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RESUMO

As alteracGes climaticas e 0s seus consequentes efeitos na sociedade, em particular nas zonas
urbanas, sdo uma realidade cada vez mais presente e inevitavel. Com base nesta premissa, a
presente dissertacdo visa contribuir para a avaliagdo do conforto térmico e aferir o risco de heat
stress a partir da identificacdo de um conjunto de parametros (individuais, ambientais e gerais),
de metodologias e de solugdes a aplicar numa area especifica: 0 Campus Universitario Polo Il,
da Universidade de Coimbra.

Comecou-se por realizar uma revisdo bibliografica para situar e compreender os efeitos das
alteracdes climaticas. Em seguida, procedeu-se a recolha de dados sobre parametros ambientais
em 6 Zonas de duas ruas na area de estudo, em dois periodos do dia (13h-14h e das 19h-20h).
Posteriormente, procedeu-se a uma analise de sensibilidade por forma a aferir quais dos
parametros ambientais recolhidos mais influenciam o célculo do indice PET (Physiological
Equivalent Temperature). Seguidamente, procedeu-se a selecdo de dois dias (um para cada
periodo de medicdo), para cada uma das 6 Zonas. Depois de selecionados, os dados
correspondentes a cada dia foram inseridos no software RayMan Pro, para determinar valores
para o indice PET, que permitem avaliar o nivel de percecédo térmica e o nivel de stress fisico.
Em seguida, os resultados obtidos foram partilhados através da aplicacdo Climate Scan. Por
fim, propuseram-se solucdes baseadas na natureza, com recurso ao software SketchUp Pro
2020, de modo a contribuir para a adaptacao relativa do ambiente construido, para mitigar o
risco de heat stress e melhorar o conforto térmico.

Os principais resultados desta dissertacdo determinaram os parametros ambientais que mais
influenciaram o calculo do indice PET neste estudo: a temperatura do ar, a velocidade do vento,
a temperatura de superficie e a radiacdo solar. E concluiu-se que existe risco de heat stress nas
6 Zonas em estudo.

Palavras-Chave: resiliéncia, indice PET, conforto térmico, heat stress, solucdes baseadas na
natureza.
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ABSTRACT

Climate change and its consequent effects on society, particularly in urban areas, are an
increasingly present and inevitable reality. Based on this premise, the aim of this dissertation is
to contribute to the assessment of thermal comfort and to measure the risk of heat stress, based
on the identification of a set of parameters (individual, environmental and general),
methodologies and solutions to be applied in a specific area: The University Campus Polo 1 at
University of Coimbra.

A literature review was conducted to locate and understand the effects of climate change. Then,
data on environmental parameters were collected in 6 Zones of two streets in the study area, in
two periods of the day (1:00 pm to 2:00 pm and 7:00 pm to 8:00 pm). Subsequently, a sensitivity
analysis was performed to assess which of the collected environmental parameters most
influence the calculation of the PET (Physiological Equivalent Temperature) index. In order to
compute this index, two days (one for each measurement period) were selected for each of the
6 Zones. Once selected, the data corresponding to each day were entered into the RayMan Pro
software, to determine values for the PET index, which allow to assess the level of thermal
perception and the level of physical stress. Then, the results obtained were shared through the
Climate Scan application. Finally, nature-based solutions were proposed, using SketchUp Pro
2020 software, to contribute to the relative adaptation of the built environment, to mitigate the
risk of heat stress and improve thermal comfort.

The main results of this dissertation determined the environmental parameters that most
influenced the calculation of the PET index in this study: air temperature, wind speed, surface
temperature and solar radiation. And it concludes that there is a risk of heat stress in the 6 Zones
under study.

Keywords: resilience, PET index, thermal comfort, heat stress, nature-based solutions.
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1. Introducéo
1.1 Enquadramento da Dissertacao

O crescimento acelerado e exponencial da populacdo, com a consequente pressao demografica
sobre os territorios, introduzem significativas alteragdes na arquitetura do mundo, tornando-o
cada vez mais urbano. Esta cadeia de fatores, por sua vez, expGe a populacdo urbana a uma
maior vulnerabilidade no que diz respeito aos impactos causados pelas alteracfes climaticas.

Atualmente, a problematica das alteracdes climéticas é consensual na atribuicdo das suas
principais causas a acdo humana. E urgente que a questdo das alteragdes climaticas esteja na
agenda de decisdo como um dos maiores desafios que a Humanidade enfrenta (Santos et al.,
2006).

Estima-se que 0s eventos extremos, resultantes das alteracGes climaticas, apresentem uma
frequéncia e uma severidade crescentes nos diversos ecossistemas, com consequéncias
prejudiciais no bem-estar dos cidaddos (Frantzeskaki et al., 2017).

No contexto destes eventos extremos, a manifestacdo de diferentes parametros ambientais
(temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e temperatura
radiante média) € responsavel, em diferentes graus, por impactos negativos no conforto térmico
humano (Fischer, Oleson e Lawrence, 2012). Estes impactos negativos levam ao desconforto
térmico e ao risco do fendbmeno de heat stress. Este fendmeno advém da combinacdo dos
parametros ambientais temperatura do ar e humidade relativa elevados, sendo responsavel pelo
aumento das taxas de mortalidade e morbilidade (Klok e Kluck, 2018).

As vulnerabilidades das zonas urbanas face a fendmenos adversos sao um dos temas da agenda
mundial para o Desenvolvimento Sustentavel 2030 da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).
Isto significa a preméncia em criar novas oportunidades sobre o modo como devem ser geridas
as cidades e o comportamento dos seus habitantes para responder aos desafios emergentes com
base na ideia de que a satisfagdo das necessidades das geracOes atuais ndo pode comprometer
as geracgOes vindouras (UN, 2016).

Sé&o essas oportunidades e desafios que instam a criar e desenvolver novas ferramentas capazes
de, em tempo atil, contribuirem para a formulagdo de respostas aos problemas com que as
cidades, os seus habitantes e 0s seus entornos estdo confrontados. Adicionalmente, as
ferramentas de aplicacdo rapida e acessivel para que a interiorizagdo das consequéncias seja
mais rapida e eficaz, é necessario aumentar a consciéncia dos cidaddos para que nao

Rita Isabel Pedro Malaguerra 1
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contribuam, de modo voluntario ou involuntario, para o agravamento desta situacdo — eventos
extremos.

Assim, esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para a geragdo de conhecimento e
informacdo, de forma répida e em tempo util, de modo facilmente compreensivel pelos
formuladores de politicas publicas, decisores e utilizadores, estabelecendo novos vinculos entre
a comunidade e a cidade, tornando-0s mais sustentaveis e inclusivos, tanto no presente quanto
no futuro.

Com base nesta missao, surgiu uma comunidade dindmica e internacional — o Climate Café —
com o proposito de reeducar e inspirar a comunidade para a adaptacéo as alteracdes climaticas,
através de ferramentas aplicaveis em diferentes meios, por um amplo grupo de utilizadores,
sem nunca perder de vista 0s aspetos relacionados com a sua funcionalidade. Isto porque uma
realidade em rapida transformacdo exige de igual modo uma rapida adaptacao (Boogaard et al.,
2020).

Uma das abordagens utilizadas nesta dissertacéo, facilitadora de partilha de novas ideias dentro
da comunidade, passa pelo recurso a aplicacdo Climate Scan, uma plataforma interativa de
mapeamento online, e a ferramenta Sketch&Draw, um recurso para a visualizacdo de ideias a
implementar com vista ao desenvolvimento sustentavel. Ambas as ferramentas de intervencdo
permitem, de uma forma interativa e generalizada, avaliar os impactos das alteracdes climaticas,
0 grau de vulnerabilidade e resiliéncia das cidades, e aumentar o envolvimento social na
resiliéncia socio-ecoldgica, com a divulgacdo dos dados.

E nesta senda que esta dissertacio se enquadra: levantamento expedito de parametros
(individuais, ambientais e gerais) na regido de Coimbra, em 6 Zonas de duas ruas do espago
urbano do Campus Universitario Polo 11, da UC, para medir e avaliar o conforto térmico e aferir
o risco do fendmeno de heat stress; ordenacdo em séries temporais e descri¢do estatistica basica
dos parametros ambientais compilados; afericdo dos pardmetros ambientais que mais
influenciam o célculo do indice PET (Physiological Equivalent Temperature) através de uma
andlise de sensibilidade; determinagéo do indice PET, recorrendo ao software RayMan Pro,
para medir e avaliar o nivel de percecédo térmica e o nivel de stress fisico; divulgagéo e partilha
dos resultados obtidos na aplicacdo Climate Scan, permitindo a sua divulgagdo, acesso e
consulta por qualquer individuo em diferentes escalas espaciais; e, apresentacdo de propostas
de solugdes baseadas na natureza por forma a melhorar o conforto térmico e mitigar o risco do
fendmeno de heat stress, recorrendo a ferramenta Sketch&Draw, com recurso ao software
SketchUp Pro 2020.

Rita Isabel Pedro Malaguerra 2
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1.2 Objetivos da Dissertacéao

Esta dissertacdo visa analisar o fendmeno de heat stress em zonas urbanas, as suas implicacdes
para o conforto térmico e apresentar solugdes baseadas na natureza para mitigar os seus efeitos
néo desejados.

Adicionalmente, esta dissertagdo formula como objetivos:

I. compreensdo dos modos como o ambiente construido influencia o conforto térmico nas
zonas urbanas;

ii. medicéo e avaliacdo do conforto térmico e afericdo do risco do fendmeno de heat stress
em zonas urbanas;

iii. apresentacao de um conjunto de solucOes baseadas na natureza;

v, promocdo e sensibilizacdo da comunidade para os novos desafios e respostas colocadas
pelas alteragdes climéaticas no &mbito do conforto térmico;

V. contribuicdo para a divulgacdo internacional e ativa de dados através da aplicagcdo
Climate Scan.

1.3 Organizacao da Dissertacéao

Capitulo 1: apresenta o tema de estudo proposto, realizando uma breve contextualizacdo da
problematica e justificando a sua importancia.

Capitulo 2: apresenta a revisdo bibliografica onde sdo abordados todos os fundamentos
cientificos que estdo na base desta dissertacao.

Capitulo 3: apresenta e descreve a metodologia e os métodos adotados, bem como 0s
equipamentos utilizados, os parametros medidos e consultados e a plataforma onde os dados

sdo submetidos.

Capitulo 4: apresenta e justifica o estudo de caso selecionado, procede a analise e discussao dos
resultados obtidos e apresenta solucdes baseadas na natureza.

