XVI ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

'M XIl ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

X ELACAC 57 PALMAS - TO

PALMAS-TO

PATIO COMO ESTRATEGIA TERMICA PASSIVA EM REGIAO DE CLIMA TROPICAL

Ivan Julio Apolonio Callejas (1); Luciane Cleonice Durante (2); Karyna de Andrade Carvalho
Rosseti (3); Leticia Mendes do Amarante (4); Emeli Lalesca Aparecida da Guarda (5).

(1) Doutor. Engenheiro Civil, ivancallejas1973@gmail.com, Universidade Federal de Mato Grosso, Av.
Fernando C. da Costa, n° 2367, Boa Esperanga/ Cuiaba-MT, 78060-900, (65)3615-8774
(2) Doutora. Engenheira Civil, luciane.durante@gmail.com, Universidade Federal de Mato Grosso, Av.
Fernando C. da Costa, n° 2367, Boa Esperanca/ Cuiaba-MT, 78060-900, (65)3615-8774
(3) Doutora. Arquiteta e Urbanista, karyna.rosseti@gmail.com, Universidade Federal de Mato Grosso, Av.
Fernando C. da Costa, n° 2367, Boa Esperanca/ Cuiaba-MT, 78060-900, (65)3615-8774
(4) Graduanda, Bolsista de Inicia¢@o Cientifica, leticiamendes.arq@outlook.com.br, Universidade Federal de
Mato Grosso, Av. Fernando C. da Costa, n® 2367, Boa Esperanga/ Cuiaba-MT, 78060-900, (65)3615-8774
(5) Mestre, Doutoranda, emeliguarda@gmail.com, Universidade de Santa Catarina, R. Eng. Agronémico
Andrei Cristian Ferreira, s/n, Trindade, 88040-900, (48)3721-7080

RESUMO

Esta pesquisa foca em avaliar o potencial dos patios para mitigar as temperaturas em regioes de clima
tropical, como uma estratégia de projeto responsiva ao clima local, caracterizado por elevadas temperaturas
durante todo o ano. Os objetos de estudo sdo dois patios com fatores de forma (relagdo altura pelo
comprimento) distintos, sendo um deles de 1,18 e, o outro, de 0,11. O objetivo é avaliar comparativamente o
potencial de arrefecimento e aquecimento proporcionado pelos dois patios, em condigdes extremas de frio e
calor. A metodologia consiste do levantamento das caracteristicas ambientais e projetuais, acompanhado do
monitoramento das variaveis microclimaticas no interior e exterior dos dois patios. O fator forma influencia
a insolagdo diaria recebida e o sombreamento proporcionado no interior do patio, exercendo forte influéncia
no potencial de arrefecimento e aquecimento térmico passivo. No dia frio, o patio com fator de forma 1,18
proporciona maior efeito de aquecimento em todos os periodos. Naquele com fator de forma 0,11, durante o
periodo diurno, o efeito ¢ de aquecimento e, no noturno, de arrefecimento passivo que vai progressivamente
diminuindo ao longo da madrugada. No dia quente, o patio de fator de forma 1,18 proporciona maior
arrefecimento térmico passivo no periodo diurno e em algumas horas do noturno. Naquele com fator de
forma 0,11, o efeito foi contrario: durante o dia ocorre aquecimento passivo e, durante a noite, arrefecimento.
Palavras-chave: clima urbano, monitoramento microclimatico, resiliéncia urbana.

ABSTRACT

This research focuses on assessing the courtyard’s potential to mitigate temperatures in tropical regions, as a
design strategy responsive to the local climate, characterized by high temperatures throughout the year. The
objects of study are two courtyards with different shape factors (height-to-length ratio), one of which is 1.18
and the other of 0.11. The objective is comparatively evaluating the cooling and heating potential capacity
provided by the two courtyards, in extreme conditions of cold and heat. The methodology consists of
surveying the environmental and design characteristics, accompanied by monitoring the microclimate
variables indoors and outdoors in two courtyards. The form factor influences the daily insolation received
and the shading provided inside the courtyard, exerting a strong influence on the potential for cooling and
passive thermal heating. On a cold day, the courtyard with a 1.18 form factor provides a greater heating
effect in all periods. In that with 0.11 form factor, during the day, the effect is warming and, at night, passive
cooling, which gradually decreases throughout the night. On a hot day, the 1.18 form factor courtyard
provides greater passive thermal cooling in the daytime and some hours at night. In that with 0.11 form
factor, however, an opposite effect is observed: passive heating during the day, and, cooling during the night.
Keywords: urban climate, microclimate monitoring, urban resilience.
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1. INTRODUCAO

