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RESUMO

Os modelos microclimaticos vém sendo uma ferramenta que pode auxiliar no estudo
especifico do clima urbano e do conforto térmico de um municipio, pois fornecem
diretrizes nas simulagbes e quantifica seus efeitos na estrutura da cidade. O
presente trabalho foi realizado no centro da cidade de Sorocaba-SP, local com
elevado grau de urbanizacdo. O objetivo desse trabalho foi analisar o conforto
térmico na cidade através dos indices de PMV e PPD utilizando o modelo ENVI-met
para as simulacbes das variaveis meteoroldgicas, de vinte quatro horas para o
periodo de verdo e de inverno. Desse modo, observa-se que todos os resultados
encontrados para o verdo foram considerados desconfortaveis termicamente,
segundo as normas da ISO 7730 e somente no inverno encontrou-se neutralidade
térmica nos pontos onde se tem uma alta concentracéo de vegetacao, o que permite
concluir que o elevado grau de impermeabilizacdo, os edificios, a grande presenca
de asfalto e concreto e a falta de planejamento urbano, interferem diretamente no
clima da cidade, gerando uma ma qualidade de vida e desconforto térmico para

populacao seja ele tendendo para o frio ou para o calor.
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BENTO, A. C. Different indices for thermal comfort estimation in Sorocaba-SP.
2018. 83 f. Dissertation (Master” degree Environmental Sciences) - Campus
Sorocaba, UNESP — Universidade Estadual Paulista 2018.

ABSTRACT

The microclimate models are tools that may help on specific urban climate and
thermal comfort study of a city, since they provide guidelines on simulations and it
quantifies its effects at city’s structure. This work took place at Sorocaba-SP
downtown, where can be seen a high urbanization degree. The goal of this work is to
analyze Sorocaba’s thermal comfort through PMV and PPD index using the model
ENVI-met to simulations of meteorological variants, of twenty-four hours up to
summer and winter. This way, it can be seen that the results for the summer were
considered uncomfortable, following ISO 7730 guidelines and only during the winter
thermal neutrality was found on a high amount of vegetation spot, what may lead that
the high amount of impermeabilization, the buildings, the great amount of asphalt and
concret and the lack of urban plan, interfere directly on the weather of the city,
resulting in a bad quality of life and thermal discomfort for population no matter cold

or warm weather.
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1 INTRODUCAO

Entender as caracteristicas climaticas de determinado local € primordial,
visto que o clima interfere diretamente no homem e na natureza. Dentro do estudo
da Climatologia destaca-se a Climatologia Urbana que € totalmente voltada para o
estudo do clima das cidades. MONTEIRO (1976), inspirado pelas ideias propostas
pelo autor Bertallanfy, considerou o clima das cidades como um sistema. Dentro do
clima urbano tem-se a possibilidade de analisar seus elementos (composicao,
comportamento e producdo) de maneira integrada, considerando os efeitos da
atmosfera sobre a populacédo, de maneira a poder contribuir para o planejamento
das cidades.

Pautado nessas ideias tem-se o clima urbano, que segundo Oke (1978) € o
resultado das modificacdes causadas pelo processo de urbanizacdo na superficie
terrestre e nas caracteristicas atmosféricas de um determinado local. Monteiro
(2003) afirma que: clima urbano € um sistema que abrange o clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizacao. O clima urbano é um clima especifico, um clima
local que se forma a partir das caracteristicas daquele ambiente, ou seja, pode-se
dizer em outras palavras que o clima urbano se da a partir das atividades e a¢cfes da
populacao local.

Dentro do clima urbano muitos autores analisam e abordam a questdo do
conforto térmico, que segundo a determinacao da norma ISO 7730 - conforto térmico
€ a condicdo que expressa satisfacdo com o ambiente térmico, portanto o conforto
térmico € a sensacao térmica que os individuos de determinado local estdo sentindo,
podendo ser confortavel ou desconfortavel.

Atualmente sabe-se que o clima urbano e a sensac¢do térmica nas cidades
estdo diretamente ligados ao uso e ocupacdo do solo, a urbanizacao,
impermeabilizacdo, desmatamento, projetos urbanisticos, arquitetbnicos e a poluigéo
gue acontecem nas cidades. Ainda convém lembrar a importancia e a relacdo do
planejamento urbano de uma cidade com o clima e o conforto térmico da populacgéo,
uma vez que o planejamento urbano é onde se desenvolve meios de criagdo e
desenvolvimentos para melhorar a qualidade de vida da populagdo de uma

determinada éarea urbana. Com o crescimento populacional e a elevacdo das
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edificacdes cada vez maior nas cidades, o clima local acaba sendo modificado,
deixando a temperatura dos centros urbanos mais elevados.

Sabe-se que a partir do aumento da temperatura média de uma cidade
ocorrem varios fendmenos climaticos que contribuem para isso, como, por exemplo,
as ilhas de calor que é o aumento da temperatura das areas centrais em relacdo ao
seu entorno. A ilha de calor € um fenbmeno totalmente antrépico, pois se da a partir
da remocédo da vegetacédo, junto com a impermeabilizagdo do solo e a presenca de
poluicdo nas cidades, que impedem a circulacdo do ar, gerando aumento de calor e
desconforto para a populacéo.

Indmeros sdo os pontos que podem ser trabalhados dentro do clima das
cidades, todavia esse trabalho tem por objetivo analisar o conforto térmico no
municipio de Sorocaba, através dos indices de PMV e PPD - Predicted Mean Vote e
Predicted Percentage Dissatisfied (Voto Médio Predito e Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas) para calcular o stress térmico dos ambientes utilizando o modelo ENVI-
met para as simulac¢des das variaveis meteoroldgicas em um periodo de vinte quatro
horas, tanto no verao quanto no inverno.

Estudar as varidveis meteorolégicas que compde o clima de uma cidade é
de extrema importancia para uma melhor qualidade de vida da populagéo,
fornecendo um ambiente termicamente mais agradavel, junto com um planejamento
urbano climatico ideal, uma vez que o desconforto das grandes areas urbanas esta
conexo ao fato do homem modificar o seu entorno e automaticamente modificar os
aspectos fisicos do meio urbano, alterando o clima e tendo por consequéncia
inumeros fatos como, por exemplo, a alteracdo no regime de chuva, o aumento da
nebulosidade, aumento das temperaturas médias, entre outros.

Deste modo nota-se que 0s aspectos climaticos necessitam ser pensados e
analisados no projeto arquitetdbnico, mesmo quando seus impactos ndo sao sentidos
em curto prazo, porém a ocupagdo maxima do solo, assim como a urbanizagéo
desenfreada contribuem para a formacao de microclimas diferenciados nas cidades,
guando comparado com as areas rurais € com outros lugares urbanos. Desta
maneira 0 estudo do clima em uma determinada cidade oferece importantes

contribui¢cdes as questdes ambientais, urbanas e econémicas das cidades.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Oclimaurbano

Muitos séao os estudos que envolve a tematica sobre o clima, uma vez que o
clima atua de maneira decisiva na vida do homem. Diversas sao as definicdes sobre
o conceito de clima, contudo para Mascar6 (1991) o clima pode ser definido como a
funcd@o caracteristica e permanente do tempo, em um lugar, em meio a diversas
variacoes.

Sobretudo o clima pode ser classificado em trés niveis de escalas climaticas,
para TONIETTO & MANDELLI (2005) apud ALMEIDA JUNIOR (2005), sendo eles:

1. MACROCLIMA: Podendo ser chamado de clima original ou clima
regional é o resultado da situacdo geografica e orogréfica.
Corresponde ao clima médio ocorrente num territorio relativamente
vasto, exigindo, para sua caracterizagdo, dados de um conjunto de
postos meteorologicos; em zonas com relevo acentuado, os dados
macrocliméticos possuem um valor apenas relativo exigindo, para
sua caracterizacdo, dados também de um conjunto de postos
meteorolégicos.

2. MESOCLIMA: Ou clima local, que corresponde a uma situagao
particular do macroclima, ou seja, o macroclima sofre localmente
modificacbes em varios de seus elementos, o que determina um
mesoclima. Normalmente, é possivel caracterizar um mesoclima
através dos dados de uma estacdo meteoroldgica, permitindo avaliar
as possibilidades de uma cultura, do clima de floresta ou de uma
vertente. A superficie abrangida por um mesoclima pode ser muito
variavel, podendo fazer referéncia a situacdes bastante particulares
do ponto de vista de exposi¢cbes, declividade ou altitude, por
exemplo. Muitas vezes o termo topoclima € utilizado para designar
um mesoclima onde a orografia constitui um dos critérios principais
de identificagéo, por exemplo, o clima de um vale ou de uma encosta

de montanha.
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3. MICROCLIMA: Corresponde as condi¢cfes climaticas de uma
superficie realmente pequena, ou seja, ao clima de microescala.
Pode se considerar dois tipos de microclima: microclima natural —
que corresponde a superficies da ordem de 10 m a 100 m e
microclima da planta — o qual é caracterizado por variaveis
climaticas (temperatura e radiacdo) medida por aparelhos instalados
na propria planta. O termo genérico de bioclima é utilizado para essa

escala que visa o estudo do meio natural e das técnicas de cultivo.

Baseado nessas escalas dentro da Climatologia surge o Clima Urbano, que
vai estudar especificamente o clima das cidades, denominado clima urbano.
Segundo Monteiro (1990), o clima urbano pode ser entendido como um sistema
complexo, aberto, adaptativo que, ao receber energia do ambiente maior no qual se
insere, transforma-o substancialmente, a ponto de gerar uma producao exportada ao
ambiente.

Para Garcia (1999), o clima urbano é aquele proprio das cidades e areas
urbanas, correspondendo as caracteristicas do clima original da regido onde se
assenta a cidade e modificadas localmente pela acdo do ser humano. Garcia,
Souza (1996), aponta o clima urbano como a situacdo climéatica especifica das
cidades, resultado da ocupac¢do antropica do meio que se manifestam devido a inter-
relacdo de fenbmenos, muitos deles causado pela propria urbanizacao.

Ja Lombardo (1985) define o clima urbano como um mesoclima que esta
incluido no macroclima e que sofrem na proximidade do solo, influéncias
microclimaticas derivadas dos espacos intra-urbanos.

Dessa forma Monteiro (1976, p.134) aponta que:

A cidade gera um clima préprio (clima urbano), resultante da interferéncia
de todos os fatores que se processam sobre a camada limite urbana e que
agem no sentido de alterar o clima em escala local. Seus efeitos mais
diretos sao percebidos pela populacao através de manifestagbes capazes
de desorganizar a vida da cidade e deteriorar a qualidade de vida de seus
habitantes.