Capitulo 5: encerra a dissertacao através do resumo das principais conclusdes obtidas, apresenta
sugestdes e novas possibilidades para estudos futuros.

Por fim, é apresentada a lista de referéncias bibliograficas.

Rita Isabel Pedro Malaguerra 3
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2. Reviséao Bibliogréfica

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre as problematicas das
alteracdes climaticas, tendo como pano de fundo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), da ONU. Em particular, pretende-se estudar o conforto térmico e identificar eventuais
riscos do fendmeno de heat stress em zonas urbanas, recorrendo ao indice PET para a avaliacao
do conforto térmico, e apresentando algumas propostas de solucbes baseadas na natureza para
mitigar os riscos encontrados. Por fim, recorre-se ao conceito Climate Café com vista a dar
visibilidade as conclusdes do estudo através de ferramentas acessiveis a toda a comunidade.

2.1 Problemética das Alteracdes Climaticas

Atualmente, uma das maiores ameacas a biodiversidade e a sociedade advém do impacto das
alteracdes climaticas (APA@2020). Através da analise do 5.° Relatério de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental para as Altera¢des Climaticas (IPCC, sigla em inglés), a ocorréncia das
alteracdes climaticas é maioritariamente provocada por um aumento da temperatura média
global, mais acentuada em algumas zonas do planeta do que em outras. O 5.° Relatorio refere
ainda um conjunto de evidéncias cientificas acerca dos efeitos que a atividade humana
(antropogenia) tem sobre o sistema climatico (IPCC, 2014), por exemplo, através do aumento
das emissdes de gases com efeito de estufa (Borrego et al., 2014).

No ano de 2018, 55% da populacdo mundial residia em zonas urbanas, estimando-se que em
2050 seja de 68%, um aumento que pressionard, ainda mais, a demografia nessas zonas (UN,
2018). Corroborando estes dados, o Anexo | do Diagnéstico Territorial para as Cidades
Sustentaveis em 2020 (Ministério do Ambiente, 2015) refere que, na Unido Europeia, mais de
dois tercos da populacdo vive em areas urbanas e que o desenvolvimento urbano em Portugal
acompanhou essas tendéncias. Este fendmeno influencia significativamente o aumento
crescente da emissdo de gases com efeito de estufa (IPCC, 2014).

O impacto das alteragbes climaticas, aplicado as caracteristicas das areas urbanas,
designadamente altitude, topografia e superficie do solo, entre outros, torna estas zonas mais
vulneraveis a condig¢Ges climéticas adversas, afetando, por exemplo, a qualidade dos espacos
publicos ao ar livre e a qualidade de vida dos seus cidaddos (Borrego et al., 2014).

O sistema climéatico de uma cidade estd intimamente associado as caracteristicas da zona
urbana, ou seja, os pardmetros como a rugosidade do tecido urbano, o nivel de ocupacéo e as
caracteristicas térmicas dos materiais, sdo alguns dos exemplos que influenciam o clima de uma
determinada zona. De um modo geral, existe uma relacdo bidirecional entre o tecido urbano da
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cidade e a influéncia de varios pardmetros ambientais, nomeadamente a temperatura do ar, a
humidade relativa e a velocidade do vento (Oliveira Pando, Gongalves e Ferrdo, 2006). O
impacto das alteracBes climaticas é maior nas areas urbanas, ndo s6 porque estas zonas estdo
cada vez mais expostas aos efeitos provocados pelas altera¢fes climéticas, mas também porque
sdo motores de desenvolvimento (social, cultural, econdmico e ambiental). Este cenario
inscreve-se numa escala prioritaria na adocdo de medidas de resposta (Oliveira, 2014), as quais
permitem que as cidades se apresentem como pilares na adocao e implementacédo de iniciativas
com vista ao cumprimento dos ODS (UN, 2019).

2.2 Conforto Térmico

A norma 1SO 7730 (2005) define conforto térmico como um estado mental que expressa a
satisfagdo com o meio ambiente, sem causar stress térmico. Assim, € dificil especificar um
ambiente térmico capaz de satisfazer todos os seus utilizadores. Contudo, é possivel prever
ambientes através de uma série de parametros individuais e ambientais que véo influenciar
diretamente o conforto térmico de um individuo e que relnam caracteristicas que se tornem
aceitaveis para um determinado numero de utilizadores desse ambiente (1SO, 2005).

Em conformidade com as normas ISO 7730 (2005) e ISO 7726 (1998), respetivamente, esta
dissertagé@o considera os seguintes parametros:

e individuais: relacionados com as carateristicas individuais de cada individuo e com as
caracteristicas mais subjetivas, como a sensacao térmica e a preferéncia térmica. Neste
grupo de parametros identificam-se o género, a idade, a altura, 0 peso, o vestuario e o
nivel de atividade (1SO, 2005);

e ambientais: normalmente considerados como determinantes de um ambiente térmico e,
portanto, com influéncia no conforto térmico em ambientes ao ar livre, como a
temperatura do ar, a humidade relativa, a velocidade do vento, a radiagdo solar e a
temperatura radiante média (1SO, 1998).

Para além dos parametros assinalados, importa incorporar o parametro ambiental temperatura
da superficie presente no ambiente urbano, e os parametros gerais (data, hora, coordenadas
geograficas, entre outros) uma vez que estes influenciam a temperatura radiante média e a
determinacéo do conforto térmico (Matzarakis, Rutz e Mayer, 2007, 2010; Soares, 2017).

O conforto térmico € um parametro essencial para analisar, compreender e avaliar a satisfacéo
ou insatisfacdo do clima urbano por parte dos seus utilizadores, permitindo criar solugdes de
mitigacdo para um desenvolvimento urbano mais sustentavel, promovendo um melhor bem
estar dos seus cidadédos (Coccolo et al., 2016).
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2.2.1 Parametros Individuais que Influenciam o Conforto Térmico

O corpo humano, em condic¢des normais, apresenta uma temperatura de cerca de 37°C, podendo
sofrer variagdes entre 0s 36,1°C e o0s 37,2°C ao longo do dia, sendo mais baixas no periodo da
manha e mais altas no final do dia (Frota, 2001). Esta Subseccdo aborda os parametros
individuais que afetam a sensagdo de conforto térmico e que condicionam a transferéncia de
calor, a saber: género, idade, altura, peso, vestuario e nivel de atividade (Frota, 2001).

e Género e ldade

Relativamente a percecdo térmica, é sabido que existem diferencas entre individuos de géneros
diferentes. Por exemplo, como os homens possuem um metabolismo mais rapido do que as
mulheres, estas tém tendéncia a registar temperaturas mais altas. A idade também interfere na
percecdo térmica, uma vez que quanto maior for a idade de um individuo menor a sua atividade
metabolica, levando-o a preferir temperaturas mais elevadas (Giralt, 2006).

e Peso e Altura

A arquitetura do corpo humano, mais especificamente a relacao entre a superficie corporal e 0
volume corporal, influencia a percecdo térmica. Esta relacdo é facil de analisar através do indice
de massa corporal, por exemplo: quanto mais alto e magro for um individuo, maior é a
dissipacdo de energia, o que implica uma maior tolerancia para diferentes amplitudes térmicas
e, consequentemente, temperaturas mais elevadas (Giralt, 2006).

e \estuario

O vestuério depende do material e da espessura que o compde, e tem como objetivo principal
ajudar a manter a temperatura corporal de um individuo, reduzindo as transferéncias de calor e
oferecendo maior resisténcia térmica (Soares, 2017). O nivel de vestuario é geralmente expresso
em clo (abreviatura de clothing, em inglés) (1SO, 2005). Segundo a norma ISO 8996 (1987) e
Hoppe (1999), os valores de referéncia para o vestuario sdo de 0,9clo, que corresponde a um
individuo de roupa interior, calcas, camisa, meias e sapatos.

e Nivel de Atividade
Um individuo que realize um movimento ou uma atividade vai gerar um maior valor para a

guantidade de energia produzida. Tendo em conta que um individuo estd constantemente a
produzir e a libertar energia, conclui-se que quanto maior for o nivel de atividade, maior sera a
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energia que o corpo necessitard de produzir (Soares, 2017). O nivel de atividade, em termos de
energia, designa-se por taxa metabdlica e pode ser expressa em watt [W] (ISO, 2005). Segundo
anorma ISO 8996 (1987) e Hoppe (1999), os valores de referéncia para a taxa metabdlica sdo
de 80W, que correspondem a uma atividade fisica leve.

Por fim, sdo apresentados no Quadro 2.1, os valores de referéncia para os pardmetros
individuais para um homem e uma mulher média, de acordo com a norma ISO 8996 (1987) e

Hoppe (1999).

Quadro 2.1 — Valores de referéncia para os parametros individuais.

Parametros individuais Homem Mulher
Género masculino feminino
Idade [anos] 30 30
Peso [kg] 70 60
Altura [m] 1,75 1,70
Vestuario [clo] 0,9 0,9
Nivel de atividade [W] 80 80

2.2.2 Parametros Ambientais que Influenciam o Conforto Térmico

Nesta Subseccdo abordam-se os parametros ambientais que, combinados, tém impacto
significativo nos espacos publicos ao ar livre, condicdes de salde das populagdes e
ecossistemas. Estes parametros podem causar conforto ou desconforto térmico, a saber: a
temperatura do ar, a humidade relativa, a velocidade do vento, a radiacéo solar e a temperatura
radiante média.

e Temperatura do Ar

A temperatura do ar € um dos parametros ambientais que oferece um importante cadastro de
informacdo do passado e do presente, possibilitando a monitorizagdo da sua evolucéo, o
estabelecimento de comparacgdes e correlagdes entre os dados e a antevisdo e previsao do seu
impacto nas populagdes urbanas (REA@2020). E o principal fator que se encontra na base das
transferéncia do calor entre o corpo humano e o ambiente envolvente (Sobolewski et al., 2020).
De acordo com a ISO 7726 (1998), a sua transferéncia ocorre por conveccdo e é medida em
graus Celcius [°C] ou em Kelvin [K] (ISO, 1998).
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A avaliacdo da temperatura do ar, de acordo com a Comissédo Nacional do Ambiente, assenta
em trés varidveis: latitude, altitude e época do ano. Estas variaveis condicionam o ambiente e a
atividade humana (Loureiro et al., 2017).

Na classificagdo da temperatura do ar, segundo Rivero (1985), a avaliagdo do conforto térmico
comeca nos 23°C e termina nos 35°C (ver Quadro 2.2), pelo que se pressupde que todo e

qualquer valor abaixo de 23°C e acima de 31°C gera sensac¢do de desconforto térmico.