O patio € um espago descoberto, delimitado por edificios em seu perimetro, que estabelece uma transigao
entre ambientes internos e externos. Promove iluminagdo natural, ventilacdo e sombreamento para os
ambientes circundantes ¢ pode desempenhar diversas fungdes, tais como convivio e laser (AL-HAFITH et
al., 2017; SOFLAEI et al. 2017).

O patio atua como um modificador do microclima devido a sua capacidade de regular as suas proprias
trocas térmicas (secas e umidas) e as dos edificios circundantes com o meio exterior, controlando a
ventilacdo e insolagdo incidentes (MARKUS, 2016). Isso ocorre devido ao arranjo e propor¢ao de volumes
de cheios e vazios que os patios criam no ambiente edificado (CALLEJAS et al. 2020a; RIVERA-GOMEZ
et al., 2019), tendo como consequéncia, elevado potencial de proporcionar resfriamento passivo, ou seja,
reduzir a temperatura dos edificios circundantes sem recorrer a sistema movido a energia elétrica. Além
disso, a depender de suas caracteristicas, na escala urbana, o patio pode contribuir para a resiliéncia ao
fendmeno da ilha de calor, e com potencial para mitigar os efeitos do aquecimento global (ZAMANI,
HEIDARI ¢ HANACHLI, 2018).

Historicamente, o recurso arquitetonico do patio tem sido utilizado para fins de melhoria do conforto
ambiental e do desempenho térmico de edificios em climas desérticos e mediterraneos (AL-HAFITH et al.,
2017; SOFLAEI et al. 2017; RIVERA-GOMEZ et al., 2019), com recente aumento do interesse pelo seu
comportamento térmico em climas quente-secos e, especialmente, em climas quente-imidos e frios
(TABLADA et al. 2009; TALEGHANI et al., 2014).

Algumas diretrizes para se projetar um patio eficiente em relagdo a sua altura e orientag@o ja foram
estabelecidas para alguns tipos de clima: para o quente-seco, a altura ideal do patio ¢ de dois andares, com
orientacdo de implantacdo ao longo do eixo N-S, mas também sendo admitida a orientagdo NE-SO; para
temperado, dois andares e com orientacdo N-S; para frio, um pavimento e orientagdo N-S; e para quente-
imido, como o tropical, trés pavimentos e orientagio NE-SO (RODRIGUEZ-ALGECIRAS et al. 2018). No
entanto, para climas quente-imido, pesquisas sobre desempenho do patio ainda sdo incipientes,
principalmente no Brasil.

O patio é uma estratégia projetual muito utilizada no ocidente, e foi trazido ao Brasil pelos
colonizadores europeus e, por conseguinte, esta presente em diversos edificios historicos. No entanto, nas
construgdes contemporaneas esse tipo de elemento arquitetonico ¢ raramente utilizado, em especial nas
regioes de clima de tropical de savana, provavelmente em virtude da falta de preservagdo da tradigdo e do
conhecimento limitado sobre suas vantagens, em especial, as térmicas (CALLEJAS et al., 2020b).