Em virtude do que foi mencionado nota-se que o clima urbano esta ligado a
diversos fatores, como o0 crescimento desordenado e sem planejamento, a

construgdo de ruas e edificagbes que retiram a vegetagcdo original para a
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impermeabilizacdo o solo, entre outros fatores que tornam a cidade urbanizada e
muda o clima, aumentando a temperatura e diminuindo a umidade relativa do ar.

Para Mendonca (2003), a queda da qualidade da atmosfera urbana e os
problemas humanos a ela correlatos apresentaram intensificacdo paulatina no
momento mais atual devido ao processo de crescimento urbano e a auséncia de
implementacdo de medidas que favorecam o bem estar das populacées que vivem
na cidade.

SANT'ANNA NETO (2008) observa que o espago urbano € o palco maior
das acdes impactantes, da organizacdo da superficie terrestre e da deterioracdo do
ambiente. O clima € um dos aspectos que expressa a relacdo entre sociedade e a
organizacdo econdmica e social de um espaco urbano, pois este se configura em
uma das dimensdes do espaco, sendo derivado da alteragédo da paisagem natural e
sua substituicdo por um ambiente construido.

Cruz (2009) coloca que, atender as necessidades dessa sociedade cada vez
mais urbana, resulta em grandes mudancas na paisagem, 0 que acarreta em
pressdes sobre condicionantes do clima local. Dado o exposto a modificacdo da
paisagem para construcdo da cidade, altera o equilibrio entre a superficie e a
atmosfera, gerando assim um clima urbano e especifico de cada cidade. Por isso,
tornam-se necessarios 0s estudos sobre clima urbano, uma vez que o ser humano
sempre estd em busca de melhor qualidade de vida e conforto ambiental (CRUZ,
2009). Desta forma, o desenvolvimento de pesquisas sobre clima urbano pode
auxiliar o planejador urbano, gerando possibilidade de trabalhar alternativas de
organizacao dos espacos urbanos, ndo apenas nos critérios técnicos e de desenho,
mas principalmente em critérios ambientais, como o de conforto térmico dos
ambientes urbanos (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).

2.2 O conforto térmico

O clima urbano é totalmente influenciado pelo desenvolvimento das cidades,
gue pode variar de uma cidade para outra, ndo sendo nunca igual. O homem cria
diversas formas de constru¢des nas cidades, todas para suas atividades diérias.

Todas essas construcdes e modificagdes no espaco urbano das cidades podem
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contribuir ou minimizar os impactos no clima e a qualidade de vida da populacao
local.

Uma das alteracdes climéaticas mais significativas decorrente da urbanizagéo
€ o fenbmeno das ilhas de calor, que é o resultado direto das modificacdes
antropicas na criacdo do espaco urbano, que altera no balanco de energia radiativa,
provocando alteracdo na temperatura, umidade do ar, comportamento dos ventos,
resultando diretamente no desconforto e/ou conforto térmico da populacao.

Para SantAnna Neto e Amorim (2009) as ilhas de calor urbana, aliada as
caracteristicas de seus materiais construtivos, “podem ser consideradas como um
indicador de qualidade ambiental urbana”, bem como da eficiéncia energética,
demonstrando assim a possibilidade de analisar a segregacdo soécio espacial
através da ciéncia climatolégica. Na cidade de Londrina, Mendonga (2003) afirma
gue os locais de fluxo intenso de veiculos e pessoas, concentracao de edificacbes
verticais, aliadas a poucos espacos verdes sao propicios a formacédo de ilhas de
calor e desconforto térmico.

O aumento de temperatura nas areas urbanas esta diretamente ligado a
presenca humana na modificacdo do ambiente. A explosdo das construcbes
verticais e a diminui¢do das areas de florestas e matas acabam por intensificar esse
fato. O calor produzido pelo transito, pelas industrias, pelas habitacfes eleva
consideravelmente a temperatura do ar na cidade e reduz a umidade relativa,
formando o que se convencionou denominar de ilha de calor, (SANT’ANNA NETO,
1998, p.126).

Monteiro e Mendonga (2003) afirmam que “conforto térmico engloba os
componentes termodindmicos que, em suas relacgbes, se expressam através do
calor, ventilagdo e umidade nos referenciais basicos a esta no¢ao”.

A ISO 7730 (1994) define conforto térmico como sendo “aquele estado de
espirito que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”. Para Garcia (1985),
conforto térmico consiste no conjunto de condicbes em que 0s mecanismos de
autorregulacdo sado minimos ou ainda na zona delimitada por caracteristicas
térmicas em que o maior niumero de pessoas manifeste se sentir bem.

Segundo Xavier (2000), o conforto térmico pode ser analisado sob dois

aspectos distintos:
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a) Do ponto de vista pessoal: onde uma determinada pessoa que
se encontre em determinado ambiente, esteja em estado confortavel
com relacdo a sua sensacgao térmica;

b) Do ponto de vista ambiental: onde a combinacdo das variaveis
fisicas inertes a esse ambiente, cria condi¢cdes termo-ambientais
para um menor numero de pessoas, que estejam satisfeitas com

esse ambiente;

Para Silva et al. (2003), a sensacao de conforto térmico esta associada ao
ritmo de troca de calor entre o corpo humano e o meio ambiente.

Nesse sentido Leal Santos e Andrade (2008, p.38) afirmam:

O desempenho humano durante qualquer atividade deve ser otimizado,
desde que o ambiente propicie condi¢cdes de conforto e que sejam evitadas
as sensacdes desagradaveis, tais como dificuldade de eliminar o excesso
de calor produzido pelo organismo, perda exagerada de calorias pelo corpo
e desigualdade de temperatura entre as diversas partes do corpo.

Sendo assim, se a temperatura média radiante (TMR) do ambiente for maior
que a temperatura do corpo humano, o individuo passa a ganhar calor por radiacéo.
Por outro lado, se a TMR do ambiente for menor que do corpo humano, 0 mesmo
perdera calor por radiacdo, fato que interfere diretamente na condicdo de
conforto/desconforto térmico.

Conforme salienta Baldini e Tavares (1985), as temperaturas nas quais se
verificard uma sensacdo de desconforto variam de acordo com os individuos que,
por sua vez, estdo adaptados a determinado tipo de clima.

O conceito de conforto térmico envolve aspectos climaticos, biolégicos e
psicolégicos implicando equilibrio energético entre o homem e o meio. A
temperatura do ar € uma variavel que importa de forma mais direta no conforto
térmico, mas ndo pode ser aferida sozinha, pois o conforto térmico é consequéncia
da interacao de um conjunto de condicoes.

Segundo Monteiro (2003, p. 48)

[...] a analise termodinamica da cidade, fornece a informacédo basica ao
arquiteto e ao urbanista. E exatamente nesse nivel de criacdo dos espacos
habitacionais e urbanos que se estabelecem os mecanismos de reciclagem
e adaptacdo do sistema urbano ao clima em especial e a qualidade do
ambiente de modo mais abrangente, (MONTEIRO, 2003, p. 48).
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Romero (2001) afirma que as formas urbanas redesenham o meio, como
pode ser visualizado na densidade e geometria das verticalizacbes que tornam a
superficie cada vez mais rugosa influenciando na circulagdo do ar, no transporte de
calor e vapor d’agua e na existéncia de areas sombreadas devido as barreiras
formadas pelas edificacGes, que funcionam como obstaculos para incidéncia dos
raios solares. Segundo Nikolopoulou (2001), as condi¢cdes de conforto térmico
afetam o comportamento das pessoas e 0 uso dos espacos abertos.

De acordo com Fanger (1970), a razédo de criar-se condi¢bes de conforto
térmico, reside no desejo do homem sentir-se termicamente confortavel.

Perante a grande quantidade de variaveis, sejam elas ambientais como
individuais, a serem consideradas na sensacao térmica foram criados diversos
indices de faixas de conforto térmico. Todas as variaveis do clima que agem no
conforto térmico sao alteradas pela acao antrépica, que tem no aperfeicoamento da
estrutura urbano um dos principais impactos.

Para Ruas (2001) o “indice de conforto € um parametro que representa o
efeito combinado das principais variaveis intervenientes. Através dele € possivel
avaliar a situacdo de conforto térmico de um ambiente, bem como obter subsidios

para melhor adequa-lo as necessidades humanas”.

2.3 Modelagem matematica como um viés para andlise climatica

Entende-se a modelagem matematica como um recurso matematico utilizado
pelo homem para buscar a compreensao de determinado fenbmeno por meio de um
modelo. Segundo Bassanezi (2010, p. 16), a modelagem matematica consiste na
arte de transformar problemas da realidade em problemas matematico e resolvé-los
interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real.

Santos (2015) coloca que na modelagem matematica estdo envolvidos um
fendbmeno real e a construgcdo de um modelo por meio de conceitos matematicos,
com vistas a antecipar a evolucdo desse fendmeno. No passado a modelagem
matematica ndo era muito difundida, poucos eram o0s pesquisadores que a
utilizavam, contudo isso foi mudando com o passar do tempo e hoje sao inUmeros 0s

pesquisadores que a utilizam em diferentes areas indo das ciéncias humanas até as
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ciéncias naturais. A modelagem matematica segundo Bassanezi (2002) é um
processo dinamico utilizado para a obtencéo e validacdo de modelos matematicos.

Skilling (1964) argumenta que o0s modelos, enquanto recursos
metodoldgicos, podem ser hipbteses, hipoteses ndo testadas ou insuficientemente
testadas, teorias, sinteses de dados, funcfes, relacbes ou equacdes. Conforme
Biembengut e Hein (2013) nessa perspectiva, a modelagem passa a ser um
conjunto de simbolos e relacbes mateméticas que procura traduzir, de alguma
forma, um fendbmeno em questdo ou um problema de situagdo real, sendo
denominado “modelo matematico”. Santos (2015) afirma que um modelo pode ser
formulado em termos familiares, utilizando-se de expressdes numéricas ou formulas,
diagramas, graficos ou representacbes geométricas, equacdes algébricas, tabelas,
programas computacionais etc. Seja como for, um modelo matemético retrata, ainda
gue em uma visdo simplificada, aspectos da situacdo pesquisada, (BIEMBENGUT,
1999).

Inimeros sdo os modelos existentes hoje para se fazer pesquisa, todavia a
Climatologia utiliza os modelos para previsao regional e global, criacdo de cenérios,
simulacdo, analise de indices, avaliacdo e impacto de variaveis meteorologicas,
entre outros. A escolha do tipo de modelo usado reflete o nivel de informacéo
disponivel sobre o sistema e o nivel da elaboracao realizada sobre essa informacéo,
o nivel de compreensdo dos fendémenos envolvidos e, finalmente, a propria
complexidade do comportamento, (MADUREIRA, 1992).

