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RESUMO

O patio, ou a sua caracterizacdo, resulta de norma de confronto, avaliacdo e escolha.
A arquitetura elege um conceito, por tipificacdo, para o planejamento e o projeto dos
espacgos construidos para as atividades humanas, segundo um programa de necessidades e
uma intencdo de solucdo artistica, técnica e da materialidade das superficies refletoras da
luz do Sol. Assim, esse trabalho toma por impeto experimental a investigacdo da
caracterizacdo fisica e da luz em decurso da radiacdo solar sobre as superficies refletoras,
gue envolvem os lugares chamados pdtios. Para tanto, estudos paramétricos sao
apresentados por modelos com sistemas analiticos de radiacdo. Os cendrios investigados sdo
representados por modelos fisico e digital, onde medigdes sao feitas com critérios limitados
de experimentacdo para o confronto de resultados, com vistas ao entendimento numérico
do comportamento de altera¢bGes na orientacdo e geometria das diferentes superficies
envolventes dos patios. Os resultados apresentados denotam peculiaridades que permitem
concluir que os edificios com patios tém recursos de iluminacdo e sombreamento, cujas
variantes de desenho oferecem alternativas de condicionamento para as superficies
envolventes de um patio. Entretanto, essas alternativas estdo diretamente atreladas as
peculiaridades materiais, de ordem do programa de necessidades, e, fundamentalmente da

geometria solar, ou do percurso do sol no hemisfério celeste.

Palavras-chave: padtio, tipificacdo, radiacdo solar, superficies refletoras, geometria

solar



ABSTRACT

The courtyard, or its characterization, results from the norm of confrontation,
evaluation and choice. Architecture chooses a concept, by typification, for the planning and
design of spaces built for human activities, according to a program of needs and an intention
for an artistic, technical and material solution of the reflecting surfaces of sunlight. Thus, this
work takes as an experimental impetus the investigation of the physical characterization and
the light in the course of solar radiation on the reflecting surfaces, which involve the places
called courtyard. For that, parametric studies are presented by models with radiation
analytical systems. The investigated scenarios are represented by physical and computer
models, where measurements are made with limited experimentation criteria for the
comparison of results, with a view to the numerical understanding of the behavior of
changes in the orientation and geometry of the different surrounding surfaces of the yards.
The results presented show peculiarities that allow us to conclude that the buildings with
courtyards have lighting and shading resources, whose design variants offer conditioning
alternatives for the surrounding surfaces of a courtyard. However, these alternatives are
directly linked to material peculiarities, in the order of the needs program, and,

fundamentally, to the solar geometry, or the path of the sun over the celestial cap.

Keywords: courtyard, typification, solar radiation, reflecting surfaces, solar geometry
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INTRODUGAO

O controle de varidveis climaticas por meios da prépria arquitetura sempre foi o
principal recurso para o condicionamento ambiental nos espacos construidos. Este controle
ocorre por meio de mecanismos que modificam ou conservam essas varidveis afetando as
condicOes ambientais, sem o uso de equipamentos consumidores de energia (EVANS, 2007).
Ao mesmo tempo, a possibilidade de condicionamento e iluminacdo artificiais leva, em
muitos casos, a desconsideracdo das varidveis climaticas locais e, assim, as solugdes para o
condicionamento ambiental sdo deslocadas para o dominio da engenharia, tornando os
edificios mais dependentes de equipamentos mecanicos e aumentando o consumo de

energia (YANNAS, 1989).

A qualidade ambiental e o uso racional de energia dependem e podem ser
alcancados por meio de decisdes inerentes ao dominio dos arquitetos. Estes, ao projetarem
o condicionamento ambiental visando o controle de varidveis climaticas, o fazem em busca
da percepcdo dos ocupantes com o lugar, evitando a vivéncia espacial com o uso de

aparelhos consumidores de energia, principalmente eletricidade (YANNAS, 1989).

A potencializagdao da ambientacdo e habitabilidade dos lugares em arquitetura por
meio do controle das varidveis climaticas é primordial. Além disso, o aprimoramento das
condicOes ambientais é fundamental para a reducdo do consumo energético e eficiéncia dos

sistemas mecanicos de condicionamento (KONIS, 2016).