Quadro 2.2 — Niveis do conforto térmico a partir da temperatura do ar (Rivero, 1985).

Temperatura do ar [°C] Sensacao térmica Nivel de conforto térmico
23a25 Conforto térmico Otimo
25a28 Conforto térmico Levemente quente
28 a31 Conforto térmico Quente
31a3b Desconforto térmico Muito quente

¢ Humidade Relativa

A humidade relativa é a razdo entre a quantidade de vapor de agua contida no ar (humidade
absoluta) com a quantidade méxima de vapor que o ar pode conter, isto €, 0 seu ponto de
saturacio (Santos et al., 2006). E expressa em percentagem [%], e permite, também, determinar
os valores de transferéncia de calor por meio da evaporagdo no corpo humano (ISO, 1998).
Sempre que a humidade relativa atinge valores muito elevados (humidade), valores muito
baixos (seca), ou uma ampliagéo das suas consequéncias na conjugacao com outros parametros,
estamos perante efeitos negativos com impacto na salde e potenciadores de desconforto térmico
no ser humano (Fouillet et al., 2006).

Com o objetivo de avaliar a humidade relativa, foram definidos diferentes intervalos,
permitindo obter a sua condi¢do, como se observa no Quadro 2.3. Estes intervalos tiveram por

base o trabalho de investigagdo de Nikolopoulou (2004).

Quadro 2.3 — Classificagdo da humidade relativa (Nikolopoulou, 2004).

Intervalo [%0] Condicgéo
<20 Muito seca
20-30 Seca
30-70 Média
>70 Humida
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e Velocidade do Vento

O vento € o movimento do ar atmosférico, fruto da variabilidade da temperatura do ar, que
integra a lista das formas de transferéncia de energia no sistema climéatico. Desempenha um
papel de amenizador de contrastes térmicos entre as zonas urbanas e as zonas rurais porque é
responsavel pelas diferencas de turbuléncia e trocas de energia por advecgdo que acabam por
introduzir uma suavizacgdo das diferencas entre as duas espacialidades (Santos et al., 2006).

A velocidade do vento € utilizada para a determinacéo da transferéncia do calor, por conveccgéo
e evaporacao, nos individuos (1SO, 1998). Grosso modo, o ser humano sente-se desagradado
com a velocidade do vento quando esta se aproxima do valor de 5m/s, desconfortavel para
valores proximos dos 10m/s e sente perigo quando atinge valores proximos dos 20m/s (Oke,
1987).

O aumento da velocidade do vento pode aumentar a perda de calor em situacGes em que a
temperatura do ar é mais alta, com especial incidéncia quando a temperatura radiante média é
alta e a temperatura do ar é baixa (ISO, 2005). Para uma temperatura do ar inferior a 33°C, o
aumento da velocidade do vento permite reduzir a sensacdo térmica de calor; para valores da
temperatura do ar entre 0s 33°C e 0s 37°C, a velocidade do vento ndo tem um efeito significativo
na sensacao térmica de calor; por fim, para valores acima de 37°C, o aumento da velocidade do
vento pode aumentar a sensacdo térmica de calor (Givoni, 1998).

De acordo com a informacdo do IPMA (2020), a velocidade do vento podera ser classificada a
partir da sua intensidade, como se pode observar no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Classificacdo da velocidade do vento (IPMA@2020).

Velocidade do vento [m/s] Descricdo do vento
<4,16 Vento fraco
4,16a9,72 Vento moderado
9,72 a 15,27 Vento forte
15,27 a 20,83 Vento muito forte
>20,83 Vento excecionalmente forte

e Radiacao Solar

A radiacdo solar € um dos elementos que mais afeta a vida no planeta Terra. A sua distribui¢do
espectral — resultado das radia¢Ges de ondas curtas (solares) como das radia¢6es de ondas longas
(terrestres) (ISO, 1998) — bem como a energia total que atinge a superficie terrestre, tém
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consequéncias determinantes no nivel ambiental e no nivel social (Pedroso de Lima, 1992).
Este parametro é definido como o fluxo radiante total recebido pela &rea unitéria de uma dada
superficie e determina a troca de calor radiante entre o corpo humano e o meio ambiente, sendo
geralmente expressa em watt por metro quadrado [W/m?] (Oke, 1987).

Considerando o parametro da radiag&o solar para avaliacdo do conforto térmico, num espaco e
num tempo, verifica-se que o aumento da absor¢do da radiacdo solar esta relacionado com a
area de exposicdo e do albedo. O albedo, cujo valor tipico em zonas urbanas € de cerca de 15%,
é a razdo entre a radiacdo refletida pela superficie e a radiacdo incidente sobre ela. Em situacGes
em que a area exposta é maior do que a area do albedo, regista-se uma maior absorcdo de
radiacdo solar (Lopes, 2006). Assim, um albedo com o valor de 0,30 traduz-se em 30% da
radiacdo solar que é refletida quando atinge a superficie, sendo 70% absorvida por essa mesma
superficie (Cortesédo, 2013).

Outras variaveis que podem influenciar o comportamento do parametro da radiacao solar séo,
por exemplo, o tipo de revestimento e o0 material usado na construgdo dos edificios que, por
terem propriedades refletoras distintas, influenciam as trocas de calor entre os edificios e,
consequentemente, o balan¢o de radiacdo local (Lopes, 2006). Focando a investigacdo nas areas
urbanas, somos confrontados maioritariamente com zonas de edificios altos e arruamentos de
geometria variavel, muitas das vezes com o predominio de ruas estreitas. Esta caracterizacao
releva para a elevada probabilidade de se verificar um aumento da temperatura do ar,
consequéncia da exposicao a radiacdo solar, que pode potencialmente levar ao desconforto
térmico e, consequentemente, ao fendmeno de heat stress (Lopes, 2006; Ali-Toudert e Mayer,
2007).

De acordo com Nikolopoulou (2004), a radiagdo solar é classificada com base em quatro grupos
de valores, cada um dos quais encontra correspondéncia com a respetiva descri¢do da radiacdo

solar, como se pode observar no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Classificac¢ao da radiacéo solar (Nikolopoulou, 2004).

Radiac&o Solar [W/m?] Descricdo da Radiacéo Solar
<100 Baixa
100 a 400 Média
400 a 800 Média alta
>800 Alta
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e Temperatura Radiante Média

A temperatura radiante média define-se como a temperatura de superficie de um ambiente
circundante perfeito, o que leva a obter um mesmo equilibrio energético que o ambiente
envolvente (Fanger, 1970). Em cada ambiente, ocorre uma troca continua de energia radiante
que é refletida, absorvida e/ou transmitida que condicionam o conforto térmico, permitindo
estudar e avaliar as trocas de calor radiante entre 0 Homem e 0 meio ambiente (ISO, 1998).
Segundo a ISO 7726 (1998), em medi¢cdes microclimaticas, a temperatura radiante média, é
geralmente expressa em graus Celcius [°C] ou em Kelvin [K].

Através de um estudo sobre o conforto térmico em ambientes ao ar livre, realizado na cidade
de Sydney (Australia), Spagnolo e de Dear (2003) evidenciaram que a maioria dos individuos
entrevistados relatou sentir-se confortavel quando a temperatura radiante média estava no
intervalo entre 24°C e 30°C.

2.2.3 Heat Stress

Nesta Subseccao procede-se a uma caracterizacdo expedita do fendmeno de heat stress, o qual
depende de parametros que variam consoante o ambiente e o individuo. Estes parametros sao:
parametros gerais (hora, época do ano, entre outros), parametros individuais (vestuario, nivel
de atividade, entre outros) e parametros ambientais (temperatura do ar, humidade relativa, entre
outros) (Acharya, Boggess e Zhang, 2018).

O heat stress define-se como um fenémeno que resulta da combinacgéo de temperaturas elevadas
e de niveis de humidade elevados (Klok e Kluck, 2018). Esta combinagéo tem efeitos negativos,
com maior ou menor potencial de risco (Klok e Kluck, 2018), em diversos ecossistemas e
subsistemas sociais, impactando o conforto térmico das comunidades (Luo e Lau, 2018). Por
exemplo, a medida que as cidades se expandem, a reducdo da permeabilidade dos solos, ou a
contracdo de zonas verdes contribuem para 0 aumento da temperatura em diferentes periodos
do dia. Estas realidades provocam efeitos negativos no que diz respeito ao conforto térmico,
podendo concorrer para o fendmeno de heat stress (Luo e Lau, 2018).

Para contrariar os efeitos do fendbmeno de heat stress, entre outros fendmenos, importa
considerar as metas dos ODS, a atingir até ao ano 2030, destacando-se 0 ODS 11 (Cidades e

Comunidades Sustentaveis) e o ODS 13 (Agéo Climética) (ONU, 2016).

No que diz respeito ao ODS 11, importa:
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e aumentar a urbanizacdo inclusiva e sustentavel e as capacidades para o planeamento e
gestdo de assentamentos humanos participativos, integrados e sustentaveis;

o fortalecer esforgos para proteger e salvaguardar o patriménio cultural e natural do mundo;

e reduzir o nmero de mortes e 0 nimero de pessoas afetadas por catéstrofes;

e reduzir o impacto ambiental negativo per capita nas cidades;

e proporcionar o acesso universal a espacos publicos seguros, inclusivos, acessiveis e verdes;

e aumentar o numero de cidades e assentamentos humanos que adotem e implementem
politicas e planos integrados para a eficiéncia e eficacia dos recursos, mitigacdo, adaptacdo
e resiliéncia as alteracdes climaticas (ONU, 2016).

No que diz respeito ao ODS 13, importa:

o reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacdo a riscos relacionados com o clima e
catastrofes naturais;

e integrar medidas relacionadas com as alteragdes climaticas nas politicas, estratégias e
planeamentos nacionais;

e melhorar a educacdo e aumentar a consciencializacdo sobre medidas de mitigacdo,
adaptacdo, reducdo de impacto e alerta precoce no que respeita as alteracdes climaticas;

e promover mecanismos para a criagdo de capacidades para o planeamento e gestéo eficaz no
que respeita as alteracdes climéaticas (ONU, 2016).

Por forma a avaliar este fendmeno e com o objetivo de reduzir o seu impacto, tém vindo a ser
utilizadas formas simples de avaliagdo tais como: determinacdo dos valores maximos,
determinacdo dos valores minimos e determinacdo de indices de avaliacdo de conforto térmico.
Estas formas de avaliacdo sdo essenciais, uma vez que o fendmeno de heat stress é provocado
pela combinacdo dos fatores gerais, individuais e ambientais (Acharya, Boggess e Zhang,
2018).