Gois (2002) aponta que:

Os modelos climéticos quando considerados em relacdo ao planeta,
originam os designados modelos de circulagdo geral (MCG) e tém como
objetivo a interpretacdo do sistema climatico (ou dos subsistemas que o
compdem) a escala do globo terrestre. As suas estruturas estdo alicer¢cadas
em leis fundamentais da Fisica (lei da gravidade, 12 e 22 leis fundamentais
da termodin@mica, lei fundamental da dindmica e lei da conservagcdo da
massa), sendo-lhes posteriormente incorporados outros submodelos
complementares para uma mais correta aproximacdo a realidade, (GOIS,
2002, p.216).

Para Carfan et al. (2009) no estudo do clima urbano, muitos pesquisadores
tém utilizados modelos para simular a dindmica da atmosfera. Alguns autores tém
obtido resultados muito proximos da realidade o que torna a utilizacdo de modelos
uma ferramenta importante, jA que oferece a possibilidade de descricao
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pormenorizada e analise dos processos subjacentes do clima. Além disso os
modelos sdo capazes de simular cenarios diversos por meio das forcantes
antropicas existentes, obtendo assim a possibilidade de criar cenarios simulando o
futuro, o passado e o presente na questdo climética.

De acordo com Groat e Wang (2002) a pesquisa através de simulacdo é
caracterizada pela geracdo de dados que podem ser aplicados de volta ao contexto
do mundo real em seu beneficio. Conforme apontado por Wardoyo et al. (2011),
numerosos programas de simulagcéo foram desenvolvidos para conduzir pesquisas
sobre a relacdo entre arquitetura ou forma urbana e microclima, sendo que a base
de calculo desses modelos varia de céalculo empirico até o calculo numérico e/ou
matematico.

Francisco (2012) afirma que:

As pesquisas de simulacdo computacional podem fornecer varios tipos de
informacdes sobre condi¢bes futuras, sendo assim, podem constituir-se em
um importante instrumento para o processo de planejamento, gestéo,
politicas publicas e interven¢des urbanas. A modelagem, no entanto é
eficiente quando trata das trocas radiativas no canyon urbano, calculando
as interreflexdes da radiacdo de onda curta e as trocas de onda longa por
aquecimento das superficies, (FRANCISCO, 2012, p. 36).

Dentro das pesquisas de clima urbano pode-se citar alguns trabalhos que
utilizaram modelos, como Junk, Helbig e Luers (2003) que estudaram a cidade de
Trier na Alemanha, analisando a questdo de poluentes, conforto térmico e ilhas de
calor. Bruse (2007b), que utilizou o modelo BOTworld também chamado Multi-Agent
Systems (MAS), para analisar a questdo do conforto térmico em espacos urbanos
abertos. Ali-Toudert e Mayer (2005) que estudaram a cidade Ghardaia na Argelia,
entre outros, contudo j4 é viavel a simulacdo das trocas de calor sensivel em
modelos fisicos reduzidos com diferentes configuracbes para adensamento e altura
em cidades tropicais continentais (ASSIS, 2000) e a simulagcdo das condi¢cdes de
ventilagdo urbana com modelos fisicos em tunel de vento e em modelos
computacionais de mecanica de fluidos, (SILVA, 1999; PRATA, 2005).

Ferreira (2014) comenta que:

Estes modelos permitem ter uma visdo de conjunto do ambiente,
considerando simultaneamente suas caracteristicas fisicas (clima,
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topografia, hidrografia, declividade), bidtica (vegetacéo), socioecondmicas
(aqui considerados os elementos derivados ou influenciados pela agéo
antrépica no ambiente urbano, como as edificagbes, taxa de
impermeabilizagdo, fator de visdo do céu, vias de circulagdo, areas verdes,
etc), possibilitando operacionalizar em conjunto um grande nimero de
variaveis, (FERREIRA, 2014, P.57).

Cabe salientar a utilizagdo de modelos para previsdo de mudancas
climaticas, no entanto CHOU et al. (2014) explica que as proje¢cdes de mudancgas no
sistema climatico sdo produzidas usando uma hierarquia de modelos climaticos que
vao desde modelos climaticos simples, passando por modelos de média
complexidade, até modelos de categoria Sistema Terrestre (Earth System Models —
ESM).

2.4 Indices de conforto térmico: PMV/PPD

Baseado nos conceitos de conforto térmico, inUmeros foram os indices
desenvolvidos para estimar e padronizar as sensacfes térmicas em escalas por
diversos autores. Fanger em 1970 desenvolveu um método estatistico que calcula a
sensacao térmica de um grupo de pessoas e a porcentagem das pessoas
insatisfeitas com a sensacdo térmica do ambiente, chamados de PMV e PPD -
Predicted Mean Vote e Predicted Percentage Dissatisfied (Voto Médio Predito e
Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas). Esses dois indices sdo a metodologia mais
utilizada para calcular o stress térmico dos ambientes, pois trabalham com variaveis
ambientais e fatores individuais para determinar a sensacdo térmica. Estes indices
avalia o ambiente térmico baseado na avaliacdo de seis fatores, sendo quatro
fatores internos ou ambientais (temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar e umidade relativa do ar) e dois fatores externos ou pessoais
(vestimenta e atividade), (BRODAY, 2013; GOUVEA, 2004).

Ruas (2001) e Gouvéa (2004) colocam que o PMV, desenvolvido por Fanger
em 1970, é o método mais conhecido e amplamente aceito para avaliacdo de
conforto térmico. O modelo do PMV e PPD serviu e ainda serve como base para
normas internacionais de conforto térmico como a ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55
(2013) para ambientes com ar condicionado.

O indice do PMV pode ser calculado pela equacao representada por:
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PMV = (0,303 e~ %3 1 0,028).[(M — W) - H - Ec - Cres— Eres]

ou
PMV = (0,303 e™%038M 4 0 028).L

Onde:
PMV = voto médio estimado ou voto de sensac¢éo de conforto térmico
M = Atividade desempenhada pelo individuo/nivel da atividade metabdlica
L = Carga térmica atuante sobre o corpo.
W — Trabalho mecanico exterior.
H = Perda de calor sensivel.
Ec = Troca de calor por evaporacao na pele.
Cres = Troca de calor por conveccao na respiracao.

Eres = Troca de calor evaporativa, ha respiracao.

Sendo assim, apdés conhecer os parametros pessoais, resisténcia térmica,
atividade e medindo-se os parametros fisicos (conforme a norma ISO 7726/85),
calcula-se o voto médio estimado.

O PMV, como descrito por Bruse (2009a), “refere-se ao equilibrio de energia
do corpo humano em relacdo ao sentimento pessoal dos individuos expostos a
determinados climas”. Deste modo para se obter o PMV é necessario calcular o
valor da atividade que venha a ser desempenhada pelo valor da carga térmica que
atua sobre o corpo do individuo, obtendo assim o voto médio estimado, ou seja, a
sensacao de conforto térmico sobre o local.

Jendritzky e Nubler (1981) apresenta na Figura 1 os componentes do
balanco de energia radiante em areas abertas. Onde:

- M = taxa metabdlica.

- | = radiacao solar direta.

- D = radiacgao solar difusa.

- R = radiagao solar refletida.

- A = radiacdo de onda longa atmosférica.

- E = emissao de ondas longas pela superficie.

- Ekm = radiacéo de onda longa emitida pelo homem.
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- Qh = fluxo turbulento de calor sensivel.

- Qsw = fluxo turbulento de calor devido a transpiracéo.

- Q1= fluxo turbulento de calor latente devido a difusédo de vapor.
- QRe = fluxo de calor pela respiracdo (sensivel e latente).

Figura 1. Componentes do balanco de energia radiante.

PR o R
gramineas

Fonte: Jendritzky e Nubler (1981). Adaptado por Carfan (2011).

Sendo assim para Fanger (1970), a primeira condi¢cdo para que uma pessoa
esteja em conforto térmico, € que a mesma se encontre em balanco térmico, isto €,
gue todo o calor gerado por seu organismo seja transferido na mesma proporcao ao
ambiente, através das perdas por conveccdo, radiacdo, evaporacdo e
eventualmente também por conducao através das roupas.

Perante isso Xavier (2000) define o balanco térmico como a relacdo entre o
homem e o ambiente podendo ser entendido como o equilibrio existente na
producgéo de calor verificada no interior do organismo humano, através de processos
metabolicos e a dissipacéo desse calor ao ambiente.

Para Fanger (1970), havera sempre uma quantidade minima de 5,0 % de
insatisfeitos em um grupo com relacdo ao ambiente térmico, mesmo que a sensagao

média térmica entre eles seja igual a zero.
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O indice PMV, desenvolvido por Fanger (1972) sob condi¢bes climaticas
controladas (camaras climatizadas) e adaptado para areas externas por Jendritzky
(1993), varia de -3,0 (muito frio) a +3,0 (muito quente), podendo atingir valores
menores ou maiores. Vale destacar que como os resultados do PMV séo obtidos por
meio de um clima local, os valores podem estar acima de 3 ou abaixo de 3.

Entretanto, segundo a ISO 7730, o indice PMV indica a sensacao térmica

das pessoas, que varia em sete pontos como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: As classificacdes e suas caracteristicas.

+3 Muito quente
+2 Calor
+1 Leve sensacao de calor
0 Confortavel (neutralidade térmica)
-1 Leve sensacao de frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Fonte: Fanger (1970).

Nota-se que os valores positivos correspondem a situacées de desconforto
por calor, o valor zero, de conforto e valores negativos, desconforto por frio.

De acordo com essa escala, o conforto térmico estaria na faixa de -0,5 a
+0,5, caracterizado pela neutralidade térmica, isso € pela “condicdo na qual uma
pessoa nao prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente a seu redor”,
(FANGER, 1970 apud LAMBERTS; XAVIER, 2002).

Segundo Jendritzky et al. (1990) a Temperatura Média Radiante (TMR) é a
principal varidvel para descrever a sensacdo térmica em areas abertas,
principalmente areas com maior incidéncia de radiagéo solar, sendo assim o célculo
da TMR passa a ser um dos mais importantes e utilizados para se calcular o PMV.

O indice do PMV esta diretamente relacionado ao indice de PPD, que indica
a percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico, onde seu valor
pode ser obtido a partir dos dados do PMV.

Deste modo o indice de PPD vai estabelecer a quantidade de pessoas

insatisfeitas termicamente com o ambiente, se baseando na porcentagem de um
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grupo grande de pessoas que vai apontar que gostaria que o local estivesse mais
guente ou mais frio, votando na escala das sete sensacfes desenvolvida por Fanger
(1970), presente na Tabela 1.

