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RESUMO

Como uma das etapas de uma dissertacdo de mestrado (NOVAES, 2020), este trabalho apresenta o processo
de calibracdo de um modelo climatico do ENVI-met para a avaliacdo de espagos urbanos abertos de Sao Paulo
durante dias quentes, feita por meio de sucessivas simulagdes a partir de dados microclimaticos de medigdes
empiricas realizadas no local representado nas simulagdes, das estacdes meteorologicas do IAG USP e do
arquivo climatico do Aeroporto de Congonhas, comparando os resultados das principais varidveis
microclimaticas (temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, diregdo do vento, e radiacdo) entre
simulagdo ¢ medi¢des ao longo de um periodo de 24 horas. Através do input dos dados citados, foi possivel
configurar um modelo climatico calibrado para a simulagdo de condigdes térmicas microclimaticas na cidade
de Sao Paulo para um dia quente e seco, marcado por altas temperaturas do ar, baixa nebulosidade, alta
incidéncia solar e baixas taxas de umidade relativa. O modelo climatico calibrado criado apresentou boa
aderéncia de resultados as medi¢des empiricas realizadas, dentro dos limites de tolerancia esperados, e pode
ser utilizado para estudos envolvendo a simulagdo do desempenho térmico de espacos urbanos da cidade de
Sao Paulo submetidos a estas condi¢gdes. No processo de calibracao, foi possivel evidenciar as vantagens do
uso do ENVI-met para simulagdes térmicas de espagos urbanos abertos, sua adequagao e adaptabilidade para a
simulag@o de modelos representativos do Brasil, em especial de Sdo Paulo, e também as principais dificuldades
do processo de simulagdo com o ENVI-met, principalmente em fungdo das limitagdes de suas ferramentas e
das grandes necessidades de capacidade e tempo de computagdo para os calculos das simulagdes.
Palavras-chave: simulacdo térmica, condi¢des térmicas em espagos urbanos abertos, microclima urbano

ABSTRACT

As one of the stages of a MSc project (NOVAES, 2020), this work presents the calibration process of an ENVI-
met climate model for the evaluation of open urban spaces in Sdo Paulo during hot days, carried out through
successive simulations configured with microclimatic data from empirical measurements carried out at the
location represented in the simulations, from IAG USP meteorological stations and from the climate file at
Congonhas Airport, comparing the results of the main microclimate variables (air temperature, relative
humidity, wind speed, wind direction, and radiation) between simulation and measurements over a 24-hour
period. Through the input of the aforementioned data, it was possible to configure a calibrated climatic model
for the simulation of microclimate thermal conditions in the city of Sao Paulo for a hot and dry day, marked
by high air temperatures, low cloudiness, high solar incidence and low rates of relative humidity. The calibrated
climate model created showed good adherence of results to the empirical measurements performed, within the
expected tolerance limits, and can be used for studies involving the simulation of the thermal performance of
open urban spaces in the city of Sdo Paulo submitted to these conditions. In the calibration process, it was
possible to highlight the advantages of using ENVI-met for thermal simulations of open urban spaces, its
adequacy and adaptability for the simulation of models in Brazil, especially in Sdo Paulo, and also the main
difficulties of the simulation process with ENVI-met, mainly due to the limitations of its tools and the great
needs of computing capacity and time for the calculations of the simulations.

Keyword: thermal simulation, thermal conditions in open urban spaces, urban microclimate
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1. INTRODUCAO

O uso de softwares para simular as condi¢des térmicas de edificios e areas urbanas vem ganhando cada vez
mais espaco (BARBOSA, 2018). Neste contexto, o ENVI-met surgiu como uma aplicagdo de modelos de
calculo de balango térmico em sua primeira referéncia publica em 1998 (BRUSE; FLEER, 1998), como um
software que realiza simulagdes numéricas preditivas das condi¢des microclimaticas de espagos urbanos
abertos através de principios da mecanica dos fluidos e da termodinamica e dos parametros fisicos das massas
construidas, das superficies, dos solos, das vegetagdes, das edificagdes que representam a geometria e a
morfologia da cidade, etc. Especialmente no meio académico, a ferramenta ja foi utilizada em pesquisas com
foco em analises de condi¢Oes ambientais e microclimatologicas em espagos urbanos abertos, com exemplos
internacionais e nacionais, alguns apresentados neste artigo e outros explorados em NOVAES (2020).