2.2.4 Indices que Avaliam o Conforto Térmico

Os avangos dos recursos tecnoldgicos e os estudos sobre conforto térmico, com base em
pardmetros individuais (ver Subseccdo 2.2.1) e em parametros ambientais (ver Subseccdo
2.2.2), permitiram analisar e avaliar, de uma forma mais detalhada, o conforto térmico e o
impacto do fenémeno de heat stress (Matzarakis e Amelung, 2008).

Existem diversos indices que concorrem para o estudo do conforto térmico: o PMV - Predicted
Mean Vote (Fanger, 1970), o SET - Standard Effective Temperature (Gagge, Stolwijk e Nishi,
1971), o PET - Physiological Equivalent Temperature (Hoppe, 1999) ou o UTCI - Universal
Thermal Climate Index (Jendritzky, de Dear e Havenith, 2012), entre outros.
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Reconhecendo a importancia destes indices e considerando os objetivos da presente dissertacéo,
especialmente relacionados com o conforto térmico e com o fendmeno de heat stress, elegeu-
se 0 PET, um indice de conforto térmico, como o mais adequado para o estudo em quest&o.

A escolha deste indice prende-se com o facto de ser o mais indicado e o mais utilizado para a
andlise e avaliacdo do conforto térmico em espacos publicos ao ar livre (ruas, pracas, fachadas
de edificios, entre outros) em relacdo aos indices apresentados anteriormente. Ainda, por este
ser expresso em graus Celsius [°C] e ser facilmente determinado atraves do software RayMan
Pro. Pesou, ainda, o facto dos parametros utilizados para a sua determinacdo serem quase 0S
mesmos utilizados por outros indices de conforto térmico e, assim, abrir-se a possibilidade de
futuras analises comparativas. Permite a compreensao, anélise e avaliagdo dos valores obtidos,
sendo mais facilmente lidos por qualquer individuo que os pode comparar com a sua
experiéncia individual de conforto ou desconforto térmico (Matzarakis, Rutz e Mayer, 2007,
2010).

Ao utilizar o indice PET torna-se possivel analisar e compreender o efeito das alteracGes
climéticas no conforto do ser humano, possibilitando a identificacdo das zonas em que existe
desconforto térmico e a existéncia do fendmeno de heat stress e deste modo desenhar propostas
de intervencdo com vista a mitigacdo dos mesmos (Matzarakis e Amelung, 2008).

O indice PET é a temperatura equivalente fisiolégica num determinado ambiente (interno ou
externo), tendo sido desenvolvido por Hoppe e Mayer no ano de 1987. Define-se como a
temperatura do ar em que o equilibrio térmico do corpo humano se mantém com uma
temperatura do centro do corpo e da pele iguais as condi¢fes que estdo a ser avaliadas. O indice
de conforto térmico estd adaptado as condicdes externas e permite que o stress térmico seja
avaliado durante todo o ano. Este modelo tem-se revelado como o mais adequado para avaliar
as condicdes de conforto térmico ao ar livre (Hoppe, 1999). O PET é um indice baseado no
modelo MEMI (Munich Energy Balance Model for Individuals), que é um modelo
termofisioldgico de equilibrio térmico, que se baseia na equacao de equilibrio do corpo humano:

Em que M é a taxa metabolica de producéo de calor, W é o trabalho mecénico desenvolvido
pelo corpo, R € a radiacdo do corpo, C é o fluxo de calor convectivo, Ep € o ultimo fluxo para
evaporar agua num vapor de agua difundido atraves da pele, Ere € 0 somatério dos fluxos de
calor para 0 aquecimento e arrefecimento do ar inspirado, Esw € taxa de evaporacdo do suor e S
é o fluxo de armazenamento de calor para aquecer ou arrefecer a massa corporal. Esta equacao
é expressa em watt [W] (HOppe, 1999).
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Os parametros individuais e ambientais sd0 necessarios para a determinagdo dos pardmetros
apresentados: o vestuario e o nivel de atividade sdo necessarios para a determinacao do trabalho
fisico produzido, W; a temperatura do ar e a velocidade do vento sdo necessarios para a
determinacéo do fluxo do calor convectivo, C (HOppe, 1999).

O modelo MEMI é ainda baseado em mais duas equagoes:

Fos = vy xpp * cp * (Te — To) (2.2)

1
Fs = I_ * (Tsk — Ter) (2.3)

cl

em que Fcs é o fluxo de calor do interior do corpo humano para a pele, vy € 0 fluxo sanguineo
do centro do corpo para a pele, p, é a densidade do sangue, Cp € 0 calor especifico, T¢ é a
temperatura central, Tsk € a temperatura média da pele, I € 0 isolamento térmico da roupa e T
é a temperatura superficial da roupa (Hoppe, 1999).

O indice PET estabelece uma interligagdo do equilibrio térmico do corpo (para um nivel de
atividade de 80W e um vestuario de 0,9clo), com as condi¢des de conforto térmico de espacos
publicos ao ar livre. Por exemplo, para um ocupante de um espaco ao ar livre, cuja temperatura
do ar é de 42°C, o indice PET determina um nivel de percecdo térmica de muito calor e um
nivel de stress fisico de extremo stress para o calor. Assim, este indice permite, de forma mais
adequada, comparar os efeitos das condi¢des térmicas ambientais com a experiéncia interna do
individuo (HOoppe, 1999).

Para determinar o indice PET € necessario obter diferentes parametros individuais, ambientais
e gerais. Os parametros individuais considerados sdo: género, idade, peso, altura, vestuario e
nivel de atividade (ver Subseccdo 2.2.1). Os parametros ambientais considerados sao:
temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e temperatura
radiante média (ver Subsec¢do 2.2.2). Os parametros ambientais devem ser medidos a 1,10m
acima do solo, o que corresponde a uma altura média do centro de gravidade de um individuo
em pé (Matzarakis, Mayer e Iziomon, 1999). Os pardmetros gerais considerados sdo: data, dia
do ano, hora, localizagéo, longitude, latitude, altitude, fuso horario, topografia e elementos
morfologicos que caracterizam a area em estudo tais como a orientagéo, cor, tipologia, fator de
visdo do céu, materiais e vegetacao (ver Subseccdo 2.3.1).

Por forma a avaliar o nivel de stress fisico através do indice PET, com base nos parametros
individuais, ambientais e gerais, foi construido o Quadro 2.6 para possibilitar essa avalia¢éo e
onde é possivel observar os valores do indice PET (Matzarakis, Mayer e 1ziomon, 1999).
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Quadro 2.6 — Nivel de percecéo térmica e nivel de stress fisico para o indice PET. Adaptado
de Matzarakis, Mayer e 1ziomon (1999).

PET Nivel de percecdo térmica Nivel de stress fisico
Muito frio Extremo stress para o frio
4°C e
Frio Forte stress para o frio
89C e e
Pouco frio Moderado stress para o frio
13°%C e
Levemente frio Leve stress para o frio
18°C e
Confortavel Sem stress térmico
23°C e
Levemente calor Leve stress para o calor
29°C e e
Pouco calor Moderado stress para o calor
35°C e
Calor Forte stress para o calor
410C s e
Muito calor Extremo stress para o calor

2.3 Adaptacao e Resiliéncia em Zonas Urbanas

Atualmente, € particularmente relevante compreender em que medida as zonas urbanas e as
suas caracteristicas sdo determinantes para inverter o impacto das alteracdes climaticas,
dotando a populacdo de estratégias de mitigacéo e de adaptacéo e, desde ai, alcancar um melhor
conforto térmico. De facto, o0 agravamento dos efeitos das alteragcdes climéaticas encontra-se
imerso na propria morfologia urbana, seja por agdes nao dependentes do Homem, como as
variacdes no sistema Terra-Atmosfera, seja por acdes antropogénicas, como 0s materiais, a
geometria e as propriedades da superficie das edificacOes, entre outras, que constituem uma
determinada zona e que modificam localmente as sensagOes térmicas (Givoni, 1998).

Consideradas conjuntamente, estas acdes levam a que se atinjam valores de temperatura do ar,
humidade relativa, velocidade do vento, radiacao solar e temperatura radiante média, que pdem
em causa, ndo so a saude e o bem-estar das comunidades, mas também os padrdes que definem
a seguranca das edificacdes e a pertinéncia dos revestimentos aplicados (Alcoforado et al.,
2009). Adicionalmente, outro fator pode ser considerado, por exemplo, a vegetacdo existente,
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por forma a mitigar as condi¢Oes adversas que podem ameagcar a sustentabilidade e o conforto
térmico num espaco urbano ao ar livre (Soares, 2017).

2.3.1 Elementos Morfoldgicos de Intervengao

Esta Subseccéo apresenta alguns dos elementos morfoldgicos basicos que afetam a sensacgao de
conforto térmico, a saber: orientacdo, cor, tipologia, fator de visdo do céu, materiais de
revestimento e vegetacao.

e Orientacao

A orientacdo, combinada com a altitude e a topografia de uma zona, determina o grau de
exposicdo a radiacdo solar e a velocidade dos ventos dominantes a que esta estara sujeita,
afetando a temperatura do ar e o conforto térmico dos individuos que a frequentam (Duchéne
et al., 2003).

