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Resumo

Patios internos apresentam elevado potencial de desempenhar controle térmico passivo, proporcionando
atenuacido dos niveis de estresse térmico ao frio e ao calor, constituindo-se em uma estratégia mitigadora
dosimpactos das ilhas de calor urbanas e das mudancas climéaticas em nivel das edificacGes. Este estudo tem
por objetivo avaliar comparativamente a capacidade de arrefecimento e aquecimento proporcionada por
dois patios implantados em clima tropical e seus respectivos impactos na atenuacdo da sensagdo térmica
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predita em condicdes de frio e calor. Foram monitoradas as variaveis microclimaticas externas e internas
aos dois patios, em um dia frio e em um dia quente, quantificando-se o potencial de arrefecimento e
aquecimento. Constatou-se a importéncia da morfologia do patio na moderacio das condi¢fes de exposicao
térmica em seu interior, evidenciando que patios profundos, devido a sua capacidade de controle da radiacgio
solar direta, podem ser planejados para uso como zonas térmicas mais amenas em dias muito quentes e/ou
abrigos em situacdo de ondas de calor.

Palavras-chave: Arrefecimento. Sensacdo térmica. Insolacéo. Fator forma.

Abstract

Courtyards have a high potential to perform passive thermal control, providing attenuation of thermal stress
levels, due to cold or heat, constituting a strategy to mitigate the impacts of urban heat islands and climate
change at the building level. This study aims to evaluate comparatively the cooling and heating potentials
provided by two courtyards located in a tropical climate and their specific impacts on the attenuation of the
predicted thermal sensation in cold and hot conditions. The external and internal microclimatic variables of
the two courtyards were monitored, on a cold and a hot day, quantifying the cooling and heating potential.
The morphology importance of the courtyard in moderating the thermal exposure conditions inside is
highlighted. Therefore, deep courtyards, due to their ability to control direct solar radiation, can be designed
with the function of relaxation areas on very hot days and/or shelters in heat wave situations.

Keywords: Cooling effect. Thermal sensation. Insolation. Aspect ratio.
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Introducao

Atualmente, nos centros urbanos de paises em desenvolvimento, verificam-se alteracdes da
temperatura do ar associadas a elevada urbanizacdo (Ward et al, 2016) e ao aquecimento global.
Bitencourt et al. (2019) verificaram em todas as regides brasileiras, de 1961 a 2016, um aumento da
frequéncia e intensidade das ondas de calor e uma diminuicao das ondas de frio.

Apesar de representarem menos de 0,5% da superficie terrestre, as areas urbanas sio
consideradas responsaveis por alteracdes no clima, com efeitos em escalas local e regional (Schneider
et al.,2009). Huang & Lu (2015) analisaram o aumento de temperatura na area do Delta do Rio Yangtze,
concluindo que a urbanizac¢ado causa impacto sobre o aquecimento local, agravando o global.

Nesse contexto, a baixa qualidade ambiental dos espacos urbanos a céu aberto pode
comprometer o seu uso e o bem-estar dos usuarios (Ward, 2011). Dentre os diversos aspectos que
definem a adequacao de uso de espagos publicos a céu aberto estdo as condi¢des microclimaticas,
essenciais para garantir sua atratividade (Diz-Mellado et al,, 2006), sendo estes muito afetados pelos
atributos morfolégicos (tanto de estruturas naturais como construidas) e pela distribuicdo e densidade
da vegetacdo, que interfere na interacdo do usudrio com o sombreamento e acesso solar, seja em
situacdes de frio ou calor.

Como correlato, surge a necessidade de se pensar em politicas pablicas voltadas para a gestdo
das areas urbanas afetadas pelo frio ou calor, propondo o uso da prépria morfologia urbana para
mitigar os efeitos térmicos. Diante disso, o foco deste artigo é o comportamento térmico de patios
internos, que se apresentam como espagos descobertos, delimitados por edificios em seu perimetro,
estabelecendo uma zona de transicao entre ambientes internos e externos, que podem servir de buffer
zones, regulando espacos adjacentes as edificacdes. Promovem iluminacdo natural, ventilacdo e
sombreamento para os ambientes circundantes e podem desempenhar diversas funcdes, tais como
convivio e lazer (Al-Hafith et al., 2017; Soflaei et al., 2017).

Como elemento bioclimatico de origem vernacular, o patio atua como um modulador do
microclima devido a sua capacidade de regular as trocas térmicas com os elementos do clima e com os
edificios adjacentes, controlando a ventila¢ao e insolacao incidentes (Markus, 2016). Essencialmente, o
arranjo interno e a propor¢ao de volumes criados pelos patios sdo responsaveis por essas trocas (Rivera-
Goémez et al,, 2019), com elevado potencial de proporcionar resfriamento passivo e, assim, contribuir
para a resiliéncia ao fenémeno da ilha de calor, mitigando os efeitos do aquecimento global (Zamani,
Heidari & Hanachi, 2018).

Historicamente, o patio como recurso arquiteténico tem sido empregado com fins de melhoria
do conforto ambiental e do desempenho térmico de edificios tradicionalmente em climas desérticos e
mediterraneos (AL-Hafith et al., 2017; Soflaei et al., 2017; Rivera-Gémez et al., 2019), com recente aumento
do interesse pelo seu comportamento térmico em climas quente-secos e, especialmente, em climas frios
e quente-imidos (Tablada et al, 2009; Taleghani et al., 2014). Seu desempenho esta associado a sua
orientacao solar e morfologia, especialmente quanto a relagdo entre a altura média das edificagcdes que
o circundam (H) e a sua largura ou comprimento (W) (Hall et al., 1999), que impactam diretamente nas
condicdes de sombreamento do patio.