O ENVI-met permite a simulacdo de cenarios diversos de caracteristicas fisicas dos ambientes e de
caracteristicas climaticas, permitindo estudar comparativamente os impactos de diversas solugdes e/ou
condi¢cdes de ambiente urbano para a climatologia local. Usa um modelo tridimensional para simular as
interagdes entre edificios, solo, vegetagdo e atmosfera para ambientes urbanos, permitindo, assim, analisar a
interagdo entre cidade e microclima. O modelo inclui, dentre outros aspectos, o estudo dos fluxos e das
turbuléncias da circula¢ao de ar nas vias e entre os edificios e das trocas de calor e vapor entre os elementos
do meio urbano, verificando o desempenho térmico das areas estudadas e as alteracdes microclimaticas
ocasionadas pelas trocas de calor no ar, nos edificios, na vegetacao e no solo, através de parametros ambientais,
incluindo a radiacdo de onda curta e longa, o fluxo de sombreamento, a reflexao e a irradiagao de radiacao
(SHINZATO, 2014; BRANCO, 2009; BARBOSA, 2018).

O software utiliza dados de entrada inseridos pelo usuario sobre edificios, vegetacao, solos, superficies,
localizagdo e condigdes climaticas. Deve-se realizar a configuragdo do arquivo climatico e de informagdes do
local que balizaré os calculos, onde € necessario fornecer ao software a localizagdo do modelo, as informagdes
climaticas e meteoroldgicas, etc., e, com isso, cada modelo é associado a informagdes primordiais de
localizagdo e situagdo geografica do local de estudo, incluindo coordenadas e altitude. A simulagdo é, entdo,
processada utilizando os dados de entrada do modelo geométrico e do arquivo de configuracdo do modelo
climatico. (ROSHEIDAT, HOFFMAN; BRYAN, 2008)

Com estas informagdes, o usuario é capaz de introduzir ao software os dados que traduzem o clima local,
contendo condigdes locais de temperatura do ar, umidade do ar, nebulosidade, ventos e radiagdo. Os dados
inseridos podem ser advindos de arquivos climaticos consolidados e conhecidos, como os de aeroportos,
estacdes meteorologicas e laboratdrios, ou, adicionalmente ou alternativamente, o ENVI-met permite introduzir
dados obtidos por meio de medigdes empiricas em um determinado local como forma de calibrar o seu arquivo
climatico para a simula¢do submetida ao clima de um determinado local. Assim, como uma das etapas de uma
dissertacdo de mestrado (NOVAES, 2020), este trabalho apresenta o processo de calibragdo de um modelo
climatico do ENVI-met para a avaliagdo de espacos urbanos abertos de Sdo Paulo durante dias quentes,
calibrado a partir de medi¢des empiricas de variaveis microclimaticas em um ambiente existente da cidade.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a calibragdo de um modelo climatico do ENVI-met para a avaliagao de espagos
urbanos abertos de Sdo Paulo durante dias quentes.

3. METODO

A calibracao do ENVI-met foi feita por meio de sucessivas simulagdes termodinamicas para compor o modelo
climatico constituido a partir de dados microclimaticos obtidos por meio de medi¢des empiricas realizadas ao
longo de um periodo de 40 dias no mesmo local representado nas simulagdes. Foram executados 22 diferentes
modelos de simulagdo de um periodo de 36 horas (escolhidas dentre o periodo das medigdes) até a composicao
do modelo calibrado, analisados através da comparacgdo das principais variaveis microclimaticas (temperatura
do ar, umidade relativa, velocidade do vento, direcdo do vento, ¢ radiag@o) entre as medigdes e os resultados
obtidos no ponto central do modelo simulado, correspondente ao ponto onde foram realizadas as medigdes.
Para este estudo foi utilizada o software ENVI-met versao 4.4.3 Summer 19 com licenga Science and Education.

3.1. MEDICOES IN LOCO DE DADOS MICROCLIMATICOS

As medigdes empiricas de dados microclimaticos foram realizadas em um sobrado no bairro Mirandopolis, na
Zona Sul de Sao Paulo, entre os dias 06/12/2018 e 14/01/2019. Ainda que, em Sao Paulo, o verdo seja
caracterizado por frequentes precipitacdes, o periodo de medicdes de 40 dias, acompanhado de um registro
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diario das condi¢des meteorologicas, permitiu escolher um periodo de avaliagdo com alta temperaturas, baixa
umidade, condigdes ensolaradas e tempo estavel apos 4 dias consecutivos.