Uma edificacdo ou aglomerado de edifica¢bes, quando projetada de raiz, possibilita a escolha
da melhor orientacdo para que se atinjam microclimas equilibrados através da conjugacéo da
relacdo fisica dos edificios com a topografia da zona. Assim, quando uma zona se encontra
previamente edificada, a escolha das intervengdes sera de menor escala, mas deve retirar o
melhor partido da orientacdo ja existente para permitir mitigar o desconforto térmico. Por
exemplo, edificacbes com orientacdo Este-Oeste tém maior propensdo a ocorréncia do
fendmeno de heat stress, uma vez que as sombras proporcionadas pelos edificios sdo bastante
reduzidas (Soares, 2017). A fachada de um edificio orientada a Norte tem uma fraca exposicdo
a radiacdo solar, sendo, portanto, mais fria, enquanto que a fachada de um edificio orientada a
Sul, tem uma elevada exposicéo a radiacdo solar, sendo, portanto, mais quente (Goncalves e
Graca, 2004).

e Cor

Os edificios estdo expostos a variagdes meteorologicas sendo, portanto, necessario pinta-los por
forma a evitar a sua deterioragdo. A escolha da cor para o edificio depende de fatores como a
sua localizacdo e a exposicdo a radiacdo solar. A cor é uma propriedade extrinseca dos
materiais, ou seja, a cor € dependente da distribuicdo espectral da luz incidente, afetando o
microclima de uma zona (Addington e Schodek, 2005). Por exemplo, as cores claras (frias)
correspondem a valores mais altos de albedo, enquanto que a cores escuras (gquentes)
correspondem a valores mais baixos de albedo, absorvendo, por isso, maior radiacdo solar
(Hegger et al., 2006). Ou seja, espera-se que um individuo se sinta mais quente numa zona em
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que as cores sdo predominantemente escuras e se sinta mais frio numa zona em que as cores
que predominam sejam claras (Fanger, 1970). Assim, uma das estratégias para combater o
desconforto térmico nas zonas urbanas passa por converter as cores dos edificios, isto e,
transitar de cores escuras para cores claras (Akbari, Pomerantz e Taha, 2001).

e Tipologia

A tipologia refere-se ao conjunto de caracteristicas fisicas que diferencia estruturas, edificagdes,
tipos de pavimentos, ruas, zonas de vegetacdo, entre outras (EngenhariaCivil@2020). Este
elemento morfolégico, entretanto, ndo deve ser separado da sua funcdo. E isso implica que as
estratégias adotadas sejam adequadas para equilibrar o microclima envolvente, permitindo que
0s seus utilizadores tenham a sensacéo de conforto térmico (Soares, 2017).

e Fator de Visdo do Céu

O fator de visdo do céu (SVF, sigla em inglés) é definido como a fracdo do céu visivel visto de
um determinado ponto (Oke, 1987). E um fator adimensional que varia entre 0 e 1. A avaliacio
da cobertura de obstaculos a radiacao solar pode ser estimada através da distin¢do entre a area
coberta por obstaculos e a area descoberta de obstaculos, estimando a area visivel do céu.
Quando o fator apresenta o valor 0, significa que o céu esta totalmente coberto por obstéaculos,
recebendo menos radiacdo solar. Quando apresenta o valor 1, significa que o céu ndo tem
qualquer obstaculo, recebendo maior radiacéo solar (Matzarakis, Rutz e Mayer, 2007, 2010).

e Materiais

Os materiais, como principais elementos da edificagdo, ditam o impacto ambiental causado
durante todo o ciclo de vida da edificacdo (Oliveira, 2015), e isto porque apresentam diferentes
valores de albedo. A escolha de materiais adequados tem influéncia nas alteracGes das
condicGes de conforto térmico, uma vez que é possivel reduzir a capacidade das superficies de
armazenarem calor e de aumentarem a sua capacidade de libertagcdo do calor acumulado. Tal
implica que uma gama de pardmetros deva ser considerada na fase de projeto. De entre esses
parametros, os mais relevantes para o microclima dos espagos publicos ao ar livre sdo 0s
relativos a humidade (permeabilidade a agua) e os parametros oOticos (reflexdo, albedo e
emissividade) (Soares, 2017).

Yilmaz, Toy e Yilmaz (2007) referem que o albedo das superficies desempenha um papel
fundamental no aquecimento da camada de ar junto ao solo, isto é, a radiacédo solar absorvida
pelos materiais de revestimento aquece as superficies e, por sua vez, as superficies aqguecem o
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ar. Isto significa que, quanto maior o valor do albedo, menor é a temperatura na superficie e,
portanto, menor calor sera irradiado para a camada adjacente onde as atividades séo realizadas.
Akbari, Pomerantz e Taha (2001) defendem que, ao utilizar materiais com um valor de albedo
alto, e em que a cor das superficies urbanas fossem mais claras, a temperatura de superficie e a
temperatura do ar seriam menores, esperando-se ainda menores valores para a temperatura
radiante média. Com a diminuicao destes valores, torna-se exequivel criar melhores condi¢oes
para o conforto térmico no periodo estival. Um estudo realizado por Yu et al. (2008), apresentou
que paredes revestidas de materiais com alto albedo fornecem protecéo contra o calor durante
0 verdo, e isolamento térmico durante o inverno. Para materiais em que as superficies se
encontrem a sombra, o valor do albedo é irrelevante (Plumley, 1977).

Materiais com um valor baixo de albedo, entre 0,05 e 0,20 correspondem ao asfalto, ardosia,
ferro, 4gua e tinta preta. Materiais com albedo médio, entre 0,20 e 0,50 correspondem ao betéo,
pedra, tijolo, madeira, plantas e solo seco. Materiais com albedo elevado, entre 0,50 e 0,90
correspondem ao marmore, gesso branco, cascalho, tinta branca (Soares, 2017).

e Vegetacao

O papel da vegetacdo no tecido urbano influencia parametros ambientais como: temperatura do
ar, humidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e a temperatura radiante média,
contribuindo para a melhoria do microclima em zonas urbanas (Mascaré e Mascaro, 2009). A
vegetacdo permite a amenizacdo da radiacdo solar, reduzindo a carga térmica recebida pelos
individuos e edificios através do sombreamento de ruas e zonas mais quentes. Além disto,
contribui ainda para: reduzir a poluicdo do ar através da fotossintese e da respiracdo; modificar
a velocidade e direcdo dos ventos; constituir-se como uma barreira acustica ao ruido provocado
pelo trafego e outras atividades (Mascar6 e Mascar6, 2010).

No periodo estival, com o céu limpo, um grupo de arvores, com diferentes portes, idade, tipo
de folhagem e de copa, inserido em zonas urbanas pode filtrar a radiacdo solar entre 20% a
60%, pode reduzir a temperatura do ar entre 1°C a 2°C e, por fim, pode reduzir a velocidade do
vento em cerca de 0,2m/s (Nikolopoulou, 2004). Devido a estas propriedades, 0 aumento do
numero de espacos verdes, pode proporcionar condi¢es de maior conforto térmico aos seus
utilizadores, bem como constituir um meio mais economico de modificar 0s microclimas em
torno de um edificio e, assim, contribuir para a mitigacdo e/ou adaptacdo ao fenomeno de heat
stress (Papadakis, Tsamis e Kyritsis, 2001). Segundo Dimoudi e Nikolopoulou (2003) €
possivel identificar um conjunto de caracteristicas da vegetacdo que influencia a sensacao
térmica. De entre esses parametros, destacam-se, para este estudo, a transmissividade e o
albedo.
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A transmissividade refere-se ao efeito da vegetagdo em relacdo a exposi¢do solar, variando de
acordo com as estagdes do ano e o tipo de vegetagdo. No caso da vegetacdo de folha caduca,
isto é, que perde as folhas em certas estacbes do ano, verifica-se uma menor exposi¢do a
radiacdo solar no verdo e uma maior exposi¢ado a radiacdo solar no inverno, ao contrério da
vegetacdo de folha perene, que mantém as suas folhas durante todo o ano, em que se verifica
uma menor exposic¢ao a radiacdo solar no verdo e no inverno (Dimoudi e Nikolopoulou, 2003).
O albedo refere-se a quantidade de radiac&o solar recebida e emitida e, no caso da vegetacdo de
folha caduca registam-se niveis menos constantes ao longo do ano, por perderem a sua
folhagem nos meses mais frios, resultando em albedos com niveis mais elevados no verdo e
niveis mais baixos no inverno, tendo uma gama de valores esperados entre os 0,09 e os 0,18
(Dimoudi e Nikolopoulou, 2003).

2.3.2 Solugbes Baseadas na Natureza

As cidades séo ambientes urbanos que ao longo do tempo registam mudancas. A principal pode
ser apontada ao nivel da sua configuracdo espacial, uma vez que os territdrios estdo em
constante evolucdo. As solucbes baseadas na natureza (NBS, sigla em inglés), aplicadas aos
ambientes urbanos, apresentam-se como 0s novos desafios para 0s ecossistemas e para as
sociedades. Assim sendo, as NBS sdo cada vez mais consideradas como fazendo parte de uma
ampla série de contributos adequados e equilibrados para se atingir o conforto térmico
(NBS@2020). Ao desenvolver e implementar este tipo de soluces, o principal objetivo € dotar
as comunidades de meios de adaptacdo e resiliéncia que se traduzem em varios beneficios,
como os assinalados nos ODS 11 e ODS 13 (ONU, 2016) (ver Subseccéo 2.2.3).

Como amplamente referido, 0 aumento da temperatura associado a expansdo urbana seguira
uma previsivel curva ascendente nos proximos anos, pelo que é maior a probabilidade de um
maior risco do fendmeno de heat stress para as comunidades e para 0s ecossistemas. Neste
panorama, € crucial formular e implementar medidas de mitigacdo, adaptacdo e resiliéncia
ligadas ao meio ambiente (&rvores, coberturas e fachadas verdes, corredores verdes, etc.) e
ajustadas ao mesmo, tendo em vista 0 aumento da biodiversidade e, por fim, proporcionar uma
melhor qualidade de vida aos cidadaos (Boogaard, Kluck e Groen, 2018). Por forma a tornar as
zonas urbanas mais resilientes e adaptadas com base em solugdes baseadas na natureza, existem
varias solucgdes que podem ser aplicadas, tais como:

e Arvores

As arvores, isoladas ou agrupadas, permitem atenuar uma parte da radiacdo solar incidente
impedindo que a sua totalidade atinja as superficies envolventes. E isto acontece porque as
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arvores sdo responsaveis pela absorcdo de cerca de 90% da radiacdo visivel e de 60% da
radiacdo infravermelha (Labaki et al., 2011). Isto significa que, as propriedades fisicas das
arvores permitem que a radiacdo solar direta que atinge uma arvore é refletida, absorvida pela
folhagem ou transmitida ao nivel do solo (Oke, 1987). Esta solu¢do permite moderar o
aquecimento das superficies (Labaki et al., 2011) através da evapotranspira¢do — uma fungéo
biol6gica comum a todas as plantas e que consiste na perda combinada de &gua para a atmosfera
por evaporagao e por transpiragcdo (Asimakopoulos et al., 2001) — e do sombreamento (Oke,
1987).