Uma revisdo da literatura brasileira acerca do tema revela que alguns estudos foram desenvolvidos no
sentido de se fazer uma compreensdo fenomenoldgica sobre os patios (REIS-ALVES, 2005; PEREIRA,
2012). Outros focaram suas analises na aplicabilidade dessa solugdo arquitetonica sob a Otica da
adequabilidade e eficiéncia bioclimatica, principalmente durante a fase modernista e contemporanea,
apresentando contribui¢des mais na esfera qualitativa, na qual o patio é visto como uma estratégia social,
apesar da indicag@o da sua capacidade de promocgdo de ventilagdo, iluminag@o natural e sombreamento para o
edificio (POLETTO e GOMES, 2012; COSTA ¢ COTRIM CUNHA, 2015; LIMA, 2015). O estudo de Hall,
Walker e Spanton (1999) sobre a orientagdo solar ¢ a forma geométrica dos patios propde o fator de forma do
patio, que ¢ a relagdo entre sua altura (H) e seu comprimento (W), determinante no sombreamento e
insolagdo recebidos pelas superficies circundantes e, consequentemente, no comportamento térmico do
conjunto, podendo propiciar ambientes termicamente mais amenos em climas quentes.

Poucas pesquisas analisaram o desempenho do patio em termos de arrefecimento e conforto térmico.
Sob este aspecto, destaca-se a pesquisa conduzida por Reis-Alves (2006), que investigou variaveis espaciais
e subjetivas do patio e suas influéncias na avaliagdo subjetiva do conforto ambiental em trés patios escolares.
As variaveis espaciais se referem a configuragdo espacial do patio, expressa pela sua forma, volume e
propor¢des. As variaveis subjetivas compdem-se de seus elementos constituintes e materiais. O autor
concluiu que o patio proporciona melhoria do conforto térmico, porém ndo houve medigdes de variaveis
ambientais (temperatura, umidade, ventilagdo e radiagdo solar) durante a realizacdo das entrevistas que
subsidiaram a conclusdo, somente investigacdo da percep¢do dos entrevistados nesses ambientes, por meio
de entrevistas.

A contribui¢do deste estudo se da pelo aprofundamento do conhecimento sobre o uso da estratégia
bioclimatica do patio em regido de clima quente-umido, por meio da identificacdo de fatores fisicos e
climaticos que podem influenciar a capacidade de resfriamento/aquecimento passivo do patio nessa condi¢ao
de clima.
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2. OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo analisar o potencial de resfriamento e aquecimento térmico passivo
proporcionado por dois patios com fator de forma distintos, ambos localizados em clima de tropical de
savana.

3. METODO

A pesquisa classifica-se como quantitativa e descritiva em relacdo a sua abordagem e objetivo,
respectivamente. Quanto as técnicas, trata-se de um estudo de caso que se desenvolve por meio de um
experimento (CRESWELL, 2007).

O experimento consiste de um monitoramento microclimatico planejado de acordo com as
condicionantes do local e dos objetos de estudo, previamente selecionados a luz dos objetivos do estudo. Em
seguida foi feito monitoramento microclimatico visando a avaliagdo dos potenciais efeitos de arrefecimento
ou aquecimento proporcionado pelos patios analisados. Descrevem-se a seguir, as etapas da pesquisa.

3.1. Definicao do local de estudo

A pesquisa se desenvolve no municipio de Cuiaba (15°36°36”’S; 56°11°04”W), capital do Estado de Mato
Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil, de clima Tropical Continental semiimido ou Tropical de Savana (Aw
- classificacio de Koppen-Geiger) (ALVARES et. al., 2013), apresentando duas esta¢des distintas: uma
chuvosa (quente-umida entre a primavera e verdo, de outubro a abril) e outra seca (quente-seca entre o
outono ¢ inverno, de maio a setembro). As temperaturas média, minima ¢ maxima anuais sdo de 27,9°C,
23,0°C e 30,0°C, respectivamente. A umidade relativa e precipitacdo anual média sao de 71,6% e 1372.2mm
(CALLEJAS et al., 2019).

Palacio da Instrucdo

Arsenal de Guerra

Figura 1 - Localizagdo da cidade de Cuiaba na América do Sul e vista aérea dos patios pesquisado.

3.2. Descriciao dos objetos de estudo

Por se tratar de um elemento arquitetonico mais comumente encontrado em edificios historicos, selecionou-
se como objetos de estudo os patios internos de dois edificios localizados no Centro Historico da cidade: o
Palacio da Instrugado e o Arsenal de Guerra.