Para o célculo do PPD usa-se:

PPD = 100 — 95~ (000353 PMV* +0,2179P MV )

Segundo Fanger (1970), as pessoas que votaram +1 ou —1 na escala de
sensacfes ou percepcdes, nao foram considerados como insatisfeitos para
determinacdo do PPD, pois elas ndo manifestavam uma situacdo de desconforto
bem acentuada. E importante destacar que agradar a todos termicamente em um
ambiente ndo é possivel, uma vez que existem diferencas individuais. Sendo assim,
diz-se que um ambiente € aceitavel termicamente, quando o mesmo apresenta
combinacdes das variaveis fisicas que o tornem desconfortavel para o menor
namero de pessoas possivel, (ISO 7730, 1994).

Sobretudo esse indice vai ser um importante recurso para analise do
conforto térmico, pois segundo as normas da ISO 7730, um recinto sera considerado
termicamente confortavel quando o PPD néo supera o valor de 10,0 %.

Para o célculo do PMV, os valores utilizados foram pautados com base na

literatura comumente mais usada, sendo:

- Atividade: caminhando na horizontal com v = 0,88m/s.
- Metabolismo = 116 W/m2.

- Indice de resisténcia térmica = 0,5 Clo (isolamento térmico das roupas utilizadas

(“clo” de clothes, 1 Clo = 0,155m2§ (Kelvin/watt).

Ressalta-se que para um local estar dentro do que se conhece por conforto
térmico, segundo a ISO o PMV tem que estar entre -0,5 a +0,5 correspondendo
diretamente ao maximo de 10/5 de pessoas insatisfeitas, salientando um indice de

PPD a 10,0 %, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: indice de PMV em relagéo ao PPD de 10,0 %.
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Fonte: IST /DEM-Mestrado — Conforto Térmico — Miguel P. N. Aguas — 00/01

Fanger (1970) aponta que a variacdo do PPD com o PMV corresponde
exatamente a uma curva da Gauss invertida.

Sendo assim nota-se que os indices de PMV e PPD conseguem representar
bem as sensac¢fes de conforto térmico e desconforto de um ambiente, tornando-se

excelentes indices para estimar os niveis de conforto.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Analisar o conforto térmico em determinada &rea de Sorocaba, tendo
como principal ferramenta o modelo ENVI-met para simulacdo das variaveis
meteoroldgicas, por meio dos indices de conforto térmico PMV (Predicted Mean
Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfield), que serdo dados pelo modelo,
considerando o mais adequado para a andlise do conforto térmico na cidade. Para
tanto, serdo consideradas as seguintes variaveis meteorologicas: direcdo e
velocidade do vento, temperatura do ar, umidade especifica, umidade relativa e
conforto térmico em areas abertas para determinar termicamente o conforto ou

desconforto térmico pelo calor ou frio na cidade.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Verificar o fluxo dos ventos, da umidade relativa e da
temperatura em dois pontos com caracteristicas diferentes no centro
da cidade de Sorocaba, sendo eles espacos urbanos densamente
povoados e espaco urbano permeavel.

b) Estabelecer os valores dos indices de conforto térmico PMV e
PPD e criar graficos.

c) Analisar as variaveis (vento, temperatura e temperatura média

radiante) para area virtual criada no modelo para o centro da cidade.

4 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

4.1 Areade estudo

O municipio de Sorocaba se encontra sob o Trépico de Capricornio na

porcao sudeste do interior do estado de S&o Paulo, entre as seguintes coordenadas:
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23°21’ e 23°35’ de latitude Sul e 47°17° e 47°36’ de longitude Oeste (Figura 3).
Possui uma area de 450 km? e uma populacdo de 652.481 habitantes, sendo,

aproximadamente, 98,0 % considerada urbana, (IBGE, 2015).

Figura 3: Localizacdo de Sorocaba no estado de S&o Paulo.
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O clima da regiao segundo Koéppen é descrito como “Cfa” (subtropical

guente). Sua temperatura média anual de 21,4 °C, a altura pluviométrica anual
média é 1.285 mm, (EMBRAPA, 2003). Na regido encontram-se solos pertencentes
predominantemente as classes de Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico e
Latossolo Vermelho distréfico (Oliveira et al. 1999). Sua vegetacdo €
predominantemente Mata Atlantica, mas se encontra alguns resquicios de pequenas
manchas de cerrado. Em termos geomorfologicos situa-se na borda da Depresséo
Periférica Paulista, na linha de Queda Apalachiana, segundo Aziz Ab'Saber (1969).
A cidade possui um poder econdmico relativamente alto, sendo responsavel
por 1,8 % do PIB (Produto Interno Bruto) paulista, segundo a Fundagdo Seade,
(SEADE, 2014). Possui localizagao privilegiada, proximo as rodovias Castelo Branco
e Raposo Tavares que ligam aos grandes centros de consumo. Hoje se pode dizer
gue Sorocaba é uma regido geoestratégica e geoeconémica muito importante, fator

esse que favorece muito o seu desenvolvimento constante.
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Realizaram-se simulacdes para duas areas distintas na cidade de Sorocaba,
sendo todas elas dentro da area urbana. As simulacdes foram realizadas no dia
22/12/2016 para o periodo de verdo, no entanto é importante ressaltar que para a
simulagdo realizada nesta data deve-se levar em consideragéo a trajetoria do Sol,
uma vez que marca o periodo de solsticio. Ja para as simulacfes realizadas no
periodo de inverno foi dia 23/07/2017. A escolha do ponto para instalacdo da
estacdo meteoroldgica ocorreu em funcdo da seguranca dos equipamentos e da
arquitetura do local em fungéo das dindmicas climaticas e urbana local como mostra
a Figura 4, a 23°30'00”S e 47°27°16”W.

Figura 4: Imagem da area de estudo.

Estacdo Meteoroldgica

Fonte: Google Erath, 2017.

Ja as areas escolhidas para analise e simulacéo, foram baseadas segundo a
classificacdo de Luchiari, Martini e Silva, 2009, que caracterizam o urbano denso e o
urbano permeavel (Quadro 1).
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Quadro 1: As classificacdes e suas caracteristicas.

Area central da cidade, densamente urbanizada, Area central da cidade, com a presenca
predominio de comércios, prédios e lojas. de areas verdes e com menor

densidade de construgao.

Fonte: Luchiari, Martini e Silva (2009). Adaptado pela autora.

A Figura 5 e 5A mostra o ponto que representa o urbano denso, escolhido
na cidade de Sorocaba. A Figura 6 e 6A identificam o ponto na cidade que
representa o urbano permedavel, com aspecto de urbanizacdo diferente e a presenca

de areas verdes, ambos locais escolhidos para gerar as simulacdes.

Figura 5: Imagem da area de estudo.

K2

Fonte: Google Erath, 2017.
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igura 5A: Ponto de coleta, classificado como urbano denso.

3 = s

Fonte: Google Erath, 2017

Figura 6A: Ponto de coleta, classificado como urbano permeavel.

Fonte: Streat View, 2017.
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4.2 Modelo Microclimatico ENVI-met

O modelo microclimatico ENVI-met foi desenvolvido por Michael Bruse, na
Alemanha. O software cria simulacdes de espacos reais por meio das variaveis
microclimaticas, que se interagem por meio da superficie, vegetacdo e atmosfera,
criando assim modelos microclimaticos por meio de inUmeros calculos estatisticos e
sendo representado por mapas 3D.

Para trabalhar com o modelo a metodologia baseou-se na elaboracdo de
cenarios preditivos por meio do software ENVI-Met, (BRUSE; FLEER, 1998). Como
todo programa o modelo necessita de dados de entrada. Sendo assim a area de
estudo foi modelada no programa e os dados das variaveis meteoroldgicas
coletados na estacdo meteoroldgica instalada no centro da cidade de Sorocaba. De
acordo com Bruse (2008), o célculo do balanco de energia é realizado por meio das
seguintes variaveis: radiacdo, reflexdo e sombreamento de edificios e vegetacao,
fluxo do ar, temperatura, umidade, turbuléncia local e sua taxa de dissipacdo e as
trocas de agua e calor dentro do solo.

Maciel (2014) destaca que o software ENVI-met disponibiliza trés aplicativos
principais e um visualizador de resultados, sendo eles respectivamente: a Area Input
File Editor (aplicativo de criacdo e construcdo da geometria do modelo), o
Configuration File Editor (aplicativo que determinar os dados de entrada das
variaveis para simulacdo de determinado caso), o ENVI-met Interface (software de
simulacdo, que permite editar as configuracdes e selecionar as variaveis para 0s
dados de saidas realizarem a simulacéo) e por fim o visualizador chamado Leonardo
(que gera os mapas esquematicos da area de estudo).

Para calcular os dados brutos e desenvolver a pesquisa, primeiramente foi
necessaria a construcdo da planta baixa dentro do modelo ENVI-met, que é feita por
meio da captacdo de imagens de satélite do Google Earth do local desejado, em
seguida é feito a construcdo e reproducdo da area no programa, reproduzindo e
construindo tudo que existe na imagem, desde ruas, casas, predios, altura dos
prédios, vegetacdes existentes, calgcadas entre outros, como mostra a Figura 7. Vale
ponderar que muitas vezes é necessario reduzir e cortar a area projetada, para que
o modelo consiga se ajustar e reproduzir as simula¢cdes da melhor maneira possivel,

uma vez que se trata de um modelo microclimatico que trabalha com éareas
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construidas com 100x100x40 m2 de extensdo para simulacdo de dados que vai da
superficie até a atmosfera.

Figura 7: Construcdo da area de simulac@o no programa ENVI-met.

O modelo ENVI-met reconhece todo esse processo por meio de grades que
correspondem a areas com metragem especifica de cada ponto da imagem

construido. A partir dai se tem a planta baixa do local onde serdo realizadas as
simula¢des, como mostra a Figura 8.

Figura 8: Construcao da area de simulagdo no programa ENVI-met.
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Dessa forma a area de estudo fica pronta para ser introduzida com os dados
meteoroldgicos que a estacdo instalada capta para realizar as simulacdes dentro do
modelo. Sendo assim o software para rodar necessita das seguintes informacgoes:
Data de inicio da simulacdo, horario de inicio, periodo total de simulacdes,
frequéncia de registro de dados no modelo, velocidade do vento, direcdo do vento,
rugosidade da superficie, temperatura inicial, umidade especifica e umidade relativa
do ar. Para o respectivo trabalho os dados de abertura do modelo podem ser
observados na Tabela 2 para a situacéo de verdo e Tabela 3 para a situagcédo de
inverno, onde todos os dados foram simulados. Todos os dados (temperatura,
umidade relativa, velocidade e direcdo do vento) inseridos no modelo foram obtidos

a partir da propria estacao que foi instalada no local.