A radiacdo solar estd entre as varidveis climdticas mais importantes para o
condicionamento ambiental de uma edificacdo, promovendo a iluminacdo natural e o
aquecimento. Alguns espacos de transi¢do!, tais como varandas, galerias, atrios e patios,
operam como mecanismos de controle da radiacdo solar (MARAGNO, 2010). Neste contexto,
0s patios promovem o acesso de luz natural e afetam o comportamento termo-energético

de espacos adjacentes e do proprio lugar que o define (YANNAS 1989, 2015).

1Alguns espagos que nao podem ser classificados como interior ou exterior e que ndo possuem uma utilidade

precisa e concreta sdo denominados espagos de transi¢gdao (COCH, 2003 apud MARAGNO, 2010).
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O objeto dessa dissertacdo é o patio. O patio neste trabalho é considerado como
expressao de lugar no projeto de arquitetura. Os patios obedecem papel dinamico de
interacdo de ambientes, o interior e o exterior imediatos para um programa de
necessidades. Este carater dinamico da suporte e ajuda a identificacdo, o papel da tipologia

patio adotada para a definicdo conceitual das edificagdes.

O patio é um espaco exterior, encerrado lateralmente pelas paredes de um ou de
varios edificios, aberto ao exterior no topo e, em alguns casos, lateralmente (BAKER, 1993).
De modo geral, patios admitem a radiacdo proveniente do céu e do disco solar por uma
abertura localizada no limite superior do espaco. Esta particularidade geométrica pode
restringir as interferéncias do entorno natural ou edificado sobre a radiacdo admitida.
Edificios, montanhas ou vegetagao do entorno podem atuar como obstrugdes afetando a
radiacdo sobre os paramentos de uma edificacdo (YANNAS, 2001). Nos patios, as superficies
envolventes oferecem um recinto particular que atua sobre a radiacdo de modo

preponderante ou exclusivo permitindo o controle desta energia.

A radiagdo que ingressa nesses espacos e atinge as superficies circundantes é
resultante do auto-sombreamento e da reflex3o. As sombras? sobre as paredes e sobre o
piso decorrem do bloqueio parcial da radiagao direta pelo invélucro mural que configura o
proprio espaco (KOENIGSBERGER, 1977). O sombreamento mutuo das superficies reduz a
exposicdo de paredes e piso a radiacdo solar direta, minimizando ganhos de calor. Além
disso, esse invélucro mural reduz a “visdo” do hemisfério celeste a partir das proprias

superficies afetando também a quantidade de radiacdo proveniente do céu.

As superficies circundantes em patios refletem a radiacdo solar, conduzindo a luz
para zonas do edificio separadas do exterior (BAKER, 1993). Desse modo permitem a
iluminacdo natural de espacos adjacentes que se comunicam com o vazio interno através de
aberturas. Também pode ser desejavel a iluminagao do proprio espago aberto definido pelas
paredes do patio, especialmente na altura do piso, que pode ser usado para atividades,

circulacdo, e pode conter vegetacdo (LAM, 1986).

A vocacdo para a distribuicdo da luz natural e para a reducdo de ganhos solares

revela o potencial dos patios como estratégia para a melhoria das condigdes ambientais e

Zsombras no ambito da arquitetura sdo regioes de uma superficie escurecidas por um objeto que se interpGe a uma
fonte de luz (MARAGNO, 2010).
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economia de energia nas edificagdes (KONIS, 2016). A exploracdo e desenvolvimento desse

potencial requer o entendimento da radiagao solar incidente nestes lugares.

Diversos sdo os parametros que afetam a radiacao incidente sobre as superficies que
conformam os patios. Entre os parametros mais importantes estdo a geometria, dada pelos
parametros largura, altura e comprimento da forma; a orientacdo da forma; e a geometria
do movimento solar no hemisfério celeste, vinculada a latitude do lugar (AL-HAFITH, 2017).
Na literatura podem ser encontrados alguns estudos da radiagao incidente em patios como
varidvel dependente de parametros geométricos e orientacdo. Também podem ser
encontrados diversos estudos que avaliam o sombreamento como varidvel dependente de
geometria e orientacdo. Os estudos referidos a seguir foram realizados para a latitude 30° ou

similar, latitude utilizada como parametro de investigacdo neste trabalho.