O Pal4cio da Instrucao foi construido em estilo neoclassico em 1914, abrigou uma tradicional escola
cuiabana na primeira metade do século XX e, atualmente, abriga a sede do Museu de Historia Natural e
Antropologia e Biblioteca Publica. A edificacdo possui dois pavimentos com dois patios retangulares
centrais simétricos orientados ao longo do eixo NE-SO (60°) com 13,7 m de largura (L), 10 m de
comprimento (W) e 11,8 m de altura (H), com fator de forma igual a 1,18. Para a realizacdo das medigdes,
selecionou-se o patio da direita, o qual possui uma fonte em estilo barroco ao centro e em seu perimetro
existem jardins, com presenca de arbustos e grama, cobrindo aproximadamente 13% da area do patio (Figura
2).
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(b)
Figura 2 - (a) Vista do Edificio Palacio da Instrugdo (Adaptado de Lacerda, 2008, p.42, foto de Téo de Miranda);(b) do patio direito.

O Arsenal de Guerra foi um estabelecimento militar utilizado para fabricar, reparar e guardar
armamento, na entdo antiga Provincia de Mato Grosso. Construido em 1831, em estilo eclético (nos moldes
franco-lusitanos), apresenta um tnico pavimento e um amplo patio interno retangular orientado ao longo do
eixo NE-SO (42°) com 75,20 m de largura (L), 64,30 m de comprimento (W) e 7 m de altura (H), com fator
de forma igual a 0,11. Os ambientes internos sdo protegidos por varandas ininterruptas que circundam todo o
patio. O encontro das fachadas sudoeste com sudeste ¢ adornado por exemplares arboreos dos espécimes de
palmeiras, enquanto no encontro da nordeste com noroeste, por espécimes de mangueiras. A projecao das
copas sombreia aproximadamente 43% da area do piso do patio e, além disso, 18% de sua area é coberta por
grama (Figura 3).

(a)

Figura 3 - (a) Vista do Edificio Arsenal de Guerra (Adaptado de RD News, 2021, foto de Rodinei Crescéncio), e (b) do patio interno.

O edificio do Palacio da Instrugdo segue as regras gerais indicadas por Rodriguez-Algeciras et al.
(2018) para patio implantado em regido de clima quente e imido, que estabelece que este deve apresentar
trés pavimentos e ser posicionado ao longo do eixo NE-SO com vistas a obter um eficiente indice de
desempenho de sombreamento. Ja edificio do Arsenal de Guerra ndo atende o parametro relacionado quanto
ao niumero de pavimentos, mas atende ao requisito da orientacao.

3.3. Instrumentacio

As variaveis do monitoramento microclimatico sao radiagdo solar (Ry), pressdo atmosférica (P,), temperatura
do ar (T.), umidade relativa do ar (UR%), temperatura do globo (T,) e velocidade do ar (v.) no interior e
exterior do patio.

No registro dos dados no interior do patio utilizou-se um registrador automatico da marca Onsetcomp
Ul12, com sensores de temperatura do ar (T,), umidade relativa do ar (UR%) e temperatura do globo (T,).
Com excec¢do do termometro de globo, instalado a 2,0m, os demais instrumentos foram posicionados no
patio a 1,1m, que corresponde a altura média do centro de gravidade de pessoas adultas. Os registros foram
armazenados na forma de valores médios a cada 5 minutos. Todos os sensores atendem a recomendac¢do da
ISO 7726 (1998) e foram calibrados antes da realizagdo do experimento (Figura 4a).
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(b)
Figura 4. Estagdes meteorologicas instaladas externamente e internamente ao patio dos edificios (a) Palacio da Instrucdo e (b)
Arsenal de Guerra

O registro dos dados externos ao patio foi realizado por meio de estagdo meteoroldgica automatica da
marca Onsetcomp Marca HOBO, instalada na cobertura do edificio (aproximadamente 12m) equipada com
sensores de radiacdo solar (R,), pressdo atmosférica (P,), temperatura do ar (T,), umidade relativa do ar
(UR%), temperatura do globo (T,) e velocidade do ar (va) (Figura 4b). Os equipamentos devem ter sido
devidamente calibrados entre si.