Na América Hispéanica, o patio foi repassado pelos colonizadores europeus, sendo os claustros
um dos tipos mais representativo na América do Sul (Caldas, 2001). Embora as edificagées com patios
ndo facam parte da tradicdo luso-brasileira (Reis-Alves, 2006), no Brasil, estd presente em alguns
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edificios histéricos, como nos quartéis militares, mosteiros e nas casas aristocraticas. Hodiernamente,
raramente é utilizado em projetos, em especial em clima tropical de savana, devido a falta de
conhecimento de suas vantagens, em particular, da sua capacidade de controle passivo do microclima
(Callejas et al., 2020).

A revisdo de literatura internacional revelou uma vasta quantidade de pesquisas sobre o tema
que se concentram em investigacdes do seu desempenho microclimatico (Tablada et al., 2009; Rivera-
Goémez et al., 2019), da influéncia de seus atributos morfolégicos no seu desempenho térmico (Soflaei et
al, 2017; Rodriguez-Algeciras et al, 2018), da sua orientacdo solar, sombreamento e insolagao
(Elgheznawy & Eltarabily, 2021; Al-Hafith et al., 2017; Galan-Marin et al., 2018), da influéncia da vegetacao
no seu microclima (Del Rio et al., 2019), bem como questdes relacionadas ao conforto térmico (Diz-
Mellado et al,, 2021; Martinelli & Matzarakis, 2017) e consumo de energia nas edificacdes (Taleghani et
al., 2016; Cantén et al. 2016). As metodologias aplicadas sdo diversas desde pesquisas tedricas com uso
de softwares como o ENVI-met e o Energy Plus com vistas a realizar simulacées computacionais
(Lopez-Cabeza et al.,, 2018; Cantén et al,, 2016), bem como por meio de monitoramento microclimatico,
especialmente focando na quantificacao do efeito de arrefecimento passivo (Galan-Marin et al., 2018;
Rivera-Gémez et al., 2019). Mais recentemente, os patios tém sido estudados na perspectiva de
proporcionar resiliéncia climatica (Akbari et al., 2021).

No Brasil, hd um razoavel niimero de pesquisas a respeito de conforto térmico em ambientes
abertos, como, por exemplo, fragmentos florestais urbanos e parques (Dacanal, Labaki & Silva, 2010;
Lima et al,, 2019), locais cobertos por espécies arbéreas e por vegetacao (Abreu e Labaki, 2010; Shinzato
e Duarte, 2018), espacos publicos abertos destinados a pedestres (Monteiro & Alucci, 2012; Rossi et al,,
2012), espacos de passagem (Labaki et al., 2012) e canions urbanos (Minella et al., 2011; Kriiger & Gonzales,
2016; Muniz-Géal et al., 2018). No entanto, pesquisas voltadas para o conforto térmico em espacos de
transicoes, como é o caso de patios internos, ainda sdo pouco exploradas apesar de importantes uma
vez que esses espacos se caracterizarem como ambientes térmicos nem internos nem externos as
edificacdes.

Diante deste contexto, este estudo tem por objetivo avaliar comparativamente a capacidade de
arrefecimento e aquecimento proporcionada por dois patios implantados em clima tropical de savana
brasileira e seus respectivos impactos na atenuagao da sensac¢do térmica em condicdes de frio e calor.
A pesquisa contribui para aprofundar o conhecimento sobre o desempenho de patios em regides
quentes e imidas, buscando detalhar o comportamento dessa estratégia bioclimatica com vistas a
incentivar o seu uso nas diversas regides brasileiras com caracteristicas climaticas similares,
especialmente como espagos que fornecam arrefecimento térmico em relagdo aos ambientes a céu
aberto, tendo em vista as mudancas climaticas e a maior frequéncia e severidade das ondas de calor
nessas regioes.

Método

Etapa1: Local de estudo

A pesquisa foi realizada em Cuiaba, MT (15°36'36"S; 56°11'04"W), cidade de clima Tropical de
Savana (Koppen-Geiger Aw), apresentando estacdo quente-Uimida (entre a primavera e verdo, de
outubro a abril) e quente-seca (entre o outono e inverno, de maio a setembro). As temperaturas média,
minima e maxima anuais sdo de 27,9°C, 23,0°C e 30,0°C, respectivamente, com umidade relativa e

urbe. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, 2025, 17, 20240060 4/23



Trocas radiantes e conforto térmico em patios internos de clima tropical

precipitacdo anuais de 72% e 1372mm, respectivamente (Callejas et al, 2019). As condi¢des de
desconforto por calor sdo frequentes e elevadas em Cuiab4, conforme dados de estresse térmico em
termos do indice UTCI (Universal Thermal Climate Index) obtidos do repositério
climate.onebuilding.org e representados na ferramenta online CBE Clima Tool (Betti et al., 2023) (Figura
1).

DistribuicBo do estresse térmico- UTCI

calor muito calor calar

. " L "
Extramo levada elevado Moderado

20
1]
lan Fev Mar Apr Mar Jur Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Sem .
extress Levemente frio

Percentagem (36)

Figura1 - Representacio das classes de estresse térmico do indice UTCI para Cuiaba. Fonte: arquivo SWERA,
disponivel em climate.oneBuilding.org.

Como objetos de estudo, foram definidos um patio interno do Palacio da Instrucdo e o do
Arsenal de Guerra (Figuras 2, 3 e 4). O Palacio da Instrucao foi construido em estilo neoclassico em 1914,
abrigou uma escola tradicional na primeira metade do século passado e, atualmente, abriga a sede do
Museu de Histéria Natural e Antropologia e Biblioteca Puiblica. Possui dois pavimentos com dois patios
retangulares centrais simétricos orientados no eixo mais longo no sentido NE-SO, com 13,7 m de largura
(L), 10 m de comprimento (W) e 11,8 m de altura (H), gerando um fator de forma ou AR (em inglés Aspect
Ratio, representado pela relacdo H/W) maximo de 1,18. Para a realizacdo das medicdes, selecionou-se o
patio aleste, o qual possui uma fonte central de 4gua (mantida desativada durante o experimento). Em
seu perimetro, existem canteiros, com presenca de arbustos e grama, cobrindo 13% da area do patio
(Figura 2a).