Tabela 2: Dados principais de abertura do modelo ENVI-met 4.0 — Verao.

DADOS PRINCIPAIS

Dia do inicio da simulagao (DD.MM.AAAA) =22.12.2016
Hordrio do inicio da simulagdo (HH:MM:SS) = 06:00:00
Total de horas de simulagao = 24,00
Salvar o modelo a cada? min =00:60
Vel. Vento a 10 m da superficie [m/s] =1,6
Direcdo do vento (0:N..90:E.180:S..270:W) =166
Temperatura do ar inicial [C] =26
Umidade especifica em 2500 m [g /kg] =15
Umidade relativa em 2m [%] =49

[PMV] Dados para o cdlculo do PMV
Velocidade de caminhada (m/s) =0,3
Balango de energia (Col. 2 M/A) =116
Fator mecanico =0,0
Resisténcia a transferéncia de calor pelas roupas =0,5
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Tabela 3: Dados principais de abertura do modelo ENVI-met 4.0 — Inverno.

DADOS PRINCIPAIS

Dia do inicio da simulagao (DD.MM.AAAA) =23.07.2017
Horario do inicio da simulagao (HH:MM:SS) = 06:00:00
Total de horas de simulagao = 24,00
Salvar o modelo a cada? min =00:60
Vel. Vento a 10 m da superficie [m/s] =1.8
Diregdo do vento (0:N..90:E.180:S..270:W) =145
Temperatura do ar inicial [C] =9,0
Umidade especifica em 2500 m [g /kg] =15
Umidade relativa em 2m [%] =63

[PMV] Dados para o calculo do PMV
Velocidade de caminhada (m/s) =0,3
Balancgo de energia (Col. 2 M/A) =116
Fator mecanico =0,0
Resisténcia a transferéncia de calor pelas roupas =0,5

A partir das simulacdes realizadas pelo software ENVI-met 4.0
automaticamente o modelo cria um banco de dados com todos os resultados das
diferentes variaveis que o software calcula para cada hora de simulacdo dentro da
planta baixa da area de estudo, facilitando assim a ordenacdo dos dados e a
visualizacdo dos resultados, por meio dos mapas, maquetes e graficos no formato
de 1D, 2D e 3D (Figura 6, 7 e 11) que séo construidos pelo programa em cima de
cada variavel que o programa calcula. Além disso, para visualizacdo dos resultados
obtidos pela modelagem, o programa oferece a ferramenta chamada LEONARDO
para visualizacao dos dados.

Considera-se que para o presente trabalho as simulagbes escolhidas para
analise dos dados foram em cima das seguintes variaveis: temperatura, TMR, vento,
direcdo e dos indices de PMV e PPD.
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4.3 Estrutura do modelo

O ENVI-met é um sistema de modelagem climatica tridimensional que retrata
diferentes aspectos climéticos, feito exclusivamente para realizar simulacfes entre a
atmosfera, o solo, a vegetacdo e o clima. A Figura 9 mostra a estrutura e

funcionamento do programa.

Figura 9: Estrutura do modelo ENVI-met verséo portugués.

Banco de dados global
Arquivo de configuracgéio principal (.CF) ginetinicles Principal Arquivo de Saida - 3D

Banco de dados I atﬂusfe_ra
| Plantas superficie e fluxos

solo

B de dad
Arquivo de entrada (.IN) '—— ?Jnecr?“ :u :mzs

Definigdo de: Edificagies

Plantas Banco de dados Saida - Receptor 1D
3olo solo Arquivo de série de tempo
Fontes

Receptores Banco de dados
Fontes

| Perfil de afluxo 1D

Arquivo Instantaneo

Arquive de simulagéo
|| Dados para o software BOTworld

ENVI-met
Model
Va1

Fonte: ENVI-met. Adaptado por Carfan, 2011.

O modelo combina o célculo dos parametros da mecéanica dos fluidos, como
a forma de escoamento e a ocorréncia de turbuléncias, com 0s processos
termodindmicos que ocorrem nas superficies dos solos, das construcdes e das
plantas para prever o fluxo de ar entre as edificacdes, (SILVEIRA, 2008).

Segundo Carfan (2011) a principal diferenca do Envi-met para os demais
modelos é que ele além de se basear na mecéanica dos fluidos também se baseia
nas leis fundamentais da termodindmica, o que é um avanco para 0 meio de

programas existentes de simula¢des urbanas.

4.4 Fluxograma de orientacdo de resultados e discusséo

Por ser uma pesquisa que envolve diferentes etapas de processos e
analises a Figura 10, retrata o fluxograma mostrando de forma resumida todas as

fases de desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 10:

Resultados e

Fluxograma com as fases de desenvolvimento da pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES

Situacao de Verao

As simulacbes foram realizadas para o dia 22/12/2016 representando a
situacdo de verdo. A drea modelada no programa esta representada nas Figuras 11
e 12 no formato 3D para detalhar as constru¢cfes presentes na area de estudo.

Figura 11:Simulacdo da planta da area de estudo em 3D.

Simulagdo: Rua XV de Novembro
- Centro - Sorocaba/SP
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Figura 12: Simulag&o da planta da &rea de estudo em 3D com zoom.
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Trabalhou-se com duas modelagens diferentes para cada variavel, uma as
09h00min e outra as 15h00min.

5.1 Temperatura

Dos resultados obtidos para temperatura observa-se que na primeira

modelagem (Figura 13) a diferenca dos valores para area toda nao foi grande,

ficando em torno de 1,0 °C, o que chama a atencéo é a formacédo de um foco ou ilha

gue se concentra apresentando o maior valor encontrado para o periodo da manha.

Tal fato pode ser explicado pela altura dos prédios que se encontram naquela area,

uma vez que ali se concentra as construgcdes mais baixas.

Figura 13: Simulag&o da temperatura para as 09h0Omin.
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Outro ponto interessante que deve ser ressaltado é o nascer e o por do Sol

(Figura 14), além da estacdo do ano, visto que séo fatores que interefe diratemente

na quantidade de radiacdo que chega e o horario em questédo, lembrando que
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apenas quando o Sol esta a pino ou no angulo zenit (momento em que o0 Sol esta
totalmente a cima da nossa cabeca) a radiacdo vai chegar igual em ambas as
direcdes. Deste modo nota-se que devido ao horario da simulacdo (Figura 13)
realizada e a trajetéria do Sol, compreende-se o porque se tem um foco a norte da

simulacdo em frente aos prédios de menor altitude.

Figura 14: Trajetéria do sol.
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Fonte: Line (2016).

Para a simulacdo do periodo da tarde realizada as 15h00min, percebe-se
que a amplitude térmica em relacdo ao periodo da manha foi de 1,0 °C para 2,0 °C,
todavia a espacializacao das temperaturas na area de estudo se modificou bastante
(Figura 15), uma vez que toda a area onde se encontra as ruas apresentou uma
temperatura maior e mais uniforme, exceto em dois pontos na rua a oeste e nos
vaos em meio aos prédios, onde estdo as menores temperaturas da simulacdo

registrando cerca de 29,0 °C, ou seja, 1,5 °C, aproximadamente, menor do que as
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demais areas. Essa diferenca ocorre devido as sombras que os edificios
proporcionam, deixando nitido isso na simulagao.

Gustavsson et al. (1995); Karlsson (2000) aponta que em areas abertas ou
acima das coberturas, as trocas térmicas ocorrem de maneira mais acelerada,
enquanto os ambientes enclausurados retardam este processo, conservando por

mais tempo a temperatura e obstruindo o ganho ou perda de radiacéo.

Figura 15: Simulag&o da temperatura para as 15h00min.
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Percebe-se que do periodo da manha para o periodo da tarde ocorre um
aquecimento com aumento de temperatura de 8,0 °C. Os valores maximos de
temperaturas ocorreram entre 12h00min e 15h00min, devido a posi¢cado do Sol e a
incidéncia dos raios solares que chegam e aquecem a superficie, contudo nota-se
gue a temperatura média da manha fica em torno de 24,0 °C e a da tarde de 30,0
°C, tendo assim um aumento consideravel, mostrando também como areas

urbanizadas, sem a presenca de vegetacdo concentram temperaturas elevadas.
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5.2 Temperatura Média Radiante (TMR)

A TMR é uma variavel que auxilia no calculo do stress térmico, ou seja, ela
ajuda a medir o conforto térmico. Carfan (2011) coloca que a TMR é util para anélise
do conforto, pois corresponde a temperatura uniforme de um recinto imaginario no
qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano é igual a transferéncia de
calor radiante do recinto real ndo uniforme. Sendo assim a TMR é uma variavel
ambiental que corresponde a temperatura média da superficie em relacdo aos
elementos presentes no local.

As Figuras 16 e 17 mostram os valores obtidos da TMR da simulacdo

realizada pelo modelo Envi-met para o centro da cidade de Sorocaba.

Figura 16: Simulagéo da TMR para as 09h00min.
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Segundo Ali-Toudert e Mayer (2006) o conforto térmico é fortemente
dependente dos fluxos de radiacéo representados pela TMR. Sendo assim a I1SO
7730 recomenda que a TMR esteja entre 10,0 °C e 40,0 °C.
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No periodo da manh&@ os valores obtidos da temperatura média radiante
variaram tendo uma minima de 37,2 °C e uma maxima de 78,9 °C, onde préximo as
construgdes encontra-se 0s menores valores, devido as alturas das construgdes e o
sombreamento causado. Ja em todos pontos onde existe a presenca de vegetacao a
TMR varia de 43,0 °C até 61,0 °C, explicacdo essa que ocorre em funcao do fator
visdo céu. A presenca de arvores reduz a radiacao direta que chega no ambiente,
visto que gera a mesma gera sombra.

Para o periodo da tarde, a simulacdo das 15h00min (Figura 17) apresenta 0s
maiores valores da TMR, tendo uma maxima de 93,1 °C e uma minima de 57,0 °C,
ou seja, todos valores acima do que recomenda a ISO 7730.

Comparando as simulacdes da manhéa e da tarde percebe-se que a da tarde
vai apresentar os maiores valores principalmente devido a angulacdo do Sol, uma
vez que para o periodo da tarde nem mesmo onde se tem presenca de vegetacdo
ocorreu valores menores de TMR, ficando nitido assim a trajetéria que sol percorre
durante o dia e como isso reflete nas rugosidades das construgdes, influenciando a

questdo do sombreamento e 0 aquecimento da superficie.