3.4. Definiciao do periodo de medi¢ao

O periodo para realizagdo das medigdes das variaveis ambientais deve ser previamente definido, de forma
que sejam representativos dos objetivos do estudo. Assim, por exemplo, se pode selecionar datas mais
proximas de equindcios, que representam condi¢des mais amenas de exposi¢do dos ocupantes do patio ou
datas mais proximas de solsticios de verdo ou inverno, que representam condi¢des mais desfavoraveis para
exposicao ao calor ou ao frio, respectivamente.

De todo o monitoramento conduzido, considerou-se para este estudo apenas dois dias caracterizado
por baixa presenga de nuvens e auséncia de precipitagdo, os quais compreendem condi¢cdes sinopticas
extremas que ocorrem na regido no ano de 2019, ou seja, o dia mais frio (07/07/2019) e mais quente do ano
(16/09/2019).

3.5. Método para avaliacdo do impacto no ambiente térmico proporcionado pelo patio

Na avaliagdo do impacto térmico do patio nos dias extremos considerados nesse estudo, considerou-se a
amplitude térmica diaria (ATD) como um indice de variabilidade climatica para avaliar o potencial de
resfriamento passivo térmico ao longo do dia, uma vez que o ciclo diario da variacdo da temperatura dos
patios ¢ afetado pela posi¢do geografica, altitude, caracteristicas geograficas, presenca ou auséncia de
nuvens, radiacdo solar, velocidade do vento, dentre outros. A ATD ¢ calculada pela diferenca entre as
temperaturas do ar maxima ¢ minima em um dia especifico conforme Equagdo 3. As ATDs foram calculadas
tanto para as temperaturas do ar do patio (ATDp) quanto para as temperaturas externas (ATDg).

ATD (°C) = Tmax — Trmin Equagido 3

Onde:
Tmax — € a temperatura maxima diaria;
Tmin - temperatura minima diaria.

A partir das ATDs, calculou-se também a diferenca entre as amplitudes térmicas diarias do meio
externo e interno do patio (AATD) com vistas a investigar o potencial térmico de arrefecimento do patio no
local de estudo por meio da Equagao 4.

AATD = ATDg — ATDp Equagéo 4

Onde:
ATDg — a diferenga entre a temperatura maxima e minima do ar externo (°C); e,
ATDp - a diferenca entre a temperatura maxima e minima do ar no patio interno (°C).

Na sequéncia, partindo-se da premissa de que o patio como uma estratégia passiva arquitetonica capaz
de influenciar as varidveis microclimaticas (temperatura, umidade e velocidade do ar, bem como na
temperatura radiante e insolag@o), procedeu-se a avaliacdo do arrefecimento ou aquecimento térmico para os
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dias selecionados para o estudo, representativos de condigdes de tempo extremas. A estratégia consistiu em
comparar o desempenho do ambiente do patio em relagdo a condi¢@o externa de céu aberto. Desta forma, o
impacto térmico (de arrefecimento ou aquecimento) foi estimado por meio do parametro denominado de
diferenga térmica horaria (ATH) conforme Equacao 5.

ATH= Texterno- Tpétio Equacﬁo 5

Onde:
Texterno - € @ temperatura do ar externo (sensores na alojados na cobertura do edificio);
Tpatio - € @ temperatura interna do patio (sensores posicionados proximos a regido central).
A eficiéncia maxima do patio em termos de efeito de resfriamento ou aquecimento passivo (ATwmax) foi
calculada por meio da Equagao 6.

ATwmax = Tme- Thpatio Equagéo 6
Onde:
Twme - representa a temperatura maxima externa no momento de maximo arrefecimento/ aquecimento; e,
Tpatio - @ temperatura do patio neste instante.

4. RESULTADOS

As temperaturas externas maximas do patio com maior fator de forma foram (H/W=1,18), em média, 1,6°C
inferiores as observadas no edificio de menor fator de forma (H/W=0,11), em ambos os dias pesquisados
(Figura 5). As amplitudes das temperaturas externas (ATDg) do primeiro edificio foram menores que as
observadas no segundo, tanto no dia frio (11,9°C e 13,7°C, respectivamente) quanto no dia quente (10,7°C e
11,9°C, respectivamente). Os cursos didrios de variagdo da temperatura do ar externo (ATDg) obedecem aos
padrdes sinoticos da regido (9.75-11.6°C) (INMET, 2018).