O Arsenal de Guerra (Figura 2b) 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 Uinico pavimento e um amplo patio interno retangular
orientado em seu eixo mais longo a NO-SE, com 75,20 m de largura (L), 64,30 m de comprimento (W) e 7
m de altura (H), com AR maximo de 0,11. Os ambientes internos sio protegidos por varandas que
circundam todo o patio. O encontro das fachadas sudoeste/sudeste é adornado por palmeiras e das
fachadas nordeste/noroeste com mangueiras. A projecido das copas sombreia 43% da area do piso do
patio e 18% da area do patio é coberta por grama.

Ressalta-se que o Palacio da Instrucao segue as regras indicadas por Rodriguez-Algeciras et al.
(2018) para patios implantados em regiao de clima quente e imido, que estabelecem que estes devem
apresentar trés pavimentos e serem posicionado ao longo do eixo NE-SO com vistas a obter um
eficiente indice de desempenho de sombreamento. Ja o Arsenal de Guerra atende apenas ao requisito
da orientagao cardeal.
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a) Edificio Palacio da Instrugao

Figura 2 - Locais de estudo: a) Vista aérea do Palacio da Instrucdo e b) Vista aérea do Arsenal de Guerra. Fonte:
Adaptado de Google Earth.

Figura 3 - Edificio Palacio da Instrucio (a esquerda) e do patio analisado (a direita). Fonte: Adaptado de Lacerda (2008),
p-42, foto da esquerda de Téo de Miranda.

Figura 4 - Edificio Arsenal de Guerra (é esquerda) e do seu patio interno (a direita). Fonte Adaptado de RD News (2021).
Foto da esquerda de Rodinei Crescéncio.

Etapa 2: Monitoramento microclimatico
O registro dos dados externos ocorreu por meio de estacdo meteorolégica HOBO instalada na
cobertura do edificio Arsenal de Guerra, posicionada a aproximadamente 12m de altura e equipada com
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sensores de radiacdo solar (Rg, em W/m?), temperatura do ar (Ta, em °C), umidade relativa do ar (UR, em
%), temperatura do globo (Tg, em °C) e velocidade do ar (va, em m/s) (Figura 5a). A escolha pelo
posicionamento da estagcdo sobre a cobertura deu-se de forma a minimizar possiveis influéncias
térmicas do patio e seus elementos construtivos constituintes. Todos os sensores atendem as
recomendacdes da ISO 7726 (2002) e foram previamente calibrados. J4 para monitoramento das
variaveis microclimaticas no interior dos patios, utilizou-se um datalogger HOBO Onset Ui2, com
sensores de temperatura do ar (Ta, em °C), umidade relativa do ar (UR, em %) e temperatura do globo
(Tg, em °C) (Figura 5b/c). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos sensores usados nas medicdes.

(b)

Figura 5 - EstacGes meteorolégicas instaladas (a) referéncia externa aos patios localizada na cobertura do Arsenal de
Guerra e internamente ao patio dos edificios: (b) Palacio da Instrucao) e (c) Arsenal de Guerra.

Tabela 1- Sensores utilizados na medicao

Local Variavel ambiental Modelo do Sensor Faixa de medicao Precisdo
Cobertura | Radiacdo solar global Model S-LIB 0-1280Wm™ +10Wm?2
Temperatura do ar S-THB-Moo8 -40-75°C +02°Centre0’Cas0°C
Umidade do ar S-THB-Moo8 0-100% +2.5% entre 102 90%
Termometro de globo S-TMB-Moo2 -40"-100°C +0.2'C between0'Cto50°C
Velocidade do ar S-WSA/WCA 0-45m/s 11m/sor + 4%
Patios Temperatura do ar U12 Temp 20°-70°C +0.35°Centre0"as50°C
Umidade do ar U12 umidade 5-95% +2.5% entre 10% a 90%
Termémetro de globo | Ul2 externo (cabo TMD) 20°-70°C +035Centre0°as0’C

Com excecdo do termdmetro de globo, posicionado a 2,0m de altura de forma a nao ser
sombreado pelo abrigo solar utilizado (padrao da Organizacdo Mundial de Meteorologia), os demais
instrumentos foram posicionados a 1,1m, que corresponde a altura média do centro de gravidade de
pessoas adultas (ISO, 2002). Os registros foram armazenados na forma de valores médios a cada 5
minutos.

Nos patios, a definicdo dos pontos de medicao, levou-se em consideragdo a trajetéria solar, o
padrao de sombreamento em cada patio e a existéncia da vegetacdo. Assim, os equipamentos foram
posicionados em locais onde havia apenas influéncia das sombras projetadas pela envoltéria do
edificio, sem influéncia direta de individuos arbéreos existentes, uma vez que as arvores sdo capazes de
alterar a sensacao de conforto térmico principalmente sob suas copas e com reduzida influéncia em seu
entorno imediato (Abreu & Labaki, 2011; Callejas & Kriiger., 2022).
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Quanto ao periodo de monitoramento, em Cuiab3, as temperaturas mais baixas anuais ocorrem
préximas ao solsticio de inverno, devido a entrada de frentes frias com o avanco de massas polares
advindas do Atlantico Sul, levando a temperaturas do ar abaixo de 18 °C (Campelo Janior et al., 1991). J&
as mais altas temperaturas do ar sio verificadas no final do periodo de estiagem, entre setembro e
outubro, préximo ao equinécio de primavera. Assim, optou-se por analisar o desempenho dos patios
para o dia mais frio (07/07/2019) e para o dia mais quente (16/09/2019), definidos a partir de coleta de
dados continua, com registros horarios durante todo o ano. Em ambos, ocorreu baixa presenca de
nuvens e auséncia de precipitacao.

