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RESUMO: A promoc¢do do conforto em meio urbano passa pelo planeamento de espagos verdes.
Estas intervengdes produzem uma série de beneficios ao nivel da qualidade do ambiente
construido, contribuindo para a mitigacdo do efeito ilha de calor, através do ensombramento,
evapotranspiragdo e reducdo do vento proporcionados pela vegetacdo. A eficacia de operacdes de
requalifica¢do no espago urbano consolidado pode ser avaliada com recurso a indicadores
ambientais obtidos por modelagdo geografica. Uma das dimensdes do conforto urbano é a sua
componente térmica. Usando modelos microclimaticos tridimensionais, € possivel estimar
indicadores térmicos a grande escala e simular o efeito que diferentes intervengdes no meio
urbano tém no conforto térmico do espaco circundante. O objetivo deste trabalho é avaliar o
impacto da mudanca de cobertura em dareas impermeabilizadas utilizando a modelagdo
microclimatica. O caso de estudo inclui catorze logradouros localizados na Avenida Almirante
Reis, em Lisboa. A metodologia visa a producdo de indicadores de conforto térmico para dois
cenarios: logradouro impermeabilizado (situacdo atual) e logradouro verde. A modelagdo do
conforto térmico e producdo de varidveis ambientais (temperatura média do ar, temperatura
radiante média e humidade relativa média) ¢ realizada no programa ENVI-met 4 (www.envi-
met.com). Os resultados indicam o beneficio desta mudanca de cobertura, com ganhos em
conforto térmico na situag¢do verde simulada, quando comparada com a situagdo atual. Conclui-
se que os logradouros podem e devem ser considerados como parte integrante de solugdes de
planeamento urbano, visando ndo s6 um ambiente mais sustentavel a escala da cidade, mas

também o conforto da vivéncia a escala local.

# O trabalho teve apoio do CICS.NOVA - Centro Interdisciplinar de Ciéncias Sociais da
Universidade Nova de Lisboa, no ambito do projeto UID/SOC/04647/2013, apoiado pela
FCT/MCTES através de Fundos Nacionais. O primeiro autor foi apoiado com uma bolsa de Pds-
Doutoramento  financiada pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT)
(SFRH/BPD/76893/2011). O segundo autor agradece o apoio do Decanato de Pesquisa e

Inovagdo e do Decanato do Pos Graduagdo da Universidade de Brasilia.
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PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, Planeamento sustentavel, Vegetacdo urbana

1. INTRODUCAO

A designagdo de logradouro € utilizada para definir, num edificio urbano, a area de implantagdo
do mesmo que ndo pertence ao edificio. Habitualmente, tratam-se de areas, na sua génese, ndo
construidas, que funcionam como espaco de apoio ao prédio e também como area de infiltragao.
Contudo, em muitos casos, sobretudo no contexto de quarteirdes urbanos na cidade densificada,
regista-se, posteriormente ou ainda em fase de construcdo, a impermeabilizagdo dos logradouros,
devido a sua ocupag¢do como extensdo da area edificada, seja para aumento de areas tuteis das

habitagdes ou comércio do rés-do-chio, seja pela constru¢io de anexos.

No ambito da importancia crescente da promogao de espacos verdes nas cidades, tem sido dado
algum destaque a estas areas, como espagos de importancia ecologica no contexto urbano. No
caso da cidade de Lisboa, o Plano Diretor Municipal em vigor dedica especial ateng¢do aos
logradouros - considerando-os parte da Estrutura Ecoldgica Municipal, tendo como fun¢fo
“assegurar a salubridade das construc¢des, atendendo, em particular, a ventilagdo e insola¢do dos
edificios, garantir a privacidade das habita¢des, o desafogo e a frui¢do e recreio, assim como a
infiltragdo das aguas pluviais™ (Art.° 44) -, e considerando a importancia da sua manuten¢do ou

requalificacdo (cf. PDML - Planta de qualificag¢@o do espago urbano) nos proximos anos.

Neste trabalho pretende-se avaliar o potencial que estes lugares tém para a promog¢do do bem-
estar em meio urbano, nomeadamente na sua vertente de conforto térmico. De acordo com a
norma ISSO 7730, conforto térmico define-se como “um estado de espirito que expressa
satisfacdo com o ambiente que envolve uma pessoa (nem quente nem frio)”. A simulacdo ¢
implementada pelo programa ENVI-met v4.3.2, que permite estimar o microclima urbano por
aplicagdo de um modelo numérico tridimensional (Bruse and Fleer, 1998). O objetivo € entdo
simular o impacte no conforto térmico do incremento de vegetagdo dos logradouros atualmente
impermeabilizados, procurando estimar as alteracdes de uma potencial requalificacdo destas

areas.