(a) Dia Frio (b) Dia Quente
Externa, patio com maior fator de forma — Externa, patio com maior fator de forma
Interna, patio com maior fatorde forma ~ eesesees Interna, patio com maior fator de forma
e Externa, patio com menor fator de forma e EXterna, patio com menor fator de forma
= = = - Interna, patio com menor fator de forma = == = |nterna, patio com menor fator de forma
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Figura 5 - Ciclo diario da temperatura do ar externa e interna nos patios para condi¢des de tempo extremas na regido.
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As variagdes das temperaturas do ar internas (ADTp) relacionam-se ao curso didrio da temperatura
externa. No edificio de maior fator de forma, a ADTp no dia frio foi 1,1°C inferior que a do patio com menor
fator de forma, onde obteve-se 14,4°C. Comportamento similar foi observado no dia quente, tendo sido
obtidos 10,1°C e 12,3°C, respectivamente. As maiores amplitudes observadas nos dias frios estdo
relacionadas aos ganhos térmicos oriundos do processo de aquecimento das superficies. As ADTR no patio
de maior fator de forma sao positivas (0,8 e 0,6°C, dia frio e quente, respectivamente), enquanto no patio de
menor fator de forma, negativas (-0,7 e -0,4°C), o que pode comprometer os potenciais efeitos de
resfriamento passivo na regido tropical. No clima de Mediterraneo, esses potenciais sdo bem superiores nos
pétios de fatores de forma elevados (2,7 a 5,3°C) (RIVERA-GOMEZ et al., 2019), sendo correlato admitir
que, nesse clima, o resfriamento passivo € mais substancial. Por outro lado, nos patios com fator de forma
similares ao edificio do Arsenal de Guerra, as ADTR também chegam a ser negativas e, mesmo assim, ainda
apresentam potencial de resfriamento passivo (ABDALLAH et al., 2019).

A hipotese inicial era de que o patio de menor fator de forma apresentasse maior variacdo de
temperatura, o que ndo foi verificado. Nesse sentido, ¢ importante ressaltar que o ciclo diario das
temperaturas externas e internas do patio, representadas pela ATDp e AATD nao sdo dependentes somente
das condigdes climaticas, mas também estdo relacionadas a insolagdo e ao sombreamento, decorrentes da
forma geométrica, bem como das propriedades termo fisicas das superficies circundantes do patio. Observa-
se, também, que o resfriamento radiativo noturno, resultante da diferenga entre radiacdo atmosférica e
terrestre de ondas longas, ¢ pouco pronunciado na regido, apesar das condi¢des climaticas de céu limpo e
atmosfera seca em ambos os dias pesquisados. Assim, a baixa capacidade de resfriamento noturno ¢ um dos
fatores que compromete o potencial de resfriamento dos patios em regido de clima tropical (CALLEJAS et
al., 2020a).

O potencial de resfriamento e aquecimento quantificado para os patios nos dias pesquisados pode ser
observado na Figura 6. Em cada um dos patios, tanto no dia frio quanto no quente, o comportamento das
diferencgas térmicas (AHT) ¢é similar, diferindo-se apenas quanto a intensidade. Porém, entre patios, o
comportamento se diferencia em razdo das diferentes estratégias projetuais neles presentes e do
sombreamento e insolagdo recebida nas superficies circundantes.

(a) Dia Frio (b) Dia Quente
= === Dia frio, patio de maior fator forma Dia quente, patio de maior fator forma
eeseeeee Dia frio, patio de menor fator forma eesesees Dia quente, patio de menor fator forma
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Figura 6 - Gradiente térmico entre a temperatura externa e interna ao patio no dia (a) frio e (b) quente.