Com relagdo a determinacdo dos indices de insolagdo e sombreamento nos patios (ganhos
solares), consideraram-se dois indicadores para avaliar o desempenho dos patios: indices de
sombreamento e de insolacao (Akbari et al., 2021). O primeiro representa a porcentagem média da area
sombreada total de todo o envelope do patio (variando entre 0 e 1) e, o segundo, o nivel médio de
insolacao recebido pelo envelope do patio por area exposta a radiacao solar (Wh/m?).

Para quantificar as areas sombreadas e expostas a radiacido solar, utilizou-se o software
Autodesk Ecotect Analysis 2011 (Autodesk, 2011) para a modelagem simplificada dos edificios (Figura 6).
A escolha do programa se da em virtude da possibilidade de alteracdo do arquivo climatico importado
usado na simulacao e ainda pela capacidade gerar dados de saida como os indices de sombreamento e
de insolagdo horarios por fachada, o que permite quantificar as métricas mencionadas. Para o uso do
software Ecotect, torna-se necessario inserir a orientagdo solar dos edificios, latitude e longitude do
local de implantacdo e dados das varidveis ambientais, com base em série histérica fornecida por
arquivo climatico no formato Weather Data Files (WEA), utilizando-se aquele desenvolvido para Cuiaba
(DOE, 2005). Definidas as datas de analise, o software permite simular a trajetéria aparente do sol e o
consequente sombreamento proporcionado por sua forma geométrica, bem como a intensidade de
insolacao nas superficies dos edificios.

Figura 6 - Modelagem no Ecotect do Palacio da Instrugdo (a esquerda) e Arsenal de Guerra (a direita).

O Indice de sombreamento médio horario do patio foi calculado quantificando-se a area
sombreada das superficies circundantes do patio (fachadas e piso) em todas as horas do dia, por meio
da Equacédo 1, na qual i se refere a uma superficie especifica do patio, Ag; a area das superficies internas
do patio; e, PHg; a porcentagem horaria de sombra nas superficies do patio (fachadas ou piso).

_ YIL,(AS; - PHS))

lsomp = 1)
somb lel ASi
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A intensidade de insolagdo média horaria é obtida por meio da Equacao 2, na qual i se refere a
uma superficie especifica do patio (fachadas e piso), ISR; se refere a intensidade da irradiacao solar
horaria recebida por cada uma das superficies do patio; PHRS; a porcentagem horaria de area que
recebeu irradiagdo nas superficies do patio (fachada ou piso); e, AS; a area da superficie circundante do
patio (fachada ou piso). Esse indice expressa a intensidade de irradiacao solar recebida pela envoltéria
do patio em Wh/m?.

n
n_(ISR; - PHRS; - AS;)
Iinsol == L : n - - (2)
Y1AS;

Para representar adequadamente a radiacao solar incidente, os dados das componentes direta
e difusa da radiacdo solar incidente foram inseridos manualmente no arquivo climatico, por meio da
aba “hourly data” do programa Ecotect. Estes valores foram utilizados para o cémputo da intensidade
de radiacao recebida pelas fachadas/piso dos patios. Os valores horarios das parcelas direta e difusa
foram obtidos a partir dos dados de radiacao global horizontal medidos em campo, derivados conforme
metodologia proposta por Lemos et al. (2017). A Figura 7 apresenta a radiacao global horaria medida nas
datas em analise. A radiacdo global diaria incidente registrada no dia 07/07/2019 (dia frio) e no dia
16/09/2019 (dia quente) foi similar, com valores alcancando 4,26 kWh/m? e 449 kWh/m?,
respectivamente. Devido as limitagdes do software, procedeu-se a simulacdo simplificada do
sombreamento e insolacao nas fachadas desprezando a existéncia das arvores no interior dos mesmos.

= = = = Radiacdo solar global horizontal - Dia fria

= = = = Radiacdo solar global horizontal - Dia quente
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Figura 7 - Radiacio solar global horizontal medida no dia mais frio e no dia mais quente.

De forma a se obter uma estimativa teérica do comportamento térmico obtido com a envoltéria
dos patios, utilizou-se a ferramenta CBE Clima Tool (Betti et al., 2021), a qual permite analise climatica
e de conforto externo segundo o indice UTCI a partir de arquivo climatico. Assim, dados climaticos do
repositério climate.onebuilding.org de Cuiaba! foram utilizados para este fim. A partir deste arquivo
climatico derivaram-se as seguintes situac¢des hipotéticas para o indice térmico UTCI (Universal
Thermal Climate Index, em inglés) para comparar os resultados das medi¢des no interior dos patios: 1)
“Sun_Wind” (com sol e vento), condicdo ambiental considerada na anéalise de conforto com a
interferéncia de insolacao e ventilacdo; 2) “Sun_NoWind" (com sol e sem vento), condi¢do ambiental com

'https://climate.onebuilding.org/WMO_Region_3_South_America/BRA_Brazil/MT_Mato_Grosso/BRA_MT_Cuiaba-
Rondon.Intl.AP.833620_TMYx.2007-2021.zip
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o bloqueio da ventilacdo, porém sem sombreamento (v, fixada em 0.5m/s, considerando que esta
velocidade é a mais baixa possivel para aplicacdo do indice UTCI, segundo Brode, 2021), 3)
“NoSun_NoWind” (sem sol e sem vento) (v,=0.5m/s e Ta=Trm e, sendo Trm a temperatura radiante
meédia), condicao de bloqueio total da radiacao e da circulacao de ar; 4) “NoSun_Wind" (sem sol e com
vento), condicao de bloqueio total da radiacdo porém com circulacao de ar no ambiente.

