado por Feitosa et al. (2021), alteram os fluxos de energia térmica ¢ reduzem a
evapotranspiragdo, diminuindo os niveis de umidade das superficies. Além disso, as limitagdes
do fluxo de ar em ambientes urbanos densos, bem como o calor produzido e expelido pela
ocupacgao de edificios e atividades humanas, contribuem para o efeito de ilhas de calor urbanas.

Como ja ressaltado pelo programa Cidades+Verdes, do Meio Ambiente (MMA, 2021),
¢ fundamental que os gestores publicos um olhar mais aprofundado sobre essas estratégias, uma
vez que a importancia das areas verdes urbanas vai além do aspecto contemplativo, pois estao
intimamente relacionadas aos servigos ecossistémicos essenciais a saude e a qualidade de vida
nas cidades.

Johansson et al. (2014) afirma que a vegetacdo fornece resfriamento transpiracional
porque a energia solar absorvida causa um aumento do calor latente, resfriando as superficies
das folhas e o ar ao seu redor, no entanto, estudos de Liu, Zheng e Zhao (2018) apontam que o
ENVI-met tende a superestimar a temperatura da superficie foliar e subestimar o fluxo de vapor,
principalmente ao meio-dia do verdo. Ouyang et al. (2022) expdem uma variagao para a T
entre modelos simulados em comparagdo a locais de medi¢do, apontando como uma possivel
razdo em que a T flutua amplamente em dire¢ao a radiag@o solar e ao ambiente circundante,
o que pode ndo ser explicitamente imitado pelo ENVI-met, especialmente quando um modelo
grosseiro € comparado com dados de referéncia mais finos. Fato esse, que pode ser observado
nas simulagdes feitas neste estudo, criando cenarios mais quentes para os indices de conforto
como a adi¢do da vegetacdo para o0 Modelo VEG, no periodo da manha do dia 21/01.

Ainda em relagdo ao software ¢ apontada a falta de vegetacdes validadas e especificas
para areas de clima subtropicais imidos, uma vez que vegetacdes t€ém comportamentos

diferentes em diferentes climas, com poucas op¢des para o clima Cfa.
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Em todos os modelos vemos o uso inadequado de cobertura do solo, notado também

por Zhao et al. (2014), os quais podem estar relacionados com a alteracao nas temperaturas em

relacdo as zonas do suburbio ou rurais.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

As limitagdes desta pesquisa estdo conectadas principalmente ao recorte necessario,

tais como:

a)

b)

Nao foi possivel fazer medigdes in loco para calibragao do indice PET, nem do
modelo para a cidade de Florianopolis pelo momento pandémico ocasionado
pelo COVID-19.

Nao foi possivel realizar questionarios, nao sendo possivel incluir dados de
carater psicoldgicos na pesquisa.

Foram usadas temperaturas do solo padrao do software por ndo haver dados do
local de analise disponiveis.

O software ndo considera os ganhos de calor de fontes antropogénicas.

Nao ha vegetacdes especificas para o clima Cfa no banco de dados do ENVI-
met versao 4.4.

Nao foi possivel comprovar a superestimagdo da umidade do ar e a
subestimacao da temperatura do ar através de medi¢des in loco, como apontado

em outros estudos.

5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que se possa obter mais resultados para uma melhor compreensdo do

sombreamento em areas urbanas e a influéncia da vegetacdo no microclima da cidade sao

indicadas algumas recomendacdes para futuros trabalhos.

a)

b)

Estudos com identificacdo de plantas nativas brasileiras para que seja possivel
identificar as propriedades com maior clareza e se tenha uma maior
possibilidade de simulagdes.

Calibracao de diferentes vegetagdes para o software ENVI-met.

Calibracdo do indice PET para a cidade de Floriandpolis.



d)

131

Comparagao com simulagdes em diferentes softwares de andlise de conforto
térmico externo.

Aplicagao de questiondrios ¢ medicao de dados meteorologicos locais para
comparagao dos resultados obtidos.

Estudos referentes a qualidade do ar com a insercdo ou a supressdo de

vegetagao.
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