2. METODOLOGIA

A metodologia de avaliagdo da reconversdo de logradouros impermeabilizados em areas verdes

baseia-se na simulacdo do conforto térmico em cada uma das situagdes. O processo ocorre em
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duas etapas: modelagdo do espago edificado e posterior simulagdo climatica. A primeira etapa
utiliza como dados de entrada um mapa com a ocupagdo do solo e altura das estruturas presentes
(e.g., edificios), por forma a configurar o espago urbano nas duas situagdes em analise. O ENVI-
met dispde de uma base de dados com os principais materiais existentes em meio urbano —
edificios, vegetacdo, solo e superficie - que permite classificar os diferentes elementos apos
introduzir a sua localizagdo. O modelo do espago urbano, juntamente com informagéo
meteoroldgica, é depois utilizado para simular o microclima local. Esta etapa de simulag¢éo corre
para um periodo de 24h e resulta na producdo de uma série de indicadores de conforto térmico
para cada pixel da matriz. O conforto térmico depende fatores individuais (metabolismo) e de
quatro variaveis ambientais temperatura do ar, humidade relativa, temperatura radiante
(temperatura a superficie dos elementos no local envolvente) e velocidade do ar. Neste trabalho
optamos por calcular as temperaturas média e radiante do ar, bem como da humidade relativa

para os periodos de verdo e de inverno (Figura I).

Etapal:Modelacio doBspaco. | oo 5. cimulacio Climética

Edificado
Dados dos Edificios Periodo de Verdo
Dados de vegetagdo Periodo de Inverno

Dados de Solo

Figura I. Fluxo esquematico das etapas metodoldgicas

As etapas de modelagdo e simula¢do ocorrem de forma semelhante para os dois cenarios,
recorrendo aos mesmos dados de imagem de pardmetros de configuragdo dos materiais presentes
na area de estudo, bem como ao mesmo ficheiro climatico. Para modelar a ocupacdo do solo
utilizou-se um ortofoto digital, de grande resolucdo espacial (pixel de 0.50m) de 2012 (DGT,
2018). A altura dos edificios foi modelada com recurso a um Modelo Digital de Superficie
normalizado (MDSn), com Im2 de resolugéo espacial, obtido a partir de um voo realizado com
uma camara LiDAR (Light Detection And Ranging) em 2006 sobre a cidade de Lisboa (Santos
etal. 2011). A informag¢do meteoroldgica utilizada na etapa de simulagdo inclui dados climaticos
do ano de 2017 disponibilizados pelo IPMA para Lisboa: a média da temperatura do ar e média
da humidade relativa do ar para o més de agosto (verdo) e janeiro (inverno). A Humidade

relativa a 2500m que foi retirada do site da Universidade do Wyoming, para os mesmos meses.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O espaco de analise selecionado para esta modelagdo compreende 14 logradouros da Avenida
Almirante Reis, uma das maiores vias da cidade de Lisboa (via de 2° nivel), localizada num vale
densamente construido, onde a drenagem de ar frio € dificultada pela urbanizacdo. Optou-se por
selecionar quarteirdes que ndo estdo identificados como patriménio paisagistico ou espagos a
requalificar, para poder avaliar o impacte das mudangas a uma escala de proximidade
(quarteirdo). A area selecionada ocupa 16 hectares e inclui 314 edificios, na sua maioria de uso

residencial ou residencial misto (Figura II).

= Av. Almirante Reis [
[C) Area de estudo

m'*?/;" :

ortofoto de 2012, DGT

Figura 254 Area de estudo na Avenida Almirante Reis, Lisboa | Fonte: DGT, 2018

A configuracdo ocorreu para uma area de 99x99x30m, a que corresponde a uma resolugdo de
4x4x2m (X, y, z). Os edificios sdo os primeiros elementos a modelar, incluindo a sua localizacéo,
material e altura. Nesta fase, o ortofoto foi usado para modelar tanto o local como o tipo de
material (Concrete slab), ¢ o nDSM para modelar a altura. Apos a modelagdo dos edificios
seguiu-se a vegetagdo, tendo-se identificado as arvores existentes (7ree 10 m) e relva (Grass).
Por fim, modelou-se o solo e a superficie: solo por baixo dos edificios (Loamy soil), areas verdes

(Default unseald soil), estrada (Asphalt road) e calgada (Concrete pavement gray).

O resultado desta primeira fase sdo dois mapas correspondentes aos cenarios impermeabilizado e
verde (Figura III). Note-se que o cenario impermeabilizado apresenta 8% de area verde contra

21% no cenario de logradouro verde.

A simulacdo seguiu a opcdo forcing weather data. Nesta op¢do s@o inseridos os valores minimos
e maximos registados nos dias selecionados para a andlise ¢ o programa modela a variagdo

horaria (Figura IV). O processo de simulag¢do decorreu durante 48h para cada cenario modelado
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e época de andlise. O resultado € um conjunto de mapas horarios que cobrem um periodo de 24h
para cada variavel climatérica selecionada. A comparagdo das condi¢des de temperatura do ar,
temperatura radiante ¢ humidade relativa nos dois cenarios e épocas do ano, ¢ realizada para o
periodo das 9h, 12h, 15h e 20h. S0 estes os hordrios onde se verificam alteragdes
microclimaticas mais significativas.