Etapa 3: Quantificacao dos impactos na sensacao térmica proporcionado pelos patios

Utilizou-se o UTCI para determinar a sensagdo térmica predita nos patios. Esse indice se baseia
no modelo multimodal de termorregulacdo humana proposto por Fiala et al. (1999), apresentando como
resposta a temperatura equivalente em um ambiente ficticio de referéncia que causa a mesma resposta
fisiolégica das condi¢cdes ambientais do ambiente de estudo. Sua escolha se deve ao fato do UTCI ser
um indice amplamente usado no Brasil em pesquisas de conforto térmico em espagos abertos (Minella
et al,, 2011; Kriiger & Drach, 2016; Borges et al., 2020).

O UTCI foi calculado por meio do software Universal tool for bioclimatic and
thermophysiological studies - BioKlima v. 2.6 a partir dos dados medidos concomitantemente, interna
e externamente a cada patio, sendo a vestimenta ajustada automaticamente pelo software em funcao
da temperatura do ar do ambiente conforme rotina interna do calculo do UTCI (Brdde et al., 2011).

Para maior compreensao da sensagdo térmica predita pelo UTCI, utilizaram-se as classes de
sensacao térmica locais calibradas por Borges et al. (2020) para Cuiaba (Tabela 2).

Tabela 2 - Categorias de Estresse térmicos originais e calibradas para regido de clima Tropical

Categorias de Estresse Térmico FaixasdeUTCI  Faixas de UTCI

(Cuiaba)! originais?

Estresse por frio <145 0a9°C

Leve estresse por frio 14,5a215°C 0a9°C

Sem estresse (conforto térmico) 21,5a28,5°C 9a26°C
Moderado estresse por calor 285a36°C 26a32°C
Forte estresse por calor 36a43°C 32a38°C
Muito forte estresse por calor >43°C 38a46°C

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2020)1 e Brode et al. (2011)2

O impacto da atenuacao do patio na sensacao térmica predita pelo UTCI foi estimado por meio
da diferenca do valor do UTCI a céu aberto (UTCl.y) e no interior do patio (UTCI4:,) conforme a
Equacao 3.
AUTCI = UTClyy — UTClyseio A3)

A partir dessa relacdo, tém-se valores positivos expressando resfriamento e valores negativos
representando situagdes de aquecimento no patio.

Resultados

2 https://www.igipz.pan.pl/bioklima-crd.html
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As Figuras 8 e 9 apresentam os valores médios de sombreamento (em %) nas duas datas de
andlise, para o Palacio da Instrucdo e para o Arsenal de Guerra, respectivamente. Gerou-se a
representacdo das porcentagens de sombreamento de modo a se visualizar os totais nas fachadas.

Nas datas analisadas, nos dois patios, as fachadas orientadas a sudoeste (SO) e sudeste (SE)
apresentam as superficies mais ensolaradas, ou seja, com menor indice de sombreamento médio
durante o dia. J& as fachadas noroeste (NO) e nordeste (NE) sdo as menos expostas ao sol, com maior
nivel de sombreamento em sua superficie. No Arsenal de Guerra, com AR 0,11, devido a presenca das
varandas, as fachadas SO e NE recebem protecdo solar adicional, somente ficando expostas no inicio
da manha (em SO) e no final da tarde (em NE). Uma vez que a trajetéria aparente do sol esta declinada
aonorte nas duas datas de analise, a superficie do patio do Palacio da Instrucdo, com AR 1,18, permanece
com elevado nivel de sombreamento ao longo do dia, diferindo do que ocorre no Arsenal de Guerra, com
maior exposicao solar.

Porcentagem de sombra
Faixa: 0 - 100%

(@)

Porcentagem de sombra
Faixa: 0 - 100%

(b)

Figura 8 - Porcentagem média diaria de sombreamento (das 6h as 18h) sob duas perspectivas nas superficies no Palacio
da Instrucdo (AR 1,18) - a) 07/07/2019 (dia frio) e (b) 16/09/2019 (dia quente).
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P

orcentagem de sombra
Faixa: 0 - 100%

(@)
Porcentagem de sombra
Faixa: 0 - 100%

(b)

Figura 9 - Porcentagem média diaria de sombreamento (das 6h as 18h) sob duas perspectivas nas superficies do
Arsenal de Guerra (AR 0,11) - (a) 07/07/2019 (dia frio) e (b) 16/09/2019 (dia quente).

Por meio da anélise da Figura 10, é possivel perceber que, a medida que o sol se eleva, ha reducao
do sombreamento e elevacdo da insolacdo no interior dos patios. Contudo, nota-se menor incidéncia
solar no patio mais protegido (Palacio da Instrucao), comparativamente ao patio com pouca obstrucao
(Arsenal de Guerra), isso ocorrendo de forma mais acentuadamente no dia quente. Devido a posicao
aparente do sol, o sombreamento obtido na envoltéria do patio do Palacio é na maior parte do tempo
superior a 80% em ambos os dias pesquisados. No patio do Arsenal, nos horarios de maior insolac¢ao, o
nivel de sombreamento se reduz para 40%. Portanto, sob a perspectiva do conforto térmico, patios com
fatores de forma mais elevados tendem a permanecer mais sombreados e menos expostos a insolacgao,
atuando assim como uma estratégia arquiteténica termorreguladora. Rodriguez-Algeciras et al. (2018)
avaliaram por meio de simulagdo computacional o efeito da verticalizacdo no sombreamento e na
insolacao modificando as condi¢des geométricas de um patio localizado em clima quente e imido,
inicialmente raso até ele ficar profundo. Resultados apontaram que patios com altura de dois andares
e com orientacao N-S ou NE-SW sdo recomendados visando obter melhor desempenho em termos de
controle da temperatura radiante em seu interior.
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Figura 10 - Intensidade de insolac¢do e indice de sombreamento médios horarios nos patios, dia frio (a esquerda), dia
quente (a direita), em 07/07/2019 (dia frio) e 16/09/2019 (dia quente).