Figura 17: Simulagédo da TMR para as 15h00min.
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Os valores apresentados em ambas as simulacdes estdo acima dos valores
recomentados pela ISO 7730 que define o estado médio de conforto térmico, com
base na TMR.

Para anadlise realizada no decorrer do dia (Grafico 1) nota-se que das
8h00min até 18h00min a temperatura média radiante ficou acima de 40,0 °C,
chegando a atingir o pico 79,0 °C as 13h0OOmin nos locais onde ndo se tem
vegetacdo. Ja no ponto onde existe a presenca de vegetacdo a TMR também fica
acima dos 40,0 °C, no periodo da tarde e da manha, contudo ela tem sua maxima
registrada as 15h00min, chegando a 92,0 °C no urbano permeavel, devido aos
materiais, ja no urbano permeavel as temperatura aumenta mais rapido, mais
também diminui mais rapido do que na area permeavel. Somente a noite ambos os
pontos apresentam uma TMR constante e dentro dos limites estabelecidos pela ISO
7730.
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Grafico 1: Variacdo da TMR durante o dia.
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5.3 Umidade Relativa

Dos resultados obtidos para umidade relativa foi possivel relacionar o
microclima da cidade com a saude, com base na tabela do Cepagri/Unicamp (2011),
que mostra 0s possiveis riscos a saude da populacdo (Tabela 4) que estao ligados a

umidade relativa do ambiente.

Tabela 4: Recomenda¢Bes da Organizacdo Mundial de Saude para
procedimentos nas diferentes faixas da umidade relativa do ar.

ESTADO DE ATENCAO ® Evitar exercicios fisicos ao ar livre entre 11 e 15 horas.

(DE 20 A 30%)

® Umidificar o ambiente através de vaporizadores, toalhas molhadas,
recipientes com agua, molhamento de jardins etc;

® Sempre que possivel permanecer em locais protegidos do sol, em areas
vegetadas etc;

® Consumir agua a vontade.

® Observar as recomendacoes do estado de atengao;
ESTADO DE ALERTA

(DE 12 A 20%)

® Suprimir exercicios fisicos e trabalhos ao ar livre entre 10 e 16 horas;
® Evitar aglomeragbes em ambientes fechados;

® Usar soro fisiolégico para olhos e narinas.
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® Observar as recomendacgdes para os estados de atengao e de alerta;

® Determinar a interrupcéo de qualquer atividade ao ar livre entre 10 e 16

R horas como aulas de educacdo fisica, coleta de lixo, entrega de
ESTADO DE EMERGENCIA

(ABAIXO DE 12%)

correspondéncia etc;

® Determinar a suspensao de atividades que exijam aglomeracbes de
pessoas em recintos fechados como aulas, cinemas etc, entre 10 e 16
horas;

® Durante as tardes, manter com umidade os ambientes internos,
principalmente quarto de criangas, hospitais etc.
Fonte: CEPAGRI/UNICAMP (2011).

Ressalta-se que normalmente os dados registrados no periodo da manha
sdo mais altos quando comparados em relacdo aos do periodo da tarde, devido a
guestdo do ponto de orvalho, que nada mais € do que a temperatura pela qual o ar
deveria ser resfriado, com pressdo constante para ficar saturado, ou seja, € a
temperatura abaixo da onde a umidade comeca a se condensar formando goticulas
de agua, interferindo assim no ar e deixando mais fresco e mais umido.

Ometto (1981) aponta que a umidade relativa do ar € a porcentagem de
vapor d’agua existente no ar em relagdo ao maximo que poderia existir aquela
temperatura.

Verificou-se que na simulacao realizada no periodo da manha os resultados
encontrados ndo afetam a saude da populagéo, pois todos os valores estdo acima
de 40,0 % de umidade relativa, o que é aceitavel (Figura 18), mostrando assim que a
quantidade de vapor d’dgua existente na superficie ndo interfere na questédo

fisiolégica da populacéo.

Figura 18: Simulagdo da umidade relativa para as 09h00min.
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J& na simulacéo realizada as 15h00min a situacdo é outra, com valores
diferentes, uma vez que os resultados encontrados foram muito baixos, girando em
torno de 16,0 % a 19,0 % (Figura 19). Segundo a tabela do Cepagri/Unicamp (2011)
para os resultados obtidos ja entra em um estado de alerta para populacdo, que
deve ficar em atencéo, evitando aglomeracdes e fazer o uso do soro fisiolégico para
os olhos e a narina, pois 0 ambiente € seco. Entretanto, esses valores sdo
explicaveis por ser periodo de verdo, onde as temperaturas durante essa época
tendem a ser mais elevada. Sendo assim a umidade relativa do ar possui relagao
direta com a temperatura, visto que em razdo de seu calor especifico, tende a
conservar por mais tempo a temperatura, fazendo assim com que haja uma menor
variacao delas, ou seja, a amplitude térmica é menor quanto maior for a umidade do
ar. Nota-se que para circulacdo de pessoas na regido simulada o melhor horério é
no periodo da manha, visto que apresenta uma temperatura menor e uma umidade

relativa maior.
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Figura 19: Simulacéo da umidade relativa para as 15h00min.
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5.4 Velocidade e Direcao do Vento

O vento € a diferenca do gradiente de pressdo atmosférica, que tem a
capacidade de deslocar o ar, resultando em um fluxo. Para Tubellis e Nascimento
(1984), zonas de maior pressao para as de menor, séo influenciadas pelo
movimento de rotacao da terra, topografia, da forca centripeta ao seu movimento.

Sabe-se que o vento pode influenciar muito, tanto na agricultura quanto nas
cidades e que se for bem planejado pode ser aproveitado para geracdo de energia,
por ser uma energia renovavel.

A priori € importante elucidar a relacdo do vento com a morfologia das
cidades, visto que essa variavel pode agir positivamente ou negativamente dentro
das cidades.

Oliveira (1988) aponta que:

A orientacdo refere-se ao posicionamento apropriado da forma urbana
frente aos caminhos aparentes do Sol, aos ventos e a elementos naturais

50



ou ndo, contudo significativos — 0 mar, uma encosta de montanha, um
grande rochedo, um lago artificial etc. - seja para expor-se ou para abrigar-
se, periodica ou permanentemente, aos e dos efeitos produzidos por esses
elementos”, (OLIVEIRA,1988).

Segundo Oliveira (1988) é facil observar como o clima urbano pode ser

alterado em funcdo da geometria do lugar e o quanto isso pode modificar o clima

local. Segundo Oke (1998) a sotavento de cada edificacdo uma recirculacdo é

formada, como mostra a Figura 20.

Regime isolado

Figura 20: Influéncia das edifica¢des no fluxo do vento.
HAW igual ou abaixo de 0,3

Regime de interferéncia

H/W entre 0,4 e 0,6 - HAW acima de 0,7

Fonte: Adaptado de Oke (1988).

Carfan (2011) coloca:

Quando as edificacBes sdo bastante espacadas entre si pode se formar
redemoinhos a montante do fluxo. O regime isolado do fluxo do vento ocorre
guando o espacamento entre as edificagBes é grande. Para um nivel médio
de espacamento o fluxo do vento é de interferéncia, ou seja, o fluxo a
montante interage com o fluxo a jusante proxima edificacdo. No regime a
troca turbulenta que ocorre sobre as edificacdes dirige a recirculagdo para
dentro do canion (desfiladeiro ou vale urbano), (CARFAN 2011, p.61).
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Para area estudada os resultados obtidos ndo mudaram muito nas diferentes
simulacdes, ambos apresentaram valores entre 0,0 m/s a 1,6 m/s, todavia vale
destacar que as Figuras 21 e 23 mostram o0s valores com a éarea simulada
apresentadas de cima as construcbes, vegetacOes e ruas. Para a simulacéo
realizada as 09h00min (Figura 21) a velocidade do vento foi de 0,2 m/s nas areas
proximas e entre as construcdes e de 1,4 m/s a noroeste proximo a rua.

Quanto a direcado do vento na area de estudo, foi possivel perceber que o
sentido do vento esta na dire¢cdo SSE (sul-sudeste), o que esta dentro do esperado
para o més de dezembro. Notou-se como as construcdes interferem diretamente na
direcédo e velocidade do vento, uma vez que o vento tem que desviar e contornar o

obstaculo, modificando assim sua trajetoria.

Figura 21: Simulag&o da velocidade e dire¢éo do vento para as 09h00Omin.

SOROCABA

09h00min - 22.12.2016

120.00 \

110.00—+
Velocidade e Direcdo do Vento

100.00~ below 0.2 m/s

0.2t0 0.3 m/s
0.3to 0.5m/s
0.5t0 0.6 m/s
0.6 to 0.8 m/s
0.8to 1.0 m/s
1.0to 1.1 m/s
1.1to 1.3 m/s
1.3to 1.4 m/s
above 1.4 m/s

Y (m)

LN

10.00-N

B o R D A O N AU SO el Sl Bels Buubs SRR BUUEN - 0doms
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00110.00120.00130.00140.00150.00160.00 <~ 0.20m/s

X (m)

ENVI_met <Right foot>

No periodo da tarde as 15h00min (Figura 22) o predominio dos ventos foram
de 1,0 a 1,2 m/s, apresentando a maior velocidade em torno de 1,5 m/s nos dois
pontos extremos da simulacao a leste a oeste. Observa-se o canion de vento que se

cria a noroeste da simulagdo na rua, onde conforme se canaliza o vento diminui o
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fluxo, com velocidade inicial de 1,0 m/s no comeco da rua para 0,6 m/s no centro da
rua, contudo cabe ressaltar a reducdo da velocidade do vento nas areas entre as

construcoes.

Figura 22: Simulacéo da velocidade e direcéo do vento para as 15h00min.
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A Figura 23 e 23A apresenta um corte realizado na simulacdo do vento para
o periodo da manha, retratando a visdo frontal da rua pelo modelo, podendo ver as
construcdes de frente.

Observou-se como a variacdo do fluxo da velocidade do vento tornou-se
menor conforme diminui a altura, mostrando a variacdo de 1,2 m/s na altura das
construgdes indo para 2,3 m/s acima dos telhados das construgdes, obtendo uma
reducdo de 1,1 m/s. Marin, Assad e Pilau (2008, p. 88) citam que a reducédo da
velocidade tende a ocorrer de acordo com a proximidade das moléculas de ar em
deslocamento da superficie. J& Dewes (2016) coloca que isso acontece por causa
da viscosidade do ar e o atrito das moléculas que se deslocam com a superficie,
onde quanto mais rugosa for, maior sera o atrito e menor sera a velocidade do vento

conforme a altura diminuir.
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Figura 23: Corte da simulacéo de velocidade do vento para as 09h00Om.
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Figura 23A: Corte da simulacdo de velocidade do vento para as 09h00min com zoom.
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5.5 PMVePPD

As Figuras 24 e 25 mostram o indice de PMV e PPD, respectivamente para
o periodo das 09h00min. Observou-se que o PMV ficou entre 1,0 e 2,0 em volta das
construcdes, ja nas duas ruas tanto a oeste quanto a nordeste o indice foi de 3,0,

apresentando em ambos os locais valores considerados fora da zona de conforto.