No edificio com maior fator de forma, em virtude de sua altura, das 6 as 10h, o patio permanece
menos aquecido, justificado pelo fato de que a sua altura oferece barreira para a insolagdo das suas
superficies circundantes, caracterizando comportamento de arrefecimento passivo com maior expressividade
no dia quente do que no dia frio. Porém, das 10 as 13h, em virtude da elevacao do angulo solar, a medida que
a insolag@o aumenta e incide nas superficies circundantes e no piso, ocorre sobreaquecimento do patio, com
menor intensidade sendo observada no dia quente. A partir desse periodo, o comportamento no dia frio se
distingue do dia quente. No dia frio, o sobreaquecimento se prolonga durante o periodo vespertino e noturno,
o que ¢ benéfico apos a passagem de uma frente fria, proporcionando temperaturas mais elevadas. J& no dia
quente, ap6s as 13h, com a reducdo da insolagdo e elevagdo do sombreamento decorrentes do angulo solar,
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observa-se restabelecimento do resfriamento passivo que se estende até as 21h, a partir da qual volta a
ocorrer sobreaquecimento, que se estende até o inicio da manha. O efeito de aquecimento passivo durante o
periodo vespertino, observado no dia frio, apos a passagem de uma frente fria, ocorre em virtude de que uma
parcela da energia recebida pelo patio ser estocada na forma de fluxos condutivos, reduzindo as trocas
térmicas convectivas, o que faz com que a temperatura do ar no seu interior leve certo tempo para se
reaquecer. No periodo noturno, tanto no dia frio quanto no quente, o sobreaquecimento decorre da energia
estocada em seu envelope e da forma geométrica, que recebe a energia liberada e aprisiona o calor no seu
interior, devido as multiplas reflexdes da radiagdo de ondas longas, mantendo o ar mais aquecido por um
periodo de tempo mais prolongado se comparado ao ar exterior (CALLEJAS et al., 2016).

Ja no patio com menor fator de forma, no dia quente, das 6 as 10h, em decorréncia da sua baixa altura,
o mesmo recebe grande insolacdo em seu interior e, consequentemente, aquecendo-se. Porém, a partir das
10h, em virtude da implantagdo da estratégia arquitetonica da varanda, que circunda todo o patio, as
superficies das fachadas ficam protegidas da insolagdo, com a incidéncia ocorrendo apenas no piso. Em
razdo disso, no interior do patio, observa-se efeito de progressivo de aquecimento, com surgimento e
elevacdo do resfriamento evaporativo, com maior intensidade sendo observada no dia quente. Esse efeito,
excecdo a pequena intensidade de sobreaquecimento verificado no dia frio, estende-se por todo o periodo
vespertino € noturno.

Os patios apresentam comportamentos opostos no dia frio. No edificio com maior fator de forma, com
excecdo do inicio da manhd, observa-se efeito de aquecimento passivo, com valores médios de -0,7°C e
ATwmax de -1,3°C. No de edificio de menor fator de forma, o efeito preponderante ¢ de resfriamento passivo,
com valores médios de +0,4°C e ATwmax de +1,35°C. No dia quente, em ambos os patios, ocorre predominio
de arrefecimento passivo, com valores médios de +1,1°C e ATwmax de +2,0°C no de maior fator de forma, e de
+2,3°C e ATwmax de +4,7°C no de menor.

A capacidade de arrefecimento do patio de menor fator de forma quase duplica se comparada a do
patio de maior fator de forma, apesar das suas grandes dimensdes e baixa altura, o que em tese favoreceria o
sobreaquecimento. Esse desempenho somente ¢ alcancado em decorréncia da presenga das varandas e de
vegetacdo arborea em seu interior, que controla a incidéncia de insolagdo nas superficies das fachadas do
edificio e no proprio piso do patio, reduzindo os ganhos térmicos.

No dia frio, o padrao da diferenga térmica horaria (ATH) no patio de maior fator forma se assemelha
ao identificado em estudos de clima frios, onde também se verificou o efeito de aquecimento passivo
(TALEGHANI et al., 2014). Na condicdo de dia quente, o padrdo da ATH para ambos os patios ¢ muito
parecido com o observado em climas mediterraneos e desérticos, onde, também, em dias quentes, os patios
tem capacidade de regular as temperaturas em seu interior a medida que a temperatura externa se eleva, com
o efeito se estendendo durante todo o periodo matutino, vespertino e parte do noturno, sobreaquecendo-se
durante a madrugada.