A Figura 11 apresenta resultados de variacdo anual do UTCI para quatro condi¢bes térmicas
hipotéticas expressas por meio do indice térmico UTCI devido a a¢do do vento e do sol no espago
externo, obtidos a partir do CBE Clima Tool. Percebe-se que o bloqueio de vento aumenta a condicado de
desconforto por calor, enquanto o bloqueio do sol, mesmo em situa¢do de quase estagnacao do ar, traz
reducdo do UTCI médio e dos picos anuais. Por sua vez, a condi¢ao sem sol e com ventilacao proporciona
os menores niveis de estresse. Nessa perspectiva, a melhor situaciao para mitigar o calor em patios em
regides de clima tropical seria prover o patio com grande percentual de sombreamento, porém
favorecendo estratégias de ventilacdo natural, como no caso de arcadas e galerias. Na comparacao
entre o patio do Palacio da Instrucgdo e do Arsenal de Guerra e segundo as estimativas de conforto no
espaco aberto trazidas pela ferramenta CBE Clima Tool, o maior percentual de sombreamento do
primeiro patio deve trazer melhores condicdes de conforto com reducdo do estresse ao calor. Essa
hipétese é avaliada mais a frente, a partir das medicdes realizadas em campo dentro dos dois patios
com distintos fatores de forma.

O ciclo diario da sensacao térmica expressa pelo indice UTCI observado externamente aos
patios é fortemente dependente da incidéncia de radiagdo solar, uma vez que esta é principal variavel
responsavel por alterar a temperatura radiante média, conforme se verifica na comparacio entre
“Sun_Wind” e “NoSun_Wind" (Figura 11). Nos patios analisados (Figura 12), a sensagdo térmica predita é
afetada pelas variaveis microclimaticas e, também, pelo sombreamento e radiacio solar nas fachadas e
piso, decorrentes da sua orientacao solar, forma geométrica e trajetéria aparente do sol. Esta dindmica
interfere na insolagdo e nas parcelas de radiagdo de onda curta e de onda longa refletida e emitida pelas
superficies verticais circundantes, afetando, principalmente, a temperatura radiante média no patio.
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Figura 11 — Boxplot com resultados do CBE Clima Tool de UTCI anual. Cada Caixa representa o primeiro e o terceiro
quartis, com as extremidades representando maximos e minimos absolutos e o ponto central a média de valores.

No patio do Palacio da Instrucao, das 9h as13h, a sensacao térmica predita pelo UTCI é superior
a observada externamente ao patio, em virtude tanto da incidéncia solar quanto das trocas térmicas
com as superficies verticais internas. Na manh4, até as 10h, e em toda a tarde, a partir das 13h (incluindo-
se parte do periodo noturno), quando o sombreamento prevalece em seu interior (pouca insolacio), a
sensacao térmica é mais dependente das demais variaveis ambientais, uma vez que a temperatura
radiante se aproxima da temperatura do ar. Durante o periodo noturno, em decorréncia da inércia
térmica das paredes da envoltéria e da sua forma geométrica, seu interior permanece mais quente que
externamente ao patio devido a dificuldade de haver perdas radiativas para as abébadas e ao calor
armazenado nas superficies verticais sendo emitido para o patio como radiacao de onda longa, fazendo
com que a sensacao térmica predita de calor seja superior que a externa.

Ja no patio do Arsenal de Guerra, devido ao seu menor fator de forma, logo no inicio da manh4,
o sol atinge o patio, reduzindo-se o sombreamento dos prédios circundantes, e elevando-se a
temperatura radiante média, o que faz com a sensac¢do térmica predita permaneca superior a externa
até as 16h. Apés esse horario e durante todo o periodo noturno, nota-se consideravel reducdo da
sensacdo térmica predita e do estresse térmico por calor comparativamente a condicdo externa. Isso
ocorre devido ao seu reduzido fator de forma, o que favorece as perdas radiativas para a abébada
celeste e, também, em parte devido a varanda, a qual proporciona protecao as fachadas durante o dia,
reduzindo o armazenamento de calor na fachada dos prédios circundantes e, desta forma, reduzindo
também a quantidade de radiag¢do de onda longa emitida no periodo noturno.
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Figura 12 - Ciclo diario da sensacdo térmica interna e externa nos patios - dia frio (a esquerda) e quente (a direita).

No dia frio (Figura 12, coluna a esquerda), ocorre sensagao de “conforto térmico” em ambos os
patios (21,5°C a 28,5°C, faixa calibrada para Cuiaba) das 10h3omin as 17h. No periodo noturno até as 23h,
a sensacgdo térmica é de “leve estresse por frio” (14,5°C a 21,5°C). Porém, devido ao resfriamento mais
rapido observado no patio do Arsenal, a classificacdo “frio” para o UTCI calibrado (<14,5°C) permanece
durante toda a madrugada, condicdo alcancada pelo patio do Palicio da Instrucdo somente no
alvorecer, reduzindo-se assim o desconforto térmico por frio. Durante a manh3, a sensacao térmica de
calor é menor no patio mais aberto, resultante ainda do resfriamento radiativo noturno do patio até o
momento que a entrada de sol é suficiente para alterar as condi¢des radiantes nas superficies do patio.
Neste dia, a porcentagem de horas de conforto é de apenas 29% em ambos os patios, prevalecendo o
desconforto devido ao “leve estresse por frio” (de 58% e 38% no Palacio e Arsenal, respectivamente), e
“por frio” (de 13% e 34%, respectivamente).