Os fatores que levaram a escolha do local de medi¢des foram: a possibilidade de permanéncia do
equipamento por longo periodo em local aberto e descoberto com visdo desobstruida de céu, a minimizagdo
de interferéncias de sombreamento por objetos do entorno sobre o equipamento de elementos proximos que
pudessem impactar nas medigdes, o acesso controlado, a seguranga contra intrusdes € a prote¢ao contra riscos
naturais. Como fica evidente na Figura 1, o local do ponto de medicdes ¢ ocupado principalmente por casas e
sobrados geminados com quintal nos fundos. Os edificios mais proximos se localizavam predominantemente
no arco Sul-Sudoeste do ponto de medi¢des, com 8 a 10 pavimentos, € a uma distancia razoavelmente grande,
superior a 60 m no caso do edificio mais proximo ¢ superior a 150 m nos demais. Sendo assim, ndo ha
sombreamento no ponto de medigdo por nenhum dos edificios do entorno. Além disso, todas as arvores
proximas ao ponto de medigdo tém altura inferior ou semelhante a do ponto de colocag¢ao dos equipamentos,
¢ a Unica arvore alta proxima esta localizada em posi¢ao de baixo impacto com relag@o aos pontos de medicao.

Para a coleta de dados de Velocidade do Ar (Var), Diregdo do vento, Radiacdo Solar Global (/g),
Temperatura de Globo (7g), Temperatura do Ar (7ar), Umidade Relativa (UR), em intervalos de 10 minutos,
as medi¢des comportaram 2 Hobos e 1 Estagao Cientifica Campbell, equipados com 3 termohigrometros, 3
termometros de globo, 1 anemometro ultrassonico, e 1 pirandmetro em dois subpontos de medigdo externos
totalmente descobertos. As Figuras 2A, 2B, 2C e 2D mostram o subponto inferior, na cobertura de uma edicula
de 1 pavimento, enclausurado por paredes laterais, protegido do vento e com visdo de céu parcialmente
obstruida, contendo 2 termohigrometros e 2 termometros de globo a aproximadamente 4,5m do solo, pelos
quais foram coletados dados de controle.

As Figuras 3A, 3B, 3C e 3D mostram o subponto principal na laje de cobertura do sobrado de 2
pavimentos, acima da altura das demais casas do entorno, em local totalmente desobstruido vertical e
lateralmente, praticamente sem nenhum mascaramento de céu, exposto a insolagdo e ao vento. No subponto
da cobertura, foram colocados 1 termohigrometro, 1 termdmetro de globo, 1 pirandmetro (em local
desobstruido adiante ao norte verdadeiro em relagdo aos demais equipamentos) e 1 anemometro digital
ultrassonico (em local desobstruido acima de todos os demais equipamentos), a aproximadamente 7,5m do
solo, onde foram coletados os dados utilizados para calibragdo do modelo de simula¢do. Os equipamentos
foram posicionados a 1,5m do piso e sem nenhum muro, parede ou obstrugdo vertical proxima, evitando
interferéncias de superficies sobre as medigdes.

Figuras 2A, 2B, 2C e 2D (da esquerda para a direita) — Subponto inferior (A) com o corpo da Estacdo Cientifica Campbell (B e C),
incluindo painel solar fotovoltaico (B), e um Hobo (D) (NOVAES, 2020)
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Figuras 3A, 3B, 3Ce3D (da esquerda para a direita) — Subponto da laje de cobertura com equipametos da Estacdo Cientifica
Campbell (B), incluindo anemometro (C) e pirandmetro (A), e um Hobo (D) (NOVAES, 2020)

As Figuras 4A e 4B mostram que, no ponto da laje superior, praticamente nao ha mascaramento de céu.
O ponto permanece na maior parte do ano com visibilidade completa do céu e insolacdo direta. Somente uma
arvore a oeste do ponto traz sombreamento a partir das 16h45 nos meses de margo, abril, setembro e outubro
e uma edificacdo no segmento leste-sudeste traz sombreamento até¢ as 6h15 nos meses de fevereiro, margo,
outubro e novembro. No periodo de medi¢des, entre dezembro e janeiro, ha sombreamento do ponto antes das
5h45 damanha (22/11 ¢ 21/01) e das 6h00 da manha (22/12) e apds as 18h00. Em todo o periodo, minimamente
nos horarios entre 6h00 e 18h00, o ponto permaneceu exposto ao céu e a insolacao direta.

Latitude 23°37" Sul Séo Paulo -ZB3 Latitude 23°37" Sul Séo Paulo -2ZB3

s

Figuras 4A e 4B (da esquerda para a direita) — Foto tipo “Olho de Peixe” (A) e Estudo de mascaramento de céu e insolagdo (B) do
ponto da laje de cobertura (NOVAES, 2020)