Logradouro Impermeabilizado  Logradouro Verde
g i P i i

w 9 Ly

relva L1 arvores Il edificios
pavimento M asfalto 1 sololimoso M solo permedvel

Figura 255 Cenario logradouro impermeabilizado e cenario logradouro verde

verao inverno

Figura 256 Dados meteoroldgicos para simular o microclima para o periodo de verdo e inverno

Por forma a melhor analisar o impacto da reconversdo, selecionou-se um local (A) no interior de
um logradouro (Figura V) e mediram-se ai as trés variaveis climaticas ambientais. No periodo de
verdo, o cendrio verde ¢ sempre mais confortdvel (Quadro I). Embora a temperatura do ar seja

umas décimas de grau inferior no cendrio verde, é nas outras duas variaveis que se nota maiores
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ganhos de conforto. A temperatura média radiante é sempre inferior no cendrio verde,
verificando-se um arrefecimento de 4 ° C as 12h, o mesmo se passando com a humidade relativa,
com ganhos de 5% no periodo das 9h. No inverno, hd pouca diferenga no que concerne a
temperatura do ar (Quadro II). A temperatura média radiante € sempre inferior no cendrio verde
em todos os hordrios, situagdo espectdvel dada a menor radiagdo solar e o maior ensombramento.
Porém, a humidade relativa ¢ sempre superior no cenario verde, principalmente no periodo das
9h, onde se regista um valor 6% superior ao verificado no cendrio impermeabilizado.

Logradouro verde

Figura 257 Local selecionado — A — para comparar as variaveis climaticas nos dois cenarios

Tabela 109 Variaveis climaticas simuladas e medidas no local A para o periodo de verdo

Variavel Horario Cendrio impermeabilizado Cenario verde
Temperatura do ar (°C) %h 222 21.9
12h 25.1 249
15h 27.5 27.6
20h 25.6 252
Temperatura média radiante (°C) %h 59.7 58.1
12h 59.0 55.1
15h 66.7 63.9
20h 19.7 19.0
Humidade relativa (%) %h 52.6 57.8
12h 48.3 522
15h 479 48.4
20h 50.5 51.9
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Tabela 110 Varidveis climaticas simuladas e medidas no local A para o periodo de inverno
Variavel Hordrio Cendrio impermeabilizado Cenario verde
Temperatura do ar (°C) %h 11.9 11.8
12h 13.3 13.2
15h 14.4 14.4
20h 12.7 12.2
Temperatura média radiante (°C) %h 55.3 53.5
12h 52.5 48.2
15h 59.6 56.4
20h 6.7 5.8
Humidade relativa (%) %h 63.8 70.2
12h 59.7 65.5
15h 59.1 61.7
20h 63.1 65.4

A diminui¢do da Tmr estd diretamente relacionada com uma melhoria da sensagdo de conforto
térmico. Espacialmente, este comportamento verifica-se no menor aquecimento nas areas verdes,
quando comparadas com areas impermeabilizadas, traduzindo-se num maior conforto térmico
para quem esta na envolvente destes locais (Figura VI). De facto, pavimentos convencionais de
asfalto, escuros, como os presentes nas vias rodoviarias, caracterizam-se por valores baixos de
refletividade e valores altos de emissividade térmica e absor¢o, sendo, portanto, menos frescos
do que pavimentos mais claros. Por outro lado, a presenca de vegetagdo implica um processo
natural de evapotranspiragdo que se traduz em ambientes mais frescos, e, consequentemente,

mais confortaveis.
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Mean Radiant Temp.

below 29.50 °C

29.50 to 32.00 °C
32.00 t0 34.50 °C
34.50 to 37.00 °C
37.00 to 39.50 °C
39.50 to 42.00 °C
42.00 to 44.50 °C
44,50 to 47.00 °C
47.00 to 49.50 °C
49.50 to 52.00 °C
52.00 to 54.50 °C
54.50 to 57.00 °C
57.00 to 59.50 °C
59.50 to 62.00 °C
62.00 to 64.50 °C
64,50 to 67.00 °C
67.00 to 69.50 °C
above 69.50 °C

L

Figura 258 Resultado da modelagdo da temperatura radiante média do ar para os cenarios de logradouro impermeabilizado e logradouro verde, na

situagdo de verdo

4. CONCLUSOES

Os resultados da simulagdo microclimatica permitem comparar o conforto térmico em varios
cenarios. Através da modelagdo, os potenciais ganhos para o conforto urbano resultantes do
planeamento de espagos verdes podem ser estimados, e servir de apoio a decisdo num contexto

de promogao da sustentabilidade ambiental ao nivel local.

Os resultados indicam que os logradouros podem e devem ser considerados como parte
integrante de solugdes de planeamento urbano que visem um ambiente mais sustentavel a escala
da cidade, mas que podem também constituir um contributo relevante para o conforto da

vivéncia a escala local.
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Futuros trabalhos incluem a andlise de outros periodos climdticos na cidade de Lisboa, bem
como diferentes tipos de materiais como arvores ou coberturas verdes, com influéncia direta no

conforto térmico.
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