Para a escolha das arvores deve ter-se em consideragdo os seus parametros biofisicos (categoria,
altura, formato da copa, densidade da folhagem, etc.) os quais interferem nos processos de
interacdo entre as arvores e o seu entorno (De Castro Lima et al., 2006). Espera-se que as
arvores com copas amplas, com alta densidade de folhagem e folha larga e espessa, contribuam
para a reducéo da radiacdo solar, permitindo um maior conforto térmico e, consequentemente,
uma minimizac&o do risco do fendbmeno de heat stress (De Castro Lima et al., 2006). Segundo
Nikolopoulou (2004), a temperatura do ar sob uma grande arvore pode ser entre 15°C a 20°C
mais baixa do que a temperatura do ar na mesma area mas sem sombra.

e Corredores Verdes

Os corredores verdes sdo estruturas multifuncionais que podem ter diversas formas e fungdes
no sistema em que estdo inseridos, tendo como objetivo a prote¢éo e a integracéo dos diversos
elementos que constituem a zona urbana, convergindo assim, para a ideia de sustentabilidade
ambiental (Bryant, 2006). Outro dos seus objetivos é a conservacdo das estruturas essenciais da
paisagem que fazem parte do tecido urbano e que deverdo ser sujeitas a um ordenamento
ambiental sustentavel por forma a reconhecer, conservar e promover uma estratégia favoravel
relativamente ao planeamento e a gestdo de espacos verdes em zonas urbanas (Ribeiro e Bardo,
2006), os quais podem contribuir para uma melhoria do conforto térmico e diminuigdo do risco
do fendmeno de heat stress (Searns, 1995).

e Fachadas Verdes

As fachadas verdes sdo solucdes inspiradas na natureza, sob a forma de jardins verticais nos
quais o0 material vegetativo pode ser colocado na base da parede, no topo da parede ou em caixas
suspensas, podendo cobrir de forma parcial ou total a fachada de um edificio (Mir, 2011). As
escolhas das plantas para as fachadas verdes devem ter em atengdo pardmetros ambientais
como: temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar; e, as
caracteristicas biofisicas das plantas, como: caducidade ou perenidade das folhagens (Manso e
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Castro-Gomes, 2015). Destaca-se a sua importancia na minimizacao do risco do fenémeno de
heat stress, uma vez que a vegetacgdo arrefece o edificio através da atenuacao da radiagdo solar,
da reducdo da temperatura ambiente, da reducdo da velocidade do vento e da criacdo de sombra
para as superficies adjacentes e para os utilizadores da zona (Perini et al., 2011).

A utilizacdo de fachadas verdes em zonas urbanas permite melhorar a qualidade do ar, aumentar
a biodiversidade, absorver CO., contribuir para a eficiéncia energética e para a prote¢do da
estrutura do edificio. Melhoram a paisagem envolvente, valorizam a zona e contribuem para o
conforto térmico dos seus utilizadores (Perini et al., 2011). O recurso a esta solugdo revela-se
como um forte contributo para uma mudanca ambiental mais sustentavel e esteticamente mais
apelativa.

e Coberturas Verdes

As coberturas verdes inserem-se na categoria das solu¢fes baseadas na natureza, e consistem
num sistema natural ou artificial de coberturas de edificios compostas por diferentes tipos de
materiais e vegetacdo. As coberturas podem ser classificadas de acordo com: a espessura da
camada de substrato; os tipos de vegetacdo utilizada; o tipo de manutencdo exigida ou a
inclinacdo da cobertura onde vai ser instalada (Krebs, 2012). As coberturas dos edificios
ocupam entre 20% a 25% da superficie urbana (Akbari, Rose e Taha, 2003) e, durante o dia, as
coberturas sdo das superficies mais quentes numa zona urbana (Chudnovsky, Ben-Dor e
Saaroni, 2004).

Com base nestes pressupostos e evidéncias, transformar as coberturas dos edificios através da

implementacdo de solucdes baseadas na natureza origina, desde logo, grandes vantagens para

o tecido urbano e para o conforto térmico. Estas vantagens podem ser ambientais, sociais e

econdmicas:

e vantagens ambientais: atenuacdo da temperatura da superficie, aumento da qualidade e
gestdo da agua, reducdo da percentagem de humidade relativa, reducdo do ruido e retencao
das particulas de CO. No seu conjunto estas vantagens contribuem para o desenvolvimento
da biodiversidade e a diminuicéo do risco do fenomeno de heat stress (Rola, 2008);

e vantagens sociais: promocdo da diversidade visual no ambiente urbano através do aumento
da area verde dtil; novas formas de interacdo e relacionamento com o meio ambiente;
melhoria do conforto psicoldgico dos utilizadores (Oberndorfer et al., 2007);

e vantagens economicas: aumento do tempo de vida dos materiais de construgdo, ao proteger
os edificios contra a radiacéo e as temperaturas excessivas; prolongamento da vida util do
edificio; aumento do valor do edificio por via de um melhor isolamento térmico (Saiz et al.,
2006).
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2.3.3 Desafios e Respostas da Comunidade

As cidades atuais estdo desafiadas a formular e aimplementar um conjunto de politicas publicas
(Habitat, 2015), estratégias de planeamento e de ordenamento do territério, tendo em vista
mitigar, através da adaptacdo e da resiliéncia, os impactos resultantes da interacdo entre o
urbano e as alteragGes climéaticas (ONU, 2016). A pressao sobre 0s sistemas naturais e humanos
resulta numa oportunidade para que as comunidades se envolvam, de modo participativo, na
construcdo de solucGes que lhes permitam manter a sua qualidade de vida no presente sem
comprometer a qualidade de vida no futuro.

No que se refere as estratégias de adaptacao, para minimizar os efeitos negativos dos impactes
das alteragdes climaticas nos sistemas biofisicos e socioeconémicos (APA@2020), os cidadaos
e as comunidades devem contribuir amplamente para a criacdo de cidades sustentaveis e para a
disseminacéo generalizada deste conceito (Romero-Lankao e Dodman, 2011). No que se refere
as estratégias de resiliéncia, ela deve traduzir-se na capacidade de responder de forma proativa
aos impactos negativos em detrimento de respostas defensivas. E sdo estas diferentes maneiras
de responder as alteracGes climaticas que estdo na base daquilo que se designa por cidades
resilientes (Admiraal e Cornaro, 2019).

Como se pode constatar, as estratégias de adaptacao e de resiliéncia que aqui se apresentam tém
a sua correspondéncia nos ODS 11 e 13 (ONU, 2016) (ver Subseccéo 2.2.3). Tomando os ODS
como linhas orientadoras surge o conceito de Climate Café.

O Climate Café surge como um conceito interdisciplinar que tem como objetivo partilhar e
dotar os profissionais e as comunidades de conhecimentos e ferramentas (low cost, low tech),
abertas e acessiveis a toda a comunidade, com vista a melhorar a consciéncia ambiental global
(ClimateCafe@2020), que promovam a adaptacao as alteracdes climaticas, e produzam uma
consciencializagdo ativa com vista a mitigacdo dos seus riscos e impactos negativos (Boogaard
et al., 2020).

Enquanto comunidade global e dindmica, promove a interdisciplinaridade e a
complementaridade dos conhecimentos, reunindo investigadores, estudantes, instituicdes de
ensino superior, organizacgdes varias e todas as pessoas e entidades que estejam unidas por um
objetivo comum: um papel ativo na defesa do meio ambiente, com especial énfase na
arquitetura de estrategias de mitigacdo, adaptacdo e resiliéncia as alteracfes climaticas
(ClimateCafe@2020). De entre as aplicacOes e as ferramentas disponibilizadas pelo Climate
Cafe, sdo utilizadas na presente dissertacdo: a aplicacdo Climate Scan e a ferramenta
Sketch&Draw.
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e Climate Scan

A Climate Scan é uma aplicacdo interativa, em crescente evolucdo e expansao, desenvolvida
pela Hanze University of Applied Sciences (https://www.climatescan.nl/), com o objetivo de
mapear e avaliar zonas, priorizar riscos e sugerir medidas de prevencéo apropriadas (Boogaard
et al., 2017). Esta aplicacdo permite a troca de informacgdes de projetos que abordam, por
exemplo, tematicas sobre resiliéncia nas zonas urbanas e adaptagédo as alteracdes climaticas,
permitindo partilhar e divulgar os resultados de medicgdes, fotografias e videos efetuados em
diferentes espacialidades e temporalidades.

Esta presente em mais de 3000 projetos internacionais e envolve mais de 10000 utilizadores,
sendo uma metodologia viavel capaz de fornecer informacéo de forma rapida e a baixo custo.
A medida que as informag@es vao sendo recolhidas pelos seus utilizadores, estas vdo sendo
organizadas e distribuidas por subcategorias com diferentes cores, consoante as categorias, por
exemplo: agua (cor azul), calor (cor vermelha), natureza (cor verde), energia (cor amarela),
entre outras (ClimateScan@2020). E isto permite, através do conceito “learning by doing”,
entre diferentes comunidades, desenvolver as melhores praticas de gestdo no campo das
alteracdes climaticas (Boogaard, Restemeyer e Venvik, 2019).

e Sketch&Draw

A ferramenta Sketch&Draw tem vindo a ocupar um lugar cada vez mais importante, assumindo-
se como um recurso usado pela comunidade para visualizar e comunicar o conhecimento (Wang
e Schwering, 2015), com graus de especializacdo variavel, compactando a informacao, através
de técnicas de pensamento de design transformando conhecimentos inicialmente complexos,
em conhecimentos acessiveis a toda a comunidade (Zeleznik, Herndon e Hughes, 2006). Esses
conhecimentos podem ser comunicados atraves de: esquemas, graficos, simbolos e esbocos
(Fernandez-Fontecha et al., 2019).

Através da ferramenta Sketch&Draw, € possivel tornar visivel as necessidades urbanas das
cidades face as alteracdes climaticas, permitindo identificar e planear solu¢des de mitigagéo.
Assim, esta ferramenta permite que as comunidades, que sdo diretamente afetadas pelas
alteracOes climaticas, se envolvam de forma participativa e ativa na adaptacao e resiliéncia das
suas cidades através do eshoco. As comunidades ao utilizarem esta ferramenta, contribuem com
as suas ideias e partilham solucGes inovadoras para a mitigacdo dos efeitos adversos das
alteracOes climéticas que, posteriormente, podem ser aplicadas no desenvolvimento urbano
permitindo criar cidades mais sustentaveis (SketchCity@2020).
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3. Metodologia

Neste capitulo descreve-se o processo metodologico, bem como os hardwares e os softwares
utilizados para determinar os parametros necessarios para calcular o conforto térmico através
do indice PET e posteriormente averiguar a existéncia (ou ndo) do fendmeno de heat stress. Em
termos metodologicos esta investigacdo enquadra-se no que se designa por estudo de caso
unico, sendo de caracter expedito, exploratério, transversal e quantitativo. Neste contexto, a
presente dissertacdo envolve dois tipos de fonte de dados: fontes primarias, recolhidas
diretamente; e, fontes secundarias, revisdo bibliografica, consulta a documentos e relatorios de
organismos oficiais; consultas em diferentes sites da internet e estudos empiricos ja realizados
sobre a tematica do conforto térmico, com especial énfase no fendmeno de heat stress. Portanto,
importa agora descrever e explicar o processo de levantamento de dados.