Ao longo do periodo, foram feitos registros diarios das condi¢des climaticas e registros das previsoes
meteoroldgicas publicas. Durante o periodo, as condigdes se mostraram predominantemente quentes, com dias
com altas temperaturas maximas e noites com altas temperaturas minimas, com diversos dias com condi¢des
de céu limpo, baixa nebulosidade e insolagdo intensa. Houve conjuntos de até 4 dias consecutivos sem
precipitacdo, com altas temperaturas, insolagdo intensa e baixa UR. Na laje de cobertura, a Tar variou entre
13,4°C e 37,6°C, com a maioria dos dias ultrapassando 30°C. A UR variou entre 17,0% e 96,3%, com valores
acima de 70% na maior parte das noites ¢ abaixo dos 30% em diversos dias. A Var variou entre 0,0m/s e
6,5m/s, sendo que, em cerca de 80% do tempo, foi de até 2,0m/s. Em concordancia com o IAG/USP (2018),
os ventos predominantes advém da direcdo SE, representando 24% do tempo de medigdo. As Figuras 5 a 8
mostram respectivamente as medi¢des de Tar, UR e tempos de incidéncia dos ventos por direcao e velocidade.
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Figuras 5 e 6 (da esquerda para a direita) — Medi¢des de Temperatura do Ar (7ar) (5) e Umidade Relativa (UR) (6) entre 07/12/2018
e 14/01/2019 (NOVAES, 2020)
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07/12/2018 e 14/01/2019 (NOVAES, 2020)

3.2. ESCOLHA DO PERiODO PARA CALIBRACAO DO MODELO CLIMATICO

Foi escolhido o dia 12/12/2018 como objeto de avaliacdo, pois apresentou condi¢do meteorologica estavel,
predominantemente ensolarada ¢ com pouca incidéncia de nuvens, sendo o quarto dia consecutivo sem
precipitagdo, com Tar de 22°C a 35°C e UR de 20% a 68%, caracterizando um dia seco com altas temperaturas.
O vento predominante foi advindo da direcdo Sudeste (138,7°) e a velocidade média ponderada dos ventos foi
de 1,5m/s. O periodo de analise de resultados ¢ um ciclo de 24 horas entre as 6h do dia 12/12 e as 6h do dia
13/12 e, para a adequada estabilizacdo dos modelos e para nao haver influéncias da inicializacdo do modelo,
adotou-se periodo de simula¢do de 36 horas com inicio as 18h00 do dia 11/12, isto é, com 12 horas de
antecedéncia da inicializacdo da simula¢do com relagdo ao inicio do periodo estudado. As Figuras 9 ¢ 10
mostram os dados de 7ar e UR no periodo escolhido de analise.
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Figuras 9 e 10 (da esquerda para a direita) — Medigdes de Temperatura do Ar (7ar) (9) e Umidade Relativa (UR) (10) no periodo de
analise (NOVAES, 2020)

3.3. ELABORACAO DO MODELO GEOMETRICO DE CALIBRACAO

O modelo geométrico ¢ o modelo tridimensional que representa com fidelidade a volumetria, a geometria e
disposi¢ao das edificacdes e das vias do local real onde foram realizadas as medi¢des empiricas. Através do
Mapa Digital da Cidade de Sdo Paulo (PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2019), usando o
software QGis, foram extraidos os dados georreferenciados dos tragados de ruas e suas respectivas areas de
leito carrogavel asfaltado e calgadas, bem como o tragado e geometria das edificagdes, incluindo areas de
projecdo e alturas. Com estes dados, um recorte do bairro em torno do ponto de medigdes foi realizado com
uma area de 300x300m de edificios e 400x400m de vias e quadras, compondo o modelo geométrico
tridimensional, usando os softwares ENVI-met Monde e ENVI-met Spaces, conforme Figura 11.

11A VA B ) e

Figuras 11A e 11B (da esquerda para a direita) — Modelo tridi’r‘r.lé(nvsional da regido analisada no ENVI-met (NOVAES, 2020)

O passo seguinte foi a defini¢do da resolugdo do modelo. A defini¢do da resolugdo horizontal ¢ da
resolugdo vertical do modelo, além de seu impacto nos resultados da simulacdo ¢ no tempo de processamento,
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¢ substancial para a correta composi¢do do modelo geométrico da simulagdo, pois os pixels trardo as dimensoes
das edificagdes e as larguras das vias, além das divisdes das superficies das vias entre leito carrocavel de asfalto
e passeios de pedestres, que geometricamente sao multiplos inteiros da dimensdo escolhida para os pixels.
Assim, quando na criacao dos modelos de estudo, as dimensdes dos pixels tiveram de ser estudadas, balanceado
as necessidades do modelo ¢ as possibilidades de tempo de processamento das simulagdes. Foram adotados
pixels de 3m de dimensao na horizontal, pois sdo representativos dos tamanhos de vias com 9m, 12m, 15m...
de largura, e sdo igualmente representativos de edificios e lotes com dimensdes que sdao facilmente
aproximadas para multiplos de 3m, que sdo valores corriqueiros em bairros residenciais de Sdo Paulo e
proporcionaram tempos viaveis de processamento. Para uma simplificagdo dos modelos, foi feito uso da funcao
telescoping, que reduz paulatinamente a resolugdo vertical dos modelos a medida em que se eleva a altura,
mantendo a resolucdo mais alta no nivel da rua, onde foi feita a analise dos resultados.