De acordo com Mohsen (1979) tanto a geometria como a orientacdo afetam a
guantidade de radiacdo sobre as paredes. O autor utilizou um modelo matematico para
avaliar o efeito de diferentes orientacOes e proporcdes geométricas na radiacdo sobre
superficies circundantes em pdtios de planta ortogonal, para a latitude 30°N (Cidade do
Cairo). O estudo mostra que o efeito da orientacdo é menor em patios de planta quadrada e
maior naqueles com planta alongada. Além disso, o estudo identificou outra tendéncia: no
verdo, a irradiacdo sobre as paredes é menor nos patios mais altos, com plantas quadradas;
no inverno a irradiagdo sobre as paredes é maior nos patios mais baixos, com plantas mais

alongadas.

Segundo Raydan (2006), proporcdes geométricas distintas proporcionam o ajuste do
patio a diferentes trajetdrias solares, e assim, a climas quentes e climas frios. Geometrias
com menores alturas permitem a incidéncia de radiacdo sobre as paredes do patio quando
as trajetdrias solares sdo baixas, o que é crucial em climas frios. Geometrias com maiores
alturas reduzem a incidéncia de radiacdo direta no piso mesmo quando as trajetérias solares
sdo as mais altas, o que é importante nos climas quentes. Assim, a adequacdo aos climas
frios é determinada por menores taxas altura/largura do que nos climas quentes. Esse

estudo foi realizado para as latitudes 31°N e 60°N.

Al-hafith (2017) determinou o impacto relativo de parametros geométricos e da
orientacdo na insolacdo no interior do patio. Segundo o autor, a area exposta a insolagdo

diminui com a redug¢ao da largura e com o aumento da altura. O parametro que mais afeta a
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insolacdo é a altura do patio e o que menos afeta é a orientacdo. O estudo avaliou 50
geometrias distintas e trés orientacdes e foi realizado para a latitude 33°N (Cidade de

Bagda).

A presente investigagdo é orientada pelas principais limitacdes observadas nos
estudos encontrados na literatura. O estudo de Mohsen (1979) desconsidera tanto a
radiacdo difusa proveniente do céu, como a reflexao pelas superficies envolventes, e nao
inclui o piso do patio nos principais resultados. Além disso, o estudo utiliza como dado de
radiacdo solar as médias diarias sazonais, do verdo e do inverno. Raydan (2006) realizou
simulagdes para um unico dia do ano (21 de junho), durante o verdo no hemisfério norte,
medindo a densidade do sombreamento unicamente para o piso do patio. Al-hafith (2017),
ao avaliar o percentual da superficie envolvente que permanece exposto ao sol ao fim de
cada dia, desconsidera as distintas condi¢Ges de insolacdo em diferentes momentos do dia.
Além disso, o estudo ndo avalia as distintas condicdes de insolacdo nas diferentes faces do

recinto.

O presente estudo surge do entendimento de que o clima é um condicionante
fundamental da forma arquitetonica. De acordo com Lamberts (2014), a forma modifica as
varidveis climaticas afetando as condi¢cdes ambientais nos espagos construidos. Para o
arquiteto Hassan Fathy, a forma tem sentido somente no préprio contexto ambiental (Fathy,
1986). Essa afirmacdo sugere que formas inadequadas ao clima sdo carentes de significado.
Por essas razGes, entende-se que as caracteristicas climaticas locais devem orientar a génese
da forma em arquitetura. Assim, a forma do patio enquanto dispositivo de controle da
radiacdo solar, deve ser orientada por esta varidvel climatica. Além disso e mais
especificamente, esta investigacdo advém do interesse em estabelecer estratégias de
desenho para o controle da luz e do calor no projeto de espacgos arquiteténicos durante as

etapas iniciais de planejamento, quando as decisdes tem maior efetividade.

MARCO TEORICO

A geometria de um paralelepipedo de base retangular, para uma determinada altura,

representando uma forma genérica de patio, que tem o acesso da luz solar vinda pelo plano

14



horizontal superior, aberto ao hemisfério celeste e permite o cOmputo de intensidade de luz

variavel nas superficies, sendo dependente, do movimento aparente do sol3.