3.1 Descrigéo do Processo

O processo iniciou-se com o levantamento expedito de pardmetros gerais (data, dia do ano,
hora, localizacdo, longitude, latitude, altitude, fuso horario, topografia e elementos
morfoldgicos que caracterizam o estudo de caso como a orientagdo, cor, tipologia, fator de visao
do céu, materiais e vegetacdo) e parametros ambientais (temperatura do ar, humidade relativa,
temperatura de superficie que foram recolhidos; velocidade do vento e radiacdo solar que foram
consultados) por forma a avaliar o conforto térmico e aferir o risco do fenémeno de heat stress
numa area urbana. Levantamento esse que ocorreu durante 15 dias, em dois periodos de
medicdo. Em seguida, procedeu-se ao registo e a analise dos dados recolhidos dos parametros
ambientais, em séries temporais e & elaboracao de uma descricio estatistica béasica, no Excel. E
feita uma analise de sensibilidade por forma a aferir quais os parametros ambientais que mais
influenciam o calculo do indice PET. Depois de realizada a analise dos dados recolhidos e a
analise de sensibilidade, procedeu-se a escolha de dois dias (um para cada periodo de medi¢édo)
para cada uma das 6 Zonas em estudo em que se verificasse os valores das temperaturas e 0s
valores de humidade mais elevados, com base na definicdo do fendmeno de heat stress (ver
Subseccao 2.2.3). Os dados recolhidos para cada uma das 6 Zonas sao introduzidos no software
RayMan Pro (ver Sec¢do 3.4), para calcular o indice PET, por forma a analisar e avaliar o risco
do fendmeno de heat stress. Posteriormente, é feita uma partilha e divulgagdo dos resultados
obtidos. E por fim, sdo propostas solucdes baseadas na natureza com o objetivo de mitigar o
risco do fendmeno de heat stress e promover o conforto térmico dos utilizadores da zona em
estudo.
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3.2 Recolha de Dados

O levantamento expedito ocorreu no periodo de 1 a 15 de agosto de 2020 no Campus
Universitario Polo I, da UC. A escolha recaiu no més de agosto por se tratar de um més de
verdo, em que se registam as temperaturas, em média, mais altas do ano e em que o registo das
condicdes climatéricas (por exemplo, céu limpo), mantém alguma constancia. Para a recolha
de dados dos parametros gerais e ambientais definiram-se duas ruas no Campus Universitario
Polo Il, da UC: Rua Silvio Lima (ver Figura 4.1) e Rua Luis Reis dos Santos (ver Figura 4.2).
Foram ainda delimitadas 6 Zonas (ver Figura 4.3) — 4 Zonas na Rua Silvio Lima e 2 Zonas na
Rua Luis Reis dos Santos — que foram objeto de intervencdo em dois periodos do dia:
e 13h-14h: selecionadas por pertencerem ao intervalo de horas com maior exposi¢éo solar
e, por se tratar de um Campus Universitério, coincidir com o periodo de pausa para o
almoco, o que tenderia a ter uma maior afluéncia e circulacéo de pessoas, em situagdes
regulares;
e 19h-20h: selecionadas por coincidir com o cessar do funcionamento da maior parte dos
servicos situados no Campus, voltando-se a supor uma maior afluéncia e circulacédo de
pessoas, em ocorréncias ditas normais.

A sequéncia pela qual foram realizadas as observacfes nos periodos previamente definidos,
com base numa unica medicéo para cada um dos parametros ambientais, manteve-se constante
espacial e temporalmente, pela seguinte ordem: da Zona 1 para a Zona 6, sucessivamente.
Perfazendo um total de 30 horas de monitorizacédo distribuidas bidiariamente, pelos quinze dias.
As medic¢es ao decorrerem segundo a ordem constante da Zona 1 para a Zona 6, poderao sofrer
alguma interferéncia nos resultados da recolha e consulta de dados, uma vez que 0s parametros
ambientais variam de acordo com a hora do dia. Importa referir que a previsao de afluéncia e
circulacdo de pessoas que fundamentou a escolha da metodologia e dos processos,
nomeadamente 0s horarios e 0s espacos selecionados, ndo se veio a verificar devido a uma
situacdo inusitada e andémala, impossivel de ultrapassar, pelo que ndo foi possivel ver
materializada essa previsdo. Este facto merece abrir, aqui, um paréntese para melhor explicar a
intrusdo externa e parasita que condicionou a escolha do periodo de levantamento dos dados, a
saber: o confinamento devido a situacdo epidemiol6gica provocada pelo coronavirus SARS-
CoV-2 e da doenga COVID-19. Este elemento globalizado alterou a normal afluéncia e
convivéncia da comunidade académica na area em estudo, com a suspensao total das aulas
presenciais, a partir do inicio do més de marco. A expetativa de que essa interrupgao seria curta
(com o regresso as aulas antes do fim do ano académico) ndo se veio a verificar, o que forgou
o0 adiamento da realizacdo do trabalho de campo para a primeira quinzena de agosto. Periodo
esse convencionado para as férias académicas, e encerramento da maior parte das estruturas
existentes na area de estudo. Contudo, este facto ndo colocou em risco um outro fundamento
base e primacial da escolha do periodo a avaliar, a saber: o periodo estival.
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Os dados gerais relativos a longitude, latitude, altitude, orientacdo, distancias entre edificios,
zona de implementacéo, altura e comprimento dos edificios, altura e raio da coroa da vegetagdo
e cotas foram retirados dos softwares Google Maps e Google Earth. Os dados relativos a cor,
materiais e vegetacdo (tipo de vegetacdo, diametro do tronco e altura do tronco) foram
recolhidos diretamente pela autora na area em estudo. Os dados relativos ao fator de visdo do
céu foram obtidos diretamente pela autora através de fotografias com recurso a uma lente fish-
eye acoplada a camara fotografica de um telemével do modelo Samsung Galaxy S20+ (ver
Seccédo 3.4). Os dados sobre os parametros da temperatura do ar e da humidade relativa foram
diretamente recolhidos pela autora, através do uso de sensores portateis com data logger (ver
Seccdo 3.4), em duas ruas adjacentes do Campus Universitario Polo I, da UC. Foram ainda
recolhidos dados sobre a temperatura de superficie, em 25 pontos exteriores nas duas ruas:
passeios, faixas de rodagem, portas de entrada e fachadas de edificacGes (ver Quadro 4.1 a
Quadro 4.6), com recurso a uma camara termogréafica portéatil (ver Seccao 3.4). Os critérios de
selecdo destes pontos exteriores foram: caracteristicas morfoldgicas; espagos publicos ao ar
livre; e, zonas com maior afluéncia e/ou permanéncia de utilizadores. A recolha de dados foi
sempre efetuada nos mesmos periodos de tempo e nos mesmos pontos selecionados. Os dados
sobre os parametros velocidade do vento e radiagédo solar foram indiretamente recolhidos pela
autora através do uso de um website da internet que mede estes parametros através de uma
estagdo meteorologica fixa localizada no Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) da
UC, na Rua Luis Reis dos Santos, uma das ruas em estudo (ver Seccéo 3.4).

A temperatura radiante média foi calculada diretamente através do software RayMan Pro (ver
Seccdo 3.4). Para a temperatura de superficie foram realizadas 750 medi¢des nos 25 pontos
exteriores, utilizando uma c@mara termografica portétil. Inicialmente foram, também,
projetados os mesmos numeros de medicBes nos 25 pontos exteriores para 0S parametros
ambientais temperatura do ar e humidade relativa. Contudo verificou-se que nas medicoes
definidas, e utilizando os sensores portateis com data logger, os resultados surgiam sobrepostos
nos pontos que se encontravam na mesma Zona. Assim, a fim de evitar duplicagéo e extenséo
de dados que dificultavam o seu tratamento e ndo eram expressivos, optou-se por realizar
medicdes nas 6 Zonas em estudo, para cada parametro temperatura do ar e humidade relativa.
Deste modo, foram realizadas 180 medicdes para estes dois parametros.

Paralelamente ao levantamento e consulta de dados, foram recolhidos dados sobre o nimero de
alunos, docentes e pessoal técnico existente no Campus Universitario atraves de troca de correio
eletronico (informacgéo dirigida aos diferentes servigos da UC). Esta recolha foi feita com vista
a aplicar um questionario aos utilizadores da area em estudo e com o objetivo de recolher
informacdes sobre os seus parametros individuais e, nesse seguimento, compreender a percecao
térmica dos individuos na avaliagdo do conforto térmico e risco do fendmeno de heat stress. O
mesmo ndo pbde ser aplicado devido a situacdo pandémica. Assim, os dados recolhidos séo
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meramente indicativos para justificar a afluéncia, permanéncia e circulagdo de individuos na
area em estudo. Os dados utilizados para os parametros individuais sdo os valores de referéncia
para um homem e uma mulher média, apresentados no Quadro 2.1 (ver Subsecgdo 2.2.1).

3.3 Andlise e Divulgacéo de Dados

Todos os valores observados, dos parametros ambientais (temperatura do ar, humidade relativa
e temperatura de superficie) e consultados (velocidade do vento e radiacdo solar), durante os
15 dias do trabalho de campo, nos dois periodos de leitura, foram introduzidos no Excel, de
acordo com o0s parametros gerais (data, dia do ano, hora, localizacdo, longitude, latitude,
altitude, fuso horario, topografia e elementos morfoldgicos que caracterizam a area em estudo
tais como: orientacdo, cor, tipologia, fator de visdo do céu, materiais e vegetacdo). Os
parametros individuais (género, idade, peso, altura, vestuario e nivel de atividade) foram
apresentados e organizados de acordo com a 1SO 8996 (1987) (ver Subsec¢éo 2.2.1).