Para os demais dados, o software ENVI-met Monde georreferencia o modelo através do Google Earth e
inclui a topografia local através dos levantamentos da NASA. Neste caso, o modelo foi adotado como plano,
sem topografia, uma vez que foi escolhida uma regido aproximadamente plana para a simulagdo. Foi também
definido o uso do asfalto preto comum como superficie do leito carrogavel das vias e o pavimento de concreto
“sujo” para as areas de calgadas e interior de quadras (GUSSON, 2014). Estas superficies foram colocadas
sobre terreno de solo argiloso-arenoso melhor representativo da cidade de Sao Paulo (SHINZATO, 2014).

Foram utilizados para todas as edificagdes nos modelos os padrdes de vedacdes verticais das construgdes
em alvenaria de blocos ceramicos maci¢os com revestimentos interno e externo em argamassa e coberturas de
telhas ceramicas de sobre camada de ar e laje de concreto maciga. Esta selegdo de paredes e coberturas
padronizadas ¢ representativa do bairro, onde a maior parte das construgdes € formada por casas e sobrados
com paredes de alvenaria de blocos ceramicos macigos e coberturas de telhas cerdmicas sobre laje ou forro.
Para as propriedades fisicas e térmicas das paredes de fachadas e coberturas foram utilizados os valores de
referéncia de transmitancia térmica, condutividade térmica, absortancia de superficie, emissividade e massa
especifica conforme diretrizes da NBR 15.220-2 (ABNT, 2013) e do PBE Edifica (INMETRO, 2017).

3.4. PROCESSO DE CALIBRACAO DO MODELO CLIMATICO

As medicdes aferidas pelos equipamentos na laje de cobertura foram utilizadas para a calibracdo do modelo
climatico do ENVI-met, enquanto as medi¢des da laje inferior foram utilizadas para analise comparativa. Foram
também obtidos os dados de medigdes das estagdes meteoroldgicas do IAG/USP na Cidade Universitaria (Zona
Oeste de Sdo Paulo) e Agua Funda no Parque do Estado (Zona Sul de Sdo Paulo). Os dados climaticos que sdo
inseridos como inputs para a ferramenta full forcing do ENVI-met sao utilizados como referéncia pelo modelo
de calculo do programa para aproximagao nos limites externos dos modelos geométricos de simulacao, isto €,
em suas bordas. Ou seja, por meio dos balangos térmicos realizados a cada segundo em cada pixel do modelo,
0 software busca aproximar os resultados obtidos nas bordas do modelo aos dados da referéncia, a partir dos
quais, por sua vez, serao calculados todos os demais resultados para todas as demais areas e espagos do modelo.

Fazendo uso do modelo geométrico que reproduz o local onde foram realizadas as medi¢des de dados
microclimaticos, o processo de calibragdo do modelo climatico consiste no input dos dados climaticos das
medigdes empiricas e/ou de outros arquivos climaticos existentes para o local de medicdes e a realizagdo dos
devidos ajustes nos dados de entrada do arquivo climatico e nas configuragdes do sofiware para obter, no
mesmo ponto onde foram realizadas as medigoes, resultados suficientemente aderentes as medigoes realizadas.
Assim, a calibragdo do modelo foi realizada através de sucessivas simulagdes com pequenos ajustes nos
modelos e nas configuragdes do sofiware e de comparagdo dos resultados obtidos com os resultados das
medigdes que serviram como referéncia. Na auséncia de procedimentos normativos que pudessem instruir um
parametro de tolerancia maxima para o modelo de calibragdo, foi adotada como critério para aceitagdo do
modelo calibrado a diferenca maxima de 15% entre os valores medidos e os resultados das simula¢des para
Temperatura do Ar (7ar), Umidade Relativa (UR), Velocidade do Vento (Var) e Direcdo do Vento, sendo que
se obteve como resultados diferengas maximas inferiores a 0,5% no caso da Dire¢do do Vento, a 5% no caso
da Temperatura do Ar (7ar), a 10% para a Velocidade do Vento (Var) e a 15% para a Umidade Relativa (UR).