A forma estudada é composta por superficies comparaveis aquelas que circundam e
definem um patio, sendo diversamente inclinadas e diversamente orientadas. A quantidade
de radiacdo sobre superficies inclinadas depende do angulo de inclinagcdo vertical e
horizontal. A radiagao incidente corresponde a soma de fluxos de radiagdo provenientes de
diferentes fontes - Sol, céu e outras superficies - e pode ser tanto medida, quanto estimada

matematicamente. (DUFFIE, 2013).

HIPOTESE DE TRABALHO

Se um patio pode ser um lugar de transi¢ao entre os demais espagos de um elenco de
atividades num programa de necessidades, entdo as superficies envolventes dos patios,
sejam opacas ou transparentes, servem como filtro da radiacdo solar para os ambientes
adjacentes. Assim, uma verificagdo expedita em etapas iniciais de projeto, permite uma
escolha de materialidade dessas superficies, bem como ajuda escolher e posicionar os
lugares adjacentes ao patio com vistas ao condicionamento e aproveitamento das radiagdes

com relagdo as diferentes orientagdes solares nos diferentes periodos do ano.

OBJETIVO

O objetivo desta dissertagdo é escrutinar a geometria de modelos de patio pela
medicdo de radiacdo solar em diferentes cenarios induzidos por orientacdo e percursos

solares.

ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O trabalho presente estd subdividido em quatro partes; 1) Introducdo e
Contextualizacdo, Il) Metodologia e SimulagGes, Ill) Resultados e Discussao, e IV) Conclusdo,

Bibliografia e Anexo.

35érie sucessiva dos percursos didrios do sol no hemisfério celeste (FROTA, 2004).
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A Introducdo apresenta as hipdteses do trabalho investigativo, que se resume no
estudo paramétrico de modelos para entendimento dos efeitos de sombreamento das
superficies do envoltério de um patio em fungao das orientagdes e exposicdes ao sol
durante o ano. Este estudo ocorre numa condicdo de premissa do lugar como zona
intermediaria na edificagdao e para efeitos de projeto, nas etapas iniciais de planejamento
dos lugares de uma composicdo de espacos programaticos é a motivacdo da investigacao ja
gue o patio conceitualmente pode ser ocupado para diversas atividades mas que, por forma

e posicionamento no edificio o torna num lugar distinto.

Apds a introdugao, ainda na primeira parte do trabalho é apresentado o contexto do
estudo dentro de uma limitacdo metodoldgica para a identificacdo do conjunto de conceitos
estabelecidos como marco tedrico da investigacdo. Sdo elencados conceitos como balizados
pelo estudo. A segunda parte refere-se a Metodologia, seguida por simulacdes graficas, bem
como de valores obtidos por medicdes em modelo em condi¢cdes andlogas as simulacdes
computacionais. A terceira parte do trabalho traz os resultados. Os valores obtidos nas
experimentagdes sao apresentados de maneira que uma discussdao qualitativa levando em
consideracdo o efeito de acesso solar ao recinto e condi¢cbes de conexdo material e visual
com os fechamentos dos lugares circundantes e quantitativa, por meio de valores que
permitam identificar o potencial energético relativo entre as areas refletivas das radiagdes
solares para que possam estabelecer conclusGes para referéncia em projetos de patios. A
conclusao, como parte final do trabalho tem por principal funcdo apresentar recomendacdes
para trabalhos futuros que tenham como tema o patio, principalmente com relacdo ao
acesso de radiagao solar por meio de abertura, no interior de uma edificagdo com
proporgdes de largura, comprimento e altura compardveis em tamanho com espacos

interiores a edificacdo.
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1 CONTEXTO

O contexto do trabalho é um patio, sua tipificacdo, relacionada a forma de acesso da
radiacdo solar sobre as superficies que o circunscrevem no ambito climatico da regido de
Porto Alegre, RS, na Latitude 30°S. Varidveis climaticas sdao de dificil interpretagdo, por
arquitetos, em momentos de lancamento de idéias de projeto, quando a geometrizacdo, a
contemporizagdo de conceitos estéticos com a materialidade e o atendimento a
funcionalidade das atividades a serem desenvolvidas nos diversos lugares projetados para
uma edificagdo, apresentam um leque de alternativas compositivas de primeira ordem e
importancia. Decorre dessa complexidade que a escolha de “implantagcdo” de uma
edificagdo é dependente do movimento aparente do sol no hemisfério celeste para o
condicionamento de acesso solar ao edificio. Consequentemente, o edificio e o sitio de
“implantacdo” sdo consequéncia direta das possibilidades de orientacdo dos espacos
organizados com vistas ao acesso de radiagdo solar. Sendo essa orientagao da composi¢ao
uma escolha de orientacdo solar, acarreta interdependéncia da forma com o movimento do

sol no hemisfério celeste. Toda a edificacdo é condicionada a essa decisdo de projeto.