Em seguida, depois do registo, procedeu-se a ordenacdo dos dados para cada parametro
ambiental em séries temporais. Por forma a facilitar a sua analise realizou-se uma descricédo
estatistica basica, assente em medidas de tendéncia central (por exemplo, mediana e média) e
em medidas de dispersdo (por exemplo, desvio padrdo). Com base nos parametros gerais,
individuais e ambientais procedeu-se a realizacdo de uma analise de sensibilidade, permitindo
aferir quais os parametros ambientais com mais influéncia no célculo do indice PET. A recolha
e tratamento dos dados, ao longo dos 15 dias, disponibilizou um conjunto extenso de
informacdo. Da observacdo das séries temporais e da analise de sensibilidade efetuada,
selecionaram-se dois dias em que se verificaram os valores das temperaturas e os valores de
humidade mais elevados, aplicados a cada uma das 6 Zonas. Esta selecdo teve por base a
definicdo do fendmeno de heat stress que resulta da combinacéo de temperaturas elevadas com
valores de humidade elevados. Depois da escolha dos dois dias para cada um dos periodos de
medicdo nas 6 Zonas em estudo, procedeu-se a determinacédo do indice PET.

Para determinar o indice PET, recorreu-se ao software RayMan Pro (ver Seccdo 3.4), onde
foram introduzidos os dados de entrada dos dias selecionados, para 0s parametros gerais,
individuais e ambientais a fim de avaliar o nivel de percecdo térmica e o nivel de stress fisico,
com base no Quadro 2.6. Esta avaliacdo permite avaliar o conforto térmico e aferir o risco do
fendmeno de heat stress para as 6 Zonas em estudo, nos dias selecionados. Em seguida, e com
base nos resultados obtidos para o indice PET, foram propostas solucGes baseadas na natureza
(ver Subseccdo 2.3.2). Elegeram-se solucGes diferenciadas e consideradas adequadas as
caracteristicas fisicas e humanas das 6 Zonas em estudo (ver Seccdo 4.3). Estas propostas
pretendem melhorar o conforto térmico e funcionarem como elementos de mitigagdo dos efeitos
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negativos do fendmeno de heat stress. Estas propostas de solu¢bes foram ilustradas com o
recurso a ferramenta Sketch&Draw atraves do software SketchUp Pro 2020 (ver Secgdo 3.4).

Por forma a que este estudo possa dar 0 seu contributo, tanto para 0 meio académico como para
a sociedade civil, os principais resultados obtidos para a area em estudo poderdo ser acedidas
através da aplicacdo Climate Scan (https://www.climatescan.nl/), nas categorias “Opportunities
for adaptation” e “Measures heat stress”, com 0 nome de projeto designado por “Heat stress
at Campus of the University of Coimbra, Polo I1”.

3.4 Hardware e Software

Os hardwares e softwares utilizados e consultados para este estudo de caso foram: sensores
portateis com data logger para a medicdo da temperatura do ar e da humidade relativa; camara
termografica portatil para a medicdo da temperatura de superficie; estacdo meteoroldgica fixa
para o fornecimento de dados sobre a velocidade do vento e sobre a radiacdo solar; softwares
Google Maps e Google Earth para o fornecimento de dados sobre as coordenadas geogréficas,
altitude, orientacdo, distancias entre edificios, zona de implementacdo, altura e comprimento
dos edificios, altura e raio da coroa da vegetacdo e cotas; camara fotografica de um telemdvel
com uma lente fish-eye acoplada para determinar o fator de visdo do céu; software RayMan Pro
para calcular a temperatura radiante média e o indice PET; aplicacdo Climate Scan para a
consulta e divulgacdo dos dados; e por fim, software SketchUp Pro 2020 para o esboco das
propostas de solugdes baseadas na natureza.

Neste estudo de caso foram considerados os dados divulgados pela estacdo meteoroldgica fixa
no website: https://www.wunderground.com/dashboard/pws/ICOIMBRA14, no que diz
respeito a velocidade do vento e da radiacdo solar, uma vez que os dispositivos portateis
utilizados ndo cumpriam essa funcdo. Esta decisdo resultou do facto de que ndo tendo
dispositivos portateis para medicdo da velocidade do vento e radiacdo solar, foi necessario
recorrer a estacdo meteoroldgica fixa mais proxima, assumindo esses valores para a
determinacdo do conforto térmico e afericdo do fendmeno de heat stress. Esta estacdo fixa
também mede a temperatura do ar e humidade relativa, contudo esses dados ndo foram
considerados neste estudo de caso. Também ndo foram investigadas as diferengas entre as
medicOes efetuadas com os sensores portateis com data logger e os sensores acoplados a
estacdo meteoroldgica, no que diz respeito a temperatura do ar e humidade relativa, uma vez
que se optou por considerar os valores recolhidos, em cada ponto selecionado, como 0s
elegiveis e mais precisos para o estudo em questdo.

Os sensores portateis com data logger sdo do modelo HOBO U12-012 da Onset (ver Figura
3.1). Este equipamento tem sensores internos que permitem a medicdo dos valores de
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temperatura do ar com uma precisdo de +0,35°C e dos valores de humidade relativa com uma
precisdo de +2,50% (ONSET, 2020). Os valores medidos foram transferidos por cabo para um
computador que estava ligado diretamente ao aparelho, e foram lidos através do software
HOBOware Pro da Onset. Este equipamento esteve colocado a 1,10m acima do solo,
resguardado, por forma a protegé-lo dos efeitos da radiagdo solar direta e da radiacéo
proveniente das superficies aquecidas na sua envolvente, com vista ao ndo comprometimento
dos resultados obtidos.

A camara termogréfica portétil utilizada para a captura dos termogramas é do modelo FLIR C3
da FLIR Systems (ver Figura 3.1). A camara termografica tem um campo de visdo de 41°x31° e
uma definicdo de 640x480pixels, permitindo a medicdo e a leitura da temperatura de superficie
com uma precisdo de + 2°C (FLIR, 2020). A colocacdo da camara termogréfica para a medicao
e leitura dos termogramas foi efetuada a 1,10m acima do solo. Os termogramas obtidos foram
transferidos por cabo para o computador, seguindo-se 0 seu tratamento e analise com recurso
ao software FLIR Tools. Este procedimento possibilitou a recolha de informacdes referentes a
temperatura de superficie em cada um dos 25 pontos exteriores medidos (ver Quadro 4.1 a
Quadro 4.6), nas 6 Zonas em estudo. Foram obtidos termogramas de cada um dos pontos
exteriores definidos, nos dois periodos distintos ao longo dos 15 dias, perfazendo um total de
750 termogramas.

(a)
Figura 3.1- (a) Sensores portateis com data logger do modelo HOBO U12-012; (b) Camara
termogréfica portatil do modelo FLIR C3.

A estacdo meteoroldgica consultada para o fornecimento de dados sobre a velocidade do vento
e sobre a radiacdo solar foi montada em 1994, denomina-se de adai@dem.uc e tem como
identificacdo icoimbral4 (ver Figura 3.2). As suas coordenadas geograficas sdo 40°11°6’N de
latitude, 8°24°46,8’W de longitude, tem 10m de altura e esta situada a uma altitude de 39,93m
(Wunderground@2020). Esta estagcdo meteorologica foi escolhida por se encontrar localizada
numa das ruas em estudo, fornecendo os dados para os parametros ambientais da velocidade do
vento e da radiacdo solar que de outra forma ndo seria possivel obter. Os parametros sdo
medidos a 10m acima do solo. A precisdo para o parametro da velocidade do vento é de =

0,9m/s e a precisdo para a radiacdo solar é de *=5,0%, conforme informacéo recolhida junto do
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responsavel pela estacdo meteoroldgica no Departamento de Engenharia Mecénica (DEM).
Apesar da distancia do solo (10m) ser bastante superior a distancia utilizada nos outros
dispositivos (1,10m), consideraram-se na mesma elegiveis os valores consultados para o
presente caso de estudo uma vez que os dispositivos utilizados para a medigéo dos restantes
parametros ndo forneciam estes dados. Como se esta perante duas ruas adjacentes e a estacao
meteoroldgica esta fixa numa das ruas, assumiu-se que os valores consultados para a velocidade
do vento e para a radiacgdo solar, através da estacdo meteoroldgica, iriam ser 0s mesmos para as
duas ruas e para os pontos selecionados em cada rua. Os valores da velocidade do vento e da
radiacdo solar foram consultados e retirados do website em cima apresentado. Nesta consulta
foram retirados os dados referentes aos 15 dias do estudo e aos dois periodos de medicéo,
respetivamente. Perfazendo um total de 180 dados retirados para cada um dos dois parametros
em consulta.

Figura 3.2 — Estagdo meteoroldgica fixa no DEM da Universidade de Coimbra.

O fator de visdo do céu foi obtido através de um telemdvel do modelo Samsung Galaxy S20+
com uma lente fish-eye acoplada a camara fotografica. A camara foi posicionada na localizagdo
da autora em cada uma das 6 Zonas (ver Sec¢do 4.1) a 1,10m acima do solo. As fotografias
foram retiradas no periodo de medicdo das 13h-14h, de forma a ndo haver incidéncia solar direta
no obturador da cadmara fotografica. As fotografias foram tiradas da Zona 1 para a Zona 6.

A temperatura radiante média foi obtida através do software RayMan Pro (ver Figura 3.3),
instalado no computador, com base nos seguintes dados de entrada: parametros gerais (data, dia
do ano, hora, localizacéo, longitude, latitude, altitude, fuso horario, topografia, obstaculos e o
fator de visdo do céu), individuais (altura, peso, idade, género, vestuario, nivel de atividade e
posicdo) e ambientais (temperatura do ar, humidade relativa, velocidade do vento, radiacdo
solar e temperatura de superficie). O calculo da temperatura radiante media esta diretamente
relacionado com os parametros assinalados anteriormente porque sem o valor dos mesmos nao
seria possivel determinar o indice PET.
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Os valores do indice PET foram obtidos através do software RayMan Pro, que tém como
objetivo calcular os indices térmicos para os diferentes climas e regies com base em
parametros gerais, individuais e ambientais (Matzarakis, Rutz e Mayer, 2007, 2010):
e parémetros gerais: data, dia do ano, hora, localizacdo, longitude, latitude, altitude, fuso
horério, topografia, obstaculos e o fator de visdo do céu;
e parametros individuais: altura, peso, idade, género, vestuario, nivel de atividade e
posicao;
e pardmetros ambientais: temperatura do ar, pressdao de vapor, humidade relativa,
velocidade do vento, cobertura das nuvens, temperatura de superficie, radiacdo solar e
temperatura radiante média.

Os parametros recolhidos e consultados foram introduzidos no software RayMan Pro, o qual
em funcdo dos dados inseridos realiza automaticamente o calculo dos valores dos parametros
ambientais da pressdo de vapor e da temperatura radiante média, assim como do indice PET.
Na Figura 3.3 € possivel observar a interface do software RayMan Pro para 0s parametros
gerais, individuais e ambientais.
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