Foram realizadas 22 simulagdes para a calibracdo do software, buscando o modelo climatico com a
maior acuracia. Primeiramente foi especificada a localiza¢dao georreferenciada do modelo, o que permite ao
ENVI-met trazer dados locais: aspectos do clima local, altitude. Apds, foram realizados diversos ajustes que
envolveram: adogdo do arquivo climatico do Aeroporto de Congonhas como base dos dados, uso da ferramenta
forcing com dados de Temperatura do Ar (7ar), Umidade Relativa (UR), nebulosidade, Velocidade do Ar
(Var) e diregao do vento das medi¢des, input de radiagdo com base em dados de estagdo meteoroldgica, a altura
do ponto de medig¢des com relagdo ao solo em relagdo ao que foi efetivamente realizado em campo, o ajuste
da Velocidade do Ar de entrada até se obter a velocidade de vento correta no ponto de medigdes, etc.
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O modelo climatico final calibrado, conforme Figuras 12A, 12B. e 12C, consiste em um periodo de
simulagdo de 36 horas com inicio as 18h do dia 11/12 e encerramento as 6h do dia 13/12 fazendo uso da
ferramenta full forcing adotando dados de entrada do arquivo climatico do Aeroporto de Congonhas para o
ano todo, sobrescrevendo os dados do arquivo climatico pelos seguintes dados das medi¢des empiricas e de
estagdes meteorologicas entre 09/12 as 00h00 e 14/12 as 06h00: Direcdo do Vento de 138,7° (Sudeste) e
Velocidade do Ar de 2,2 m/s na borda do modelo para obter no ponto de medigdes 1,5 m/s conforme medigoes
empiricas; nebulosidade inserida em intervalos de 30 minutos conforme registros em intervalos de 60 minutos
da Estacio Meteorologica da Agua Funda (Parque do Estado); Temperatura do Ar (7ar) e Umidade Relativa
(UR) inseridas em intervalos de 30 minutos conforme medi¢des empiricas em intervalos de 10 minutos.
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Figuras 12A, 12 B e 12C (da esquerda para a direita) — Dados de entrada (input) do arquivo climatico final calibrado para o dia
12/12, incluindo Temperatura do Ar (7ar) e Umidade (U) (A), nebulosidade (B) e velocidade do vento (Var) (C) (NOVAES, 2020)
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4. RESULTADOS

Para cada modelo de calibracao foram realizadas comparagdes entre as medicdes e os resultados encontrados
no receptor do modelo locado no ponto de medigdes a 7,50m de altura, comparando os valores de Tar, UR,
Var e Direcao do Vento. O modelo calibrado apresentou grande acuracia e precisao na reproducao dos dados
das medigoes reais realizadas in loco, com diferengas maximas de 1,5°C (4,9%) para a Tar (Figura 13), de
5,4% (12,4%) para a UR (Figura 14), de 0,1m/s (7,7%) para a Var, e de 0,4° (0,3%), para a direcdao do vento.
Como pode ser visto nas Figuras 15, 16 ¢ 17, foi realizada uma comparagdo entre os registros de radia¢do
(direta, difusa e de onda longa) entre o ponto de calibracdo no modelo de simulag@o e os dados registrados
pela Estagdo Meteorologica do IAG para o mesmo periodo. Esta comparagdo foi realizada somente para efeito

de analise critica, visto que a Estacdo do IAG ¢ o ponto de medigdes se localizam em regides distintas.
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Enquanto os graficos apresentam os resultados de todos os modelos de calibragdo em comparagido com
os dados reais de medigao, passando por todos os ajustes até a obtencdo do modelo final, as Tabelas 1 a 4
mostram que as diferencas maximas entre o modelo final calibrado e as medicdes reais foram todas obtidas
dentro do critério de tolerancia especificado (5% Tar, de 10% para Var e Dire¢do do Vento e de 15% para
UR). Assim, o modelo climatico calibrado foi aprovado em fun¢do da apresentagdo de curvas de mesmo
aspecto e pequenas diferengas de valores maximos e minimos registrados, dentro dos limites de tolerancia
apresentados. Assim, o modelo foi considerado adequado para a realizacao das simulagdes.

TEMPERATURADO AR pryciormar (o) SMULACAOMODELO  gryunycis. SIMULACAO
: : MEDICAO (°C)

MEDIA 26,47 26,86 0,40 1,39%
MAXIMO 33,65 34,04 1,53 4,86%
MINIMO 21,89 21,87 0,22 -0,91%

DESVIO PADRAO 3,64 3,96 0,40 1,33%

Tabela 1 — Valores de 7ar nas medigdes empiricas e nos resultados da simula¢do do modelo calibrado (NOVAES, 2020)

UMIDADERELATIVA o, ur our)  SIMULACROMODELD iy aco- SIMULACAO -
/ ' ’ MEDICAO (% UR) MEDICAO (%)
MEDIA 53,80 52,80 -1,06 -2,27%
MAXIMO 67,94 67,11 2,59 7,36%
MINIMO 29,94 30,61 5,42 -12,37%
DESVIO PADRAO 10,92 11,47 1,26 2,75%