Ja no dia quente (Figura 12, coluna a direita), a condicado de “conforto térmico” ndo é alcancada
em nenhum horario do dia nos dois patios. Desde o inicio da manha até as 8h, verifica-se a sensagao
predita de “moderado estresse por calor” (28,5°C a 36,0°C). Porém, com a progressiva elevacdo da
temperatura radiante, a sensacao se eleva para “forte estresse por calor” (36°C a 43°C) até 10h, em ambos
os patios. Com a entrada do sol no interior do patio do Palacio da Instrucao, a condicao se eleva para de
“muito forte estresse por calor”, se estendendo até as 13h, horario em que seu interior volta a ser
sombreado e a sensagao volta a ser de “forte estresse por calor” até as17h. No patio do Arsenal de Guerra,
a sensacdo de “muito forte estresse por calor” se estende até as 16h devido ao baixo nivel de
sombreamento durante a manha e tarde. A partir desse horario até ao final da madrugada, a sensagao
predita no interior dos dois patios permanece como de “moderado estresse por calor”. Justifica-se a
auséncia de horas de conforto por se tratar de um dia com condi¢des extremas de exposi¢cao térmica
encontrada durante o periodo de medicao. A porcentagem de horas em “moderado estresse por calor”
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(63%) prevalece em ambos os patios, seguida de “forte estresse por calor” (25%) no Palacio e de “muito
forte estresse por calor” (21%) no Arsenal.

Em termos de reducdo das condicdes de sobreaquecimento para as duas datas de analise
(AUTCI, definida conforme a Eq. 3), a Figura 13 apresenta tais relagoes.

No dia frio (Figura 13, coluna a esquerda), no patio do Palacio da Instrucdo, durante o periodo
noturno (das 18h as 6h), o sobreaquecimento no interior do patio resulta em sensagdo térmica predita
mais elevada que a externa (média de -2,25°C) (Figura 14). Durante a manha e a tarde, com excecao do
periodo de maior insolacao no interior do patio e de maior altura solar, variando de 60° a 80° entre das
10h as 12h, no qual ha elevacao da sensacdo térmica predita (em média 2,9°C) no patio, constata-se a
capacidade de arrefecimento passivo do patio (AUTCI médio para manha e tarde de 2,1°C). No patio do
Arsenal de Guerra, durante o periodo noturno, se observa sua capacidade de arrefecimento, com
sensacao térmica predita mais amena que a externa (AUTCI médio de 1,4°C). No periodo diurno, com
excecao da faixa entre 10h30 e 11h30 com sensacao térmica predita mais elevada que a externa (AUTCI
médio de -0,35°), nota-se um discreto arrefecimento durante todo o dia (média de 0,4°C).

Janodia quente (Figura 13, coluna a direita), no patio do Palacio da Instrugao, o comportamento
no periodo noturno é semelhante ao do dia frio, notando-se uma reducido acentuada do
sobreaquecimento noturno. Nesse patio, ocorre também uma maior reducdo do calor no interior do
patio durante o periodo de maior incidéncia solar (AUTCI médio de 0,6°C), chegando a um pico de AUTCI
de cerca de 5°C no meio da tarde. No patio do Arsenal de Guerra, nota-se a capacidade de arrefecimento
no periodo noturno, com sensac¢ao térmica predita no patio mais amena do que no exterior (AUTCI
meédio de 2,8°C). Durante o periodo diurno, o sobreaquecimento prevalece, com elevacdo na sensagao
térmica predita no patio (AUTCI médio de 2,4°C).

Em linhas gerais, o pico da atenuagio da sensagio térmica predita é de 3,5°C e 3,7°C nos patios
de elevado e baixo fator de forma, respectivamente, no periodo vespertino no dia frio. Este pico é de 4,9
e 4,2°C no dia quente, no periodo vespertino e noturno nos patios de elevado e baixo fator de forma,
respectivamente.
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Figura 13 — Atenuacido da sensac¢io térmica predita nos patios no dia frio (a esquerda) e quente (a direita).
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Discussao

Observa-se a tendéncia de um efeito estabilizador da sensagdo térmica predita, em periodos
distintos nos dois patios, decorrente das suas propor¢des geomeétricas. Essa tendéncia foi observada
também em patios implantados em clima mediterraneo, onde a elevagdo das proporc¢des H/W reduziu
os valores extremos de estresse térmico ao frio e ao calor estimados por meio do indice PET, com efeitos
mais pronunciados no verdo do que no inverno (Martinelli &e Matzarakis, 2017).

Os padroes observados no estudo sio coerentes com os encontrados para patios retangulares
durante o solsticio de inverno e verao, respectivamente, no Centro Histérico de Camagiiey-Cuba, onde
se observou a importancia do fator de forma no controle da temperatura radiante média e dos niveis
de conforto atingidos internamente nos patios (Rodriguez-Algeciras et al., 2018).

Estudo desenvolvido por Callejas & Kriiger (2022) envolvendo aplicacao de questionarios com
visitantes e usuarios dos patios analisados mostrou haver maior variacdo dos votos de sensagio
térmica no patio mais exposto (Arsenal de Guerra) para baixos niveis de estresse térmico por calor do
que no patio do Palacio da Instrucao, o que representa mais uma vez esse efeito de mitigacao de calor e
controle térmico do patio em razio de sua morfologia (Diz-Mellado et al., 2021).