Nos horarios mais quentes do dia, ROJAS-FERNANDEZ et al. (2017) ¢ RIVERA-GOMEZ et al.
(2019) verificaram atenuagdo de 4,4°C e 5,5°C, para os patios de alto e baixo fator de forma,
respectivamente. Assim, a atenuagdo observada em patios similares aos pesquisados sdo, em média,
superiores as quantificadas nesta pesquisa.

5. CONCLUSOES

Evidenciou-se que a estratégia passiva do patio tem potencial de aquecimento e arrefecimento térmico, para
aregido de clima tropical.

No dia frio, no patio com elevado fator de forma (H/W), durante o periodo noturno e de madrugada, a
temperatura no interior permaneceu superior a externa (efeito de aquecimento). Durante o periodo diurno,
com excecao dos horarios de maior incidéncia de radiacdo em seu interior, a temperatura interna permaneceu
superior a externa, em varios horarios (novamente efeito de aquecimento), devido a fatores de forma e
orientagcdo solar (que interferem no sombreamento interno). No patio de menor fator de forma, durante o
periodo diurno, o efeito ¢ de aquecimento e, no noturno, de arrefecimento passivo que vai progressivamente
diminuindo ao longo da madrugada.

No dia quente, condicdo mais frequente durante o ano no local de estudo, o patio de maior fator de
forma demonstrou ser uma estratégia adequada para atenuacdo da temperatura interna. Novamente, com
excecdo dos horarios de maior incidéncia de radiacdo solar e de poucas horas durante o periodo noturno, o
patio foi capaz de proporcionar arrefecimento térmico passivo, condi¢do esta que se estendeu durante
algumas horas do periodo noturno. Ja no patio com menor fator de forma, o efeito foi contrario: durante o dia
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ocorreu aquecimento passivo e, durante a noite, arrefecimento. As maiores atenuagdes sdo observadas no
periodo noturno.

Como estratégia projetual, os patios de maior fator de forma sdo recomendados para edificios em que a
utilizacdo se da prioritariamente durante o dia, em razao do sombreamento proporcionado e a decorrente
menor sensacdo térmica de calor. No entanto, ha de se ressaltar que, no periodo noturno, esse patio
permanece sobreaquecido, o que pode comprometer o desempenho térmico de seus ambientes circundantes.
Ja os patios de menor fator de forma sdo recomendados para edificios em que a utilizacdo se da no periodo
noturno. Destaca-se que essa estratégia projetual pode beneficiar os ambientes circundantes do patio, uma
vez que ha efeito de arrefecimento em seu interior durante esse periodo. No entanto, durante o periodo
diurno, devido a insolagdo, o desempenho do patio fica comprometido.

Assim, com vistas a aprimorar o desempenho do patio em clima tropical, faz-se necessario o controle
da entrada de radiag@o solar direta em seu interior nos dias quentes, uma vez que a insolacdo nas fachadas e
piso ocasiona a elevacdo da temperatura do ar e da temperatura radiante, degenerando o efeito de
arrefecimento passivo proporcionado por esta estratégia arquitetonica. Apesar dessa radiacdo solar direta ser
benéfica durante os dias frios, uma vez que contribui para elevar a temperatura do ar, como a frequéncia de
ocorréncia de frentes frias ¢ baixa, recomenda-se que os patios na regido de clima tropical sejam projetados
de tal forma que possam contribuir para reduzir as elevadas temperatura interna, utilizando de forma
integrada outras estratégias de resfriamento passivo, como o resfriamento evaporativo por meio de vegetacao
e espelhos d’agua.

Portanto, a integragdo estratégia passiva do patio a outros recursos projetuais proporcionam adequada
capacidade de regulagdo térmica para regides de clima tropical, com efeitos mais benéficos para a condigdo
de tempo atmosférico quente do que frio. Como trabalho futuro, sugere-se a possibilidade de
aprofundamento da pesquisa com vistas a avaliar se essa estratégia arquitetonica pode ser usada tanto para
fins de mitigagdo de ilha de calor urbana quanto de enfrentamento as mudancas climaticas na regido.
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