Tabela 2 — Valores de UR nas medi¢des empiricas e nos resultados da simulagdo do modelo calibrado (NOVAES, 2020)

veLocpADEDOAR GO IEETEOR  sulaciovobeto  GUEGRER DI
: (m/s) ) i MEDICAO (m/s)

MEDIA 1,47 1,47 0,0042 0,289%
MAXIMO 1,47 1,59 0,1132 7,72%
MINIMO 1,47 1,40 -0,0668 -4,55%

DESVIO PADRAO 0,00 0,05 0,0490 3,34%

Tabela 3 — Valores de Var nas medigdes empiricas e nos resultados da simulagdo do modelo calibrado (NOVAES, 2020)

EE—— T I B
DO VENTO (°) MEDICAO (°) MEDICAO (%
MEDIA 138,70 138,74 0,05 0,04%
MAXIMO 138,70 138,96 0,26 0,19%
MINIMO 138,70 138,30 -0,37 -0,27%
DESVIO PADRAO 0,00 0,19 0,18 0,13%

Tabela 4 — Diregdo do Vento nas medigdes empiricas e nos resultados da simulagdo do modelo calibrado (NOVAES, 2020)

RADIACAO DIRETA RADIACAO DIFUSA RADIACAO DE ONDA LONGA

ESTACAO IAG SIMULACAO ESTACAO IAG SIMULACAO ESTACAO IAG SIMULACAO
(W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
MAXIMO 1.068,15 939,31 299,13 288,54 515,57 545,57
MINIMO 0,00 0,00 0,00 0,00 385,08 353,95

Tabela 5 - Comparagdo entre modelo calibrado e Estacao IAG: Incidéncia de Radiacdo (NOVAES, 2020)

Por fim, a comparagdo entre a incidéncia de radiagdo do modelo calibrado e da Estacdo do IAG nao
deve ser utilizada para validagdo do modelo, mas sim para efeito de estudo, uma vez que, no modelo calibrado,
foram utilizados como dados de entrada os dados de nebulosidade da Estacio Agua Funda, que forneceu
somente os dados de nebulosidade, ao invés dos dados de radia¢do da Estacdo do IAG, que forneceu somente
os dados de radiagdo. Verifica-se que o modelo calibrado apresentou razoavel aderéncia aos dados de insolagao
da Estagdo do IAG, como fica nitido nas Figuras 13 a 17. A Tabela 5 mostra, de forma comparativa, a
proximidade entre os valores maximos e minimos de radiacdo direta, difusa e de onda longa registrados pela
Estacdo do IAG e pela simulagdo do modelo climatico calibrado com os dados de nebulosidade da Estacao
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Agua Funda. Nota-se que ha proximidade entre os valores registrados, sendo a radiagdo direta maxima da
ordem de 1000 W/m?, o que ¢é esperado para Sdo Paulo no verao.

Verificou-se uma leve tendéncia de supervalorizar o efeito de aquecimento diurno e queda de UR. Isto
corrobora os achados de algumas pesquisas anteriores, que evidenciaram a supervalorizacdo de algumas
variaveis microclimaticas nas simulagdes, por exemplo, estudos em que os valores de Temperatura Radiante
Meédia (TRM) foram superestimados, produzindo desvios em relacdo as medi¢des no local (SHARMIN;
STEEMERS; MATZARAKIS, 2017). Neste trabalho, em alguns modelos de controle, registrou-se um excesso
de radiacao direta incidente no periodo da tarde, quando, a radiacdo direta aumentava das 12h as 18h, chegando
a 1500 W/m? e, com isso, gerando valores de TRM de mais de 90°C, incompativeis com as medigdes. Este
problema ocorria quando se utilizava o full forcing com dados inseridos de radiagdo solar, mas ndo ocorreu
inserindo dados de nebulosidade, que geraram resultados confiaveis e adequados as medigdes in loco nos
modelos de calibrag@o (o que pode estar relacionado principalmente as diferentes entre os dados climaticos
reais no ponto de medigdes e nas estagdes meteoroldgicas em que se obtiveram as medigdes de radiagdo e de
nebulosidade, localizadas em outras regides da cidade e estacdes diferentes, uma para nebulosidade, outra para
radiagdo). Neste sentido, nos modelos, verificou-se uma leve tendéncia de supervalorizar o efeito de
aquecimento diurno, com aumento da 7ar e da TRM e queda de UR, maiores do que nas medigdes, durante o
dia, em especial no periodo da tarde, porém dentro dos limites de tolerancia adotados para este trabalho.