Figura 24: Simulagéo do indice de PMV para as 09h00min.
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A noroeste das construcdes, nota-se trés areas em vermelho com indice de
0,5, valor esse que estaria dentro da neutralidade térmica, local com conforto
térmico, todavia sabe-se que esses pontos estdo com essa diferenca de valor devido
a sombra que as constru¢des fazem para o respectivo horéario. Carfan (2010) coloca
que areas fora do sombreamento com a radiagcdo chegando diretamente a

superficie, sdo mais aquecidas, por isso apresentam valores maiores.
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Ja o PPD foi de 95,0 %, sabe-se que segundo a ISO 7730 um local para ser

considerado confortavel termicamente tem que estar entre -0,5 a 0,5, salientando um

indice de PPD a 10,0 %.

Figura 25: Simulagédo do indice de PPD para as 09h00Omin.
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Para as simulactes dos indices de PMV e PPD realizada as 15h00min
(Figura 26), em toda a area simulada o valor do PMV foi acima de 3,0, o que seria
muito quente segundo a escala de Fanger (1970). O valor de PPD atingiu 100,0 %
(Figura 27), mostrando que a porcentagem de pessoas insatisfeitas no centro da
cidade de Sorocaba é total e ndo apresentando nenhum local termicamente
agradavel, nem mesmo na praca, onde existe uma quantidade consideravel de
vegetacdo, que acaba ndo sendo significativa, sendo assim toda a area simulada

para o periodo da tarde se mostra desconfortavel.
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Figura 26: Simula¢éo do indice de PMV para as 15h00min.
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Figura 27: Simulacg&o do indice de PPD para as 15h00min.
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O Gréfico 2 e 3 apresenta a variacao dos indices de PMV e PPD ao longo do
dia, mostrando os valores para areas onde existe a presenca de arvores e areas
totalmente impermeabilizadas, contudo os valores obtidos para o verao foi o oposto
do inverno, ficando nitido em todos os gréaficos. Nota-se que em ambos os locais
durante o dia os valores estdo na zona de desconforto, apresentando sensacédo de
calor, mudando isso a noite onde se encontra valores considerados confortaveis,
estando entre 0,5 a -0,5 a partir das 19h00min, o que segundo Fanger (1970) é a
zona de neutralidade térmica, ja o PPD atingiu 100,0% praticamente todo o periodo
da tarde das 13h00min as 17h00min, contudo existe uma pequena variagao entre a
area urbana densa e a permeavel no tempo, mais ambas apresentam valores
proximos.

Grafico 2: Variacdo do PMV realizada pelo modelo.
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Grafico 3: Variacdo do PPD realizada pelo modelo.
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Situacao de Inverno

Para representar o periodo de inverno as simulacées foram realizadas com
base nos dados obtidos no dia 23/07/2017, contemplando um horéario pela manha e
outro a tarde.

5.1 Temperatura

A Figura 28 mostra os resultados adquiridos de temperatura as 09h00min,

onde a maxima registrada foi de 11,8°C e a minima de 10,9°C.

Figura 28: Simulag&o da temperatura para as 9h0OOmin.
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Nota-se que os valores da temperatura do periodo da manha foram baixos,
representando um tipico dia de inverno. Percebe-se que 0s maiores valores se
concentram proximo e entre as construcdes, ficando retido e se dissipando em uma

7

velocidade menor do que a de areas com vegetacdo, onde é mais aberta, pouco
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obstaculos, apresentando uma maior umidade e uma area com mais sombra. A
simulacdo mostra que toda area representada pelo azul, sdo os menores valores
encontrados para a temperatura, consequentemente onde apresenta sombra no
periodo da manha, diferentes das areas com cores quentes.

O periodo da tarde (Figura 29) apresenta temperaturas mais elevadas em
relacdo ao periodo da manha, tendo uma maxima de 17,2 °C e uma minima de 16,0

°C. Ja quanto a amplitude térmica do dia foi de 6,3 °C.

Figura 29: Simulacdo da temperatura para as 15h00min.
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Embora os valores tenham sido maiores que os da manha, ainda assim séo
temperaturas baixas, representando um dia frio de inverno. E importante salientar a
presengca de uma pequena “ilha de frescor” na area onde se tem vegetagdo, uma
vez que locais com arvores e gramineas sempre irdo apresentar temperaturas
menores do que seu entorno. Emmanuel (2005) aponta que as ilhas de frescor ndo
sdo incomuns, apesar da elevada radiacao solar em regides tropicais durante o dia.
Esta situacédo pode ser explicada pelo sombreamento de edificagbes e vegetacao,

(Emmanuel; Johansson, 2006). Oke (1987) explica essa mesma situacao ao fato
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gue a maior parte da radiacdo, que chega a superficie terrestre, seja transformada
em calor latente devido a grande quantidade de vegetacdo e umidade na superficie.
Observou-se que na rua os valores de temperatura S&0 menores, com uma
diferenca 0,9 °C, diferente do que ocorre pelo periodo da manhd, sobre isso
Mascaré e Mascaré (2010) relacionam os efeitos do resfriamento passivo das ruas
decorrentes do sombreamento arboreo, principalmente em canyons: a influéncia da
orientacdo e da geometria do espaco urbano é minimizada, sendo o efeito do
resfriamento dependente da area sombreada e, durante o dia, a variagcdo da
temperatura do ar € significativamente atenuada, como consequéncia do aumento

do atraso térmico.

5.2 TMR

A TMR ficou entre 21,0 °C e 27,0 °C para o periodo da manha como mostra
a Figura 30 nas regides sombreadas, em rosa a TMR apresenta valores acima de
63,0 °C.

Figura 30: Simulagdo da TMR para as 09hOOmin.
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Ainda que a superficie esteja revestida de asfalto, a questdo da altura das
construcbes tem um papel preponderante no resfriamento ou aquecimento do ar. A
TMR é uma variavel biometeoroldgica que representa a radiacao liquida em todas as
direcGes dos espacos urbanos e provoca trocas radiantes entorno do corpo humano,
segundo Fahmy e Sharps (2009). Avaliando apenas a TMR para o horario das
09h00min, os locais onde se encontra as sombras das arvores e dos edificios pode
ser considerado confortavel.

Na simulagdo realizada as 15h00min (Figura 31) percebe-se um aumento
15,0 °C em relacédo ao horario da manha representado pela cor azul, influenciados
pela intensidade da radiacdo solar, no entanto os valores da TMR ainda sao
confortaveis termicamente. Oservou-se que na rua Se encontra pontos com
sensagdo de confortavel e desconfortavel. Os elementos — como areas verdes,
altura de prédios vizinhos, larguras de ruas, entre outros — influenciam no conforto
de ambientes externos e internos por terem impacto direto na ventilacdo, iluminacéo
e sensacgdo térmica local, (DIMOUDI; NIKOLOPOULOU,2003; TUMINI; GARCIA;
RADA, 2016; LINDBERG; THORSSON; RAYNER; LAU, 2016).

Figura 31: Simulagéo da TMR para as 15h00min.
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O Gréfico 4 apresenta a variagcdo da TMR durante o dia, mostrando que os
valores variam ao longo do dia, apresentando uma méxima de 79,0 °C as 12h00min.
Percebe-se que das 8h00min as 17h00min todos os valores de TMR estdo a cima
do recomendado pela ISO 7730, que aponta que a temperatura média radiante deve
estar em 10,0 °C e 40,0 °C. Observou-se que o grafico apresenta algumas quedas,
que pode ser explicado devido a questdo do sombreamento que interfere

diretamente nos valores de temperatura.

Grafico 4: Variacdes da TMR ao longo do dia.
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5.3 Umidade Relativa

A andlise de UR infere que os maiores valores se localizam onde existe
presenca de vegetacao, chegando a 87,0 % no local (Figura 32). Maciel (2014)
coloca que a variavel umidade relativa do ar tende a acompanhar, de maneira
inversa, as variacdes na temperatura do ar, resultando em valores menores de
umidade relativa do ar em regides onde foram registrados maiores valores de
temperatura do ar. Na simulacdo das 15h00min (Figura 33) observou-se que 0s
valores diminuem em relacdo ao periodo das 09h00min ficando entre 64,0 % e 67,0

%, menor valor encontrado para o inverno.
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Figura 32: Simula¢éo da umidade relativa para as 09h00min.
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Figura 33: Simulagdo da umidade relativa para as 15h00min.
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5.4 Vento e Direcéo do Vento

Na andlise de dados sobre a velocidade e direcdo do vento para as
09h00min (Figura 34), nota-se o predominio de ventos mais fortes nas laterais da
simulagédo, locais onde nao apresentam barreiras, onde o vento varia sua velocidade
de 1,4 m/s a 2,1 m/s. Masiero e Souza (2012) apresentaram em suas pesquisas
areas abertas onde a rugosidade € minima, é possivel observar maiores
velocidades. Os ventos para o periodo da manha procede da direcdo NE (nordeste),
todavia percebe-se que a velocidade do vento diminui ao chegar proximo aos
edificios, além de mudar sua direcdo. As Figuras 35 e 35A mostram o0 contorno que
o vento faz ao se deparar com uma barreira, uma vez que as construcdes
interrompem o fluxo dos ventos. DACANAL et al. (2010): os ventos regionais sofrem
alteracées no meio urbano, em decorréncia da rugosidade causada pela presenca
de elementos construidos, arborizacdo e pela concentragdo de particulas no ar,
alterando sua densidade. Ha uma reducdo de 20,0% a 30,0% na velocidade dos

ventos na area urbana e um aumento de 50,0% a 100,0% nas turbuléncias.