Como recomendacdo de utilizacdo dos patios, para os dias frios, no patio do Palacio, sao
aconselhaveis atividades ao ar livre das 10 as 15h, periodo em que a radiagio solar penetra no seu
interior e eleva a sensacao térmica para dentro da faixa de conforto térmico. No patio do Arsenal,
devido a presenca de sol durante quase todo o periodo diurno, ndo ha restricao quanto ao uso. Nos dias
quentes, o oposto é sugerido, ou seja, realizacdo de atividades ao ar livre no interior do patio mais
obstruido recomendada para antes das 10h e apds as 16h. No patio do Arsenal, atividades ao ar livre
devem ocorrer apés as 16h e durante todo o periodo noturno.

Com vistas a atenuar a insolacao recebida nas superficies dos patios, principalmente no patio
com baixo fator de forma, recomenda-se o plantio de vegetacdo ou uso de dispositivos de
sombreamento estrategicamente posicionados para torna-lo acessivel as atividades nos horarios ndo
recomendados para seu uso. As sugestdes se aderem aquelas apresentadas para patios implantados em
clima tropical no hemisfério norte (Ghaffarianhoseini et al., 2015).

Ressalta-se a relevancia do emprego de patios em cidades quentes como Cuiaba (clima tropical),
atualmente afetada por ondas de calor de grande intensidade em razdo das mudancas climaticas.
Estudo realizado para algumas capitais brasileiras quanto a relagcdo entre urbanizacao e alteracdes no
clima local a partir de dados de reanalise climatica mostrou um aumento significativo da condicdo de
desconforto por calor, com acréscimo de 15% de horas anuais na classe do UTCI de “Muito forte estresse
por calor” na comparacao entre os anos de 1985 e 2020 para Cuiaba (Kriiger et al,, 2024), 0 que certamente
ird requerer solucdes viaveis de mitigacao do calor. Considerando a fungdo de controle térmico dos
patios de maior profundidade ou fator de forma, sua funcao como abrigo para ondas de calor cada vez
mais frequentes em regides tropicais (Robinson et al,, 2021), mostra enormes vantagens.

Reduzir orisco de exposicao ao calor sob condi¢des de ondas de calor é parte das recomendacgdes
da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WHO, 2024), incluindo ac¢des que visam permanecer na
sombra. Enquanto o Norte Global ja vem pensando em prover os cidaddos urbanos com abrigos contra
o calor geridos com equipamentos de ar-condicionado (Derakhshan et al., 2023), uma soluc¢iao mais
branda para o Sul Global, via de regra com economia menos estavel, pode focar na implementacao de
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espacos de transicao mais eficazes ao combate ao calor. Tais espacos podem até mesmo ser parte de
edificacdes, como patio e atrios, por exemplo.

Na perspectiva de proporcionar maior resiliéncia térmica a estes ambientes, quanto ao fator de
forma, que se mostrou eficiente em impactar as variaveis ambientais dentro do patio, a implantac¢do de
espécimes arbéreos nesses espacos de transicao contribui para proporcionar maior sombreamento aos
elementos que integram o patio, reduzindo os ganhos térmicos nas superficies de piso e paredes e
impactando positivamente o efeito da inércia térmica do conjunto. Além disso, o uso de espécimes
arbéreos é uma importante estratégia para atenuar ainda mais os niveis de estresse térmico uma vez
que proporcionam resfriamento evaporativo decorrentes da evapotranspiracao, configurando-se como
estratégia passiva de condicionamento térmico. Uma investigacdo conduzida por meio de simulacao
computacional considerando a supressido de espécimes arbéreos dentro do patio evidenciou a
importancia dessa estratégia bioclimatica complementar como uma forma de alivio térmico,
observando-se efeitos de arrefecimento térmico e de umidificacdo do ar, principalmente nos horarios
de pico (14h), que se estenderam aos corredores e salas adjacentes do patio (Callejas et al., 2022).

Conclusoes

Como principais contribuicdes da estratégia projetual de patios em climas tropicais, ressalta-se
que morfologias mais avantajadas, com maior fator de forma, sdo recomendadas para espacos de
transicdo e permanéncia nos quais a utilizacdo se da prioritariamente durante o dia, em razao do
sombreamento proporcionado e menores niveis de estresse térmico por calor decorrentes. No entanto,
ressalta-se que, no periodo noturno, patios profundos permanecem sobreaquecidos, o que pode
comprometer o desempenho térmico dos ambientes circundantes durante a noite. J4 os patios mais
abertos, de menor fator de forma, sdo recomendados para utilizacido no final do periodo vespertino e
durante o periodo noturno (espacos destinados a apresentacdes, shows, dentre outros). 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 ao
elevando nivel de insolacdo recebidos no seu envelope, o desempenho de patios abertos fica
comprometido.

Em termos de mitigagdo de ilhas de calor, patios profundos podem cumprir importante funcao
de controle térmico e de entrada de radiagdo solar direta em dias quentes, e, portanto, serem planejados
para utilizacdo durante o dia como areas de lazer em regides de clima quentes e/ou abrigos em situagao
de ondas de calor.

Como forma de aprofundar o conhecimento do patio como agente mitigador de calor,
recomenda-se a realizacao de estudos, principalmente por meio de simulacdo computacional em vista
aos custos envolvidos na sua materializacdo nos ambientes reais, que considerem a implantacao de
estratégias complementares dentro ou nas imedia¢des do patio, como o caso de paredes e telhados
vegetados. Adicionalmente, uma estratégia ativa passivel de ser testada se refere ao uso de aspersores
de agua dentro do patio, tendo-se em vista o custo-beneficio envolvido na sua aplicacao e a capacidade
de arrefecimento térmico proporcionada por este sistema ao ambiente, principalmente na estagdo
quente e seca.
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