5. CONCLUSOES

Através do input de resultados de medi¢des empiricas de variaveis microclimaticas (temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade e dire¢ao do vento) em um ambiente existente da cidade de Sao Paulo, dos dados
de nebulosidade da Estagdo Meteorologica Agua Funda (IAG USP) e do arquivo climético historico do
Aeroporto de Congonhas como base, foi possivel compor um modelo climatico calibrado para a simulagao de
condi¢des térmicas microclimaticas na cidade de Sdo Paulo para um dia quente e seco, marcado por altas
temperaturas do ar, baixa nebulosidade, alta incidéncia solar e baixas taxas de umidade relativa.

O modelo climatico calibrado criado apresentou boa aderéncia de resultados as medi¢des empiricas
realizadas e aos dados de incidéncia de radiagdo da Estacdo Meteorologica do IAG USP, dentro dos limites de
tolerancia esperados, e pode ser utilizado para estudos envolvendo a simulagdo do desempenho térmico de
espacos urbanos da cidade de S3ao Paulo submetidos a estas condi¢des. Assim, o modelo climatico tem
potencial para ser utilizado em estudos que analisam o comportamento do microclima urbano de Sao Paulo ao
longo de dias quentes, permitindo, por exemplo, estudar as respostas de diferentes composicdes urbanas, de
diferentes solucdes geométricas da cidade, vegetacdes, etc.

Neste processo de calibracdo, foi possivel evidenciar as vantagens do uso do ENVI-met para as
simulagdes térmicas de espagos urbanos abertos e sua adequacao e adaptabilidade para a simulagdo de modelos
representativos do Brasil, em especial de Sdo Paulo. O ENVI-met se mostra adequado para a simulacdo de
espagos urbanos abertos em microescala, que permite associar a morfologia do espago urbano as condigdes
térmicas na cidade.

As simulagdes numéricas realizadas sdo confiaveis e fazem uso de motores de calculo fundamentados
em teorias consolidadas na bibliografia internacional com base em modelos fisicos de termodinamica e de
mecanica dos fluidos, para determinar as trocas de calor e o balango energético entre os diversos elementos e
objetos do sistema (solo, edificacdes, massas vegetais, ar, superficies, etc.) e a movimentacao dos ventos pela
geometria urbana através de sua relagao direta com as condigdes predominantes locais, geometria e morfologia
do local e influéncia mitua com as demais condigdes microclimaticas. Além disso, o software permite o uso
de dados climaticos da cidade de Sao Paulo, através da inser¢ao de dados historicos da climatologia local,
permitindo ainda que, através de ferramentas como fu!/l forcing, sejam utilizadas medi¢des empiricas reais para
a calibracdo do motor de calculo e caracteristicas climatologicas locais para a simulagdo, aumentando a
confiabilidade dos resultados encontrados. Com estas fungdes, o ENVI-met se torna adaptavel e flexivel para
simulagdes em ambientes brasileiros, correspondendo as necessidades de simulagdo deste projeto de pesquisa.

Também foi possivel evidenciar algumas dificuldades do processo de simulagdo com o ENVI-met em
computador doméstico comum, em fun¢do da insuficiéncia de capacidade frente a grande demanda de
processamento e tempo de computagdo para os calculos das simulagdes. E requerida grande necessidade
capacidade computacional, vasto espaco livre em disco e grandes quantidades de tempo para a simulagao (nesta
pesquisa, as simulagdes tiveram periodos de calculo que variaram entre 70 e 100 horas aproximadamente). Isto
decorre da grande quantidade de dados de parametrizagdo do modelo e do conjunto de milhares de calculos
das condigdes térmicas em cada pixe/ do modelo a cada intervalo de tempo determinado.

A quantidade de dados necessarios ¢ sinérgica com a grande complexidade do microclima urbano,
composto por diversas varidveis térmicas que, por sua vez, sdo impactadas por uma infinidade de variaveis do
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espaco urbano quantificaveis ou ndo (geometria e volumetria das construgdes, tracado e orientagao das vias,
solo, vegetacdo, materiais, superficies, clima local, condi¢des meteoroldgicas do dia, disposigdo das massas
construidas, objetos no meio urbano, etc.). Essa complexidade ndo impde nenhum problema na simulagdo de
uma area relativamente pequena do meio urbano, com um pequeno nimero de edificios, mas para maiores
escalas, como o ENVI-met esta adotando uma abordagem holistica de calculo, o tempo de computagdo e a
capacidade computacional se tornam substanciais, podendo ser um fator limitante para o estudo de modelos
mais complexos, tornando, por vezes, necessario, reduzir a escala do estudo para diminuir o tempo de
computagdo (SHARMIN; STEEMERS; MATZARAKIS, 2017).
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