Figura 34: Simulagéo da velocidade e dire¢éo do vento para as 09h00min.
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Figura 35: Corte da simulacéo de velocidade do vento para as 09h00min.
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Figura 35A: Corte da simulacdo de velocidade do vento para as 09h00min com zoom.
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Observou-se que na parte da tarde,as 15h00min (Figura 36) a direcéo e
velocidade do vento ndo sofre tanta alteracdo em relacdo ao periodo da manha. O
destaque da simulagéo fica para o corredor de vento com velocidades de 1,4 m/s no
comeco da rua no sentindo oeste e o final com ventos de 2,0 m/s que é possivel
observar na simulacdo. Para NoObrega e Vital (2010) as formas geométricas
irregulares dos edificios afetam os padrdes de radiacéo solar e de ventos, visto que
os edificios interrompem os fluxos de vento diminuindo assim a perda de calor por
resfriamento advectivo. Em média os ventos perdem 25,0 % de sua velocidade ao
atravessar uma area urbana. Entretanto, as cortinas de edificios geram o efeito de
tunel de vento, especialmente, durante o dia, 0 que ameniza o calor, (Correa, 2006).
Sendo assim € possivel perceber que a cortina de vento que se forma na rua frente
as construgbes no verdo ajudam a minimizar o calor, jA no periodo de inverno

aumenta e intensifica o frio, gerando um possivel desconforto.

Figura 36: Simulagéo da velocidade e dire¢éo do vento para as 15h00min.
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5.5 PMVePPD

Nas simulacbes dos indices de PMV e PPD para o periodo de inverno,
notou-se a interferéncia da radiacédo solar que chega na superficie devido ao horario
em questao.

A Figura 37 mostra os valores obtidos para as 09h00min da manhd, é
possivel perceber a influéncia das sombras sob as construcbes e as vegetacoes,
representada pela cor azul, variando entre -2,5 e -2,0 de PMV e o restante da area
varia entre -1,0 e -0,5. Entretanto, ndo se encontra area com conforto térmico de
manha, tendendo a um desconforto de frio.

Quanto ao PPD (Figura 38) toda area a noroeste e oeste da simulacao teve
de 79,0 % a 87,0 % de pessoas insatisfeitas, ja nos pontos onde a radiacédo chega
direta o PPD diminui para 21,0 %. E importante destacar que o local onde
apresentou o maior valor de PMV e PPD ocorre na rua frente as construgdes, local

com elevada rugosidade urbana.

Figura 37: Simulag&o do indice de PMV para as 09hO0Omin.
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Figura 38: Simulagéo do indice de PPD para as 09h00Omin.
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Na andlise de PMV obtida as 15h00min (Figura 39) variou entre 0,5 e 1,0 na
maior parte da simulacdo, contudo € possivel observar que a rua os locais préximos
as construcdes ainda apresentam variacdo com caracteristica de desconforto para
frio com PMV de -1,0 e -0,5. Conforme ressalta Branddo e Lucena (1999, p. 67) em
relagdo ao conforto térmico de algumas pragas do Rio de Janeiro/RJ como a “Maua,
Cruz Vermelha e Tiradentes”, a insuficiéncia arborea em espacos abertos dessa
natureza favorece situagfes de extremo desconforto humano por alcangar indices
de TE fora do limite tolerado.

Entretanto, nota-se a presenca de algumas ilhas proximas as vegetacoes,
apresentando conforto térmico variando de -0,5 e 05. Lima et al. (2009), em
pesquisa similar realizada em Maringa, concluiram que grande parte dos
entrevistados sentiu neutralidade térmica proxima as areas com maior densidade de

vegetacao.
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Figura 39: Simulacéo do indice de PMV para as 15h00min.
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Sobre a porcentagem de pessoas insatisfeitas o PPD do periodo da tarde
(Figura 40) foi o que apresentou as menores porcentagens comparado aos outros
horarios e até mesmo ao periodo de verdo. Na maior parte da simulacdo o PPD
varia entre 15,0 % e 22,0 % o que ndo se encontra dentro da zona de conforto,
contudo préximo a area com presenca arborea o PPD varia entre 5,0 % e 9,0 %, o
gue segundo a ISO 7730 corresponde diretamente ao maximo de 10/5 de pessoas

insatisfeitas, salientando um indice de PPD a 10,0 %, sendo considerado

termicamente confortavel.

70



Figura 40: Simulacédo do indice de PPD para as 15h00min.
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Com relagdo aos indices de PMV e PPD os horarios que apresentaram
conforto térmico com valores variando de -0,5 e 0,5 (Gréfico 5) foram entre
11h00min e 12h00min e posteriormente entre 14h00min e 16h00min, contudo
observou-se que a maior parte de neutralidade térmica ocorre proximo a areas com
vegetacdo, o que se deve ao fato do atraso no aquecimento, refletindo diretamente
no PMV. J& na &rea densamente urbanizada ocorre somente em dois horérios, as
11h00min e as 12h00min, no periodo da tarde. Sendo assim somente a area com
vegetacao apresentou conforto.

Para o PPD (Grafico 6) ocorre o contrario, sendo no urbano denso nos
horarios das 10h00min as 11h00Omin a porcentagem de insatisfeitos ndo superando
o valor de 10,0 % e no periodo da tarde na area com urbanizacdo permeéavel entre
12h00min e 16h00min.
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Gréfico 5: Variagéo do indice de PMV realizada pelo modelo.
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Gréfico 6: Variagéo do indice de PPD realizada pelo modelo.
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CONSIDERACOES FINAIS

E importante destacar o sucesso do programa na parte de construcido e
realizacdo das simulac¢des, uma vez que ele consegue mostrar bem a realidade dos
dados, concluindo todas as andlises e calculos estatisticos. Vale ponderar que o
local da area de estudo € uma regido densamente urbanizada, com a presenca de
muitos edificios, lojas, um elevado grau de impermeabilizacdo e uma alta circulacéo
diaria de pessoas. E possivel notar que as andlises das variaveis meteoroldgicas
mostram bem a realidade do microclima do municipio de Sorocaba, destacando os
impactos e as mudancas do clima local. Verificou-se como a morfologia urbana das
ruas, calcadas, casas e prédios interferem diretamente no microclima das cidades,
uma vez que os resultados da temperatura do ar e da umidade relativa deixam
visiveis as concentracdes de focos de calor e de umidade frente as construcoes.

O modelo foi utilizado para representar e calcular os indices de PMV e PPD,
analisando a questdo urbana nas variaveis meteoroldgicas. Os estudos mostraram
que as situacbes para o verao e o inverno, sao muito diferentes, ficando claro isso
por meio das andlises das variaveis meteoroldgicas. Nas analises de temperatura as
maximas ocorreram entre 14h00min e 15h00min, ja no inverno o horario foi entre
15h00min e 17h00min.

Para umidade relativa do ar o periodo de inverno apresentou 0s maiores
valores, chegando a atingir 87,0 % de maxima, ja para o verdo a maxima chegou a
53,0 % em alguns pontos no periodo da manha e a minima foi de 16,0 % no periodo
da tarde. No estudo dos ventos para estacdo do verdo a velocidade se apresentou
baixa, variando de 0,1 m/s a 1,5 m/s, ja para o inverno notou-se um aumento
chegando a 2,3 m/s em algumas areas. Em ambas as estacfes as simulacdes
mostraram a interferéncia das constru¢des na direcéo e velocidade do vento.

Na andlise dos indices de conforto térmico o periodo de verdo nao
apresentou nenhuma éarea com neutralidade térmica, os valores de PMV
apresentaram-se em toda area com indice de 3,0, com um PPD para parte da
manha de 95,0 %, atingindo no periodo da tarde uma porcentagem de 100,0 % de
pessoas insatisfeitas, tendendo para o desconforto causado pelo calor. Para as
simulagdes de inverno os indices encontrados de PMV variaram de -2,5 e -2,0 nas

areas onde se tem a presenca de sombras e vegetacédo na parte da manha, com um
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PPD atingindo 87,0 %, de desconforto para sensacdo de frio. Notou-se que no
periodo das 15h00min o PMV varia entre 0,5 e 1,0, na maior parte das areas, mais
que existe a presenca de pequenas ilhas de conforto na area onde se tem
vegetacao, apresentando indice de PMV entre -0,5 e 0,5, e PPD entre 5,0 % e 9,0 %
valores esses que segundo a ISO 7730 é considerado situacdo de conforto térmico.
Somente no periodo de inverno e na area com vegetacdo (urbano permeavel)
encontra-se valores dentro dos limites de conforto de PMV e PPD, j& no periodo de
verdo nenhuma &rea apresentou conforto térmico, nem mesmo nos locais onde se
tinha presenca de arvores e sombras dos edificios, sobre o PPD apresentou as
maiores porcentagens de pessoas insatisfeitas enquanto o inverno apresentou as
menores.

Os principais problemas encontrados nos resultados foram a falta de
planejamento, de areas verdes, a formacdo de ilhas de calor e de frescor, a alta
densidade de areas impermeabilizadas, a formacdo de canyons urbanos e
corredores de ventos que se formam em meio aos edificios da cidade devido sua
alta rugosidade. A rugosidade urbana € consequéncia da razao entre a altura (H) e o
distanciamento (W) dos elementos construidos e pode ser relacionada ao fator de
visdo do céu (FVC) de uma area. Serve de parametro para avaliar as alteracdes na
velocidade e fluxos dos ventos, incidéncia de radiacdo solar, formacao de ilhas de
calor, consequentemente do conforto térmico do pedestre.

Os estudos mostraram como as construgdes interferem na direcdo e
velocidade do vento, na quantidade de radiacdo que chega e no aquecimento e
resfriamento da superficie, interferindo assim diretamente no clima urbano. A
estrutura organizacional das cidades deve ser bem planejada e confortavel, pois
quanto melhor planejado, maior sera o nimero de usuarios no local, o que também
significa uma melhoria de qualidade de vida e infraestruturas que atendem ao seu
propésito.

Pelo trabalho foi possivel perceber como a presenca da vegetacdo faz
diferenca, sendo de extrema importancia a presenca das mesmas em areas
urbanas. Deste modo algumas medidas como a arborizagdo de vias publicas,
pragas, vazios urbanos destinados a area verde, encostas e fundos de vale podem
contribuir significativamente na amenizacdo do clima urbano, sobretudo para a

melhoria da qualidade de vida humana.
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A partir das analises realizada o programa Envi-met mostrou-se uma
ferramenta adequada para gerar simulacdo de temperatura, TMR, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento e indices de conforto térmico como o PMV e o PDD
em areas urbanas. Vale destacar a importancia do recurso existente no programa, a
ferramenta LEONARDO, que é crucial para visualizacdo dos dados simulados no
perfil horizontal e vertical. Tendo em vista essa analise dos dados meteoroldgicos,
nota-se a importancia do software de simulagao para o estudo do clima urbano e do
conforto térmico, buscando uma melhor qualidade de vida para populacdo, além de

maneiras para minimizar o desconforto térmico.
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ANEXOS

ANEXO A - Foto do local onde foi instalada a estagdo meteoroldgica.

Estacdo Meteorologica

R e

Fonte: Streat View, 2017.



ANEXO B - Foto da estagédo meteoroldgica instalada.

Fonte: Souza, 2016.
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