O clima e a sua caracteristica termo energética, em Porto Alegre, informa por meio
das estatisticas de monitoramentos diversos, influéncias dos angulos de altura e azimute
solar® sobre as faces edificadas que revelam comportamentos de desempenho varidveis com
relacdo a materialidade e controle ao sol. Durante o dia, a trajetdria solar’ expde
orientacoes de diversas faces para o hemisfério norte, variando em altura, sendo mais alta
no periodo quente e mais baixa no periodo frio, bem como o arco descrito pelo movimento
€, no nascente atingindo o norte no ponto mais alto do dia e a partir dai, continuando o

movimento descendente até o poente.

A intensidade da radiacdo solar sobre uma superficie é fun¢do do movimento do sol e
de parametros da prépria superficie, bem como da forma da qual esta é parte. A radiagao
sobre as superficies envolventes de um patio dependem, assim, de varidveis climaticas locais
e das propriedades da forma e superficies componentes. O entendimento do fenémeno da

radiacdo sobre as superficies envolventes do patio, requer uma investigacdo em diferentes

4/:\ngulo, no plano horizontal, entre a projecdo do meridiano local e da normal da superficie (MACAGNAN, 2010).

>percurso do sol no hemisfério celeste entre o nascer e o pér-do-sol.
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momentos do dia e em periodos distintos do ano. Além disso, é necessario considerar a

relacdo entre as diferentes trajetdrias solares e os parametros da forma estudada.

Os parametros da forma, tais como os geométricos e a propria orientacdo, sdo
comumente ajustados durante etapas iniciais de projeto, quando as definicdes de uma
arquitetura ainda sdo genéricas e esquematicas. Assim, esta investigacdo é direcionada ao
planejamento inicial de uma edificagdo que inclua o tipo patio como estratégia para o

controle da luz e do calor.

1.1 PATIO

O patio é um conceito tipoldgico. O conceito de tipo em arquitetura € impreciso,

s

indeterminado e imaterial. Um tipo ndao pode ser descrito detalhadamente, uma vez que é

uma representacdo vaga e reduzida de diversos objetos analogos, enquanto o modelo é

-

Unico, especifico e claramente determinado (MAHFUZ, 1984). Assim, o conceito de patio

amplo e impreciso, compreendendo um grande numero de variantes.

O conceito patio remete a ideia de area externa, onde a funcdo dessa area é
organizar areas adjacentes ao perimetro do patio e confere ao ambiente construido um
carater genérico, onde as divisas circundantes podem ser de mesma caracteristica

programatica, ou lugares diversos.

O patio foi empregado com diversas configuragdes, dimensdes e fungdes, em
diferentes contextos climaticos e periodos histdricos (CAPITEL, 2005). Apesar da profusdo
deste elemento e das particularidades de cada exemplar, hd entre estes uma evidente
analogia formal: o patio é, essencialmente, um espaco descoberto, envolvido por paredes ou
muros pertencentes a uma ou varias edificacdes (REIS-ALVES, 2005) (Figura 1). E este o

principio formal que caracteriza o patio como um tipo e rege a criacdo de infinitos modelos.

Figura 1 - Tipo patio.
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O ambiente construido, definido pelo patio, muitas vezes, é o cardter do préprio
edificio, por exemplo, casa-patio, diferente de patio de um conjunto habitacional, onde para
a casa é uma darea privativa, enquanto no conjunto habitacional é uma drea coletiva. Outros
exemplos sao também interessantes como solugdes de espacialidade dos lugares que dao ao

patio algum protagonismo. A Figura 2 apresenta possiveis variantes para o “tipo pdtio”.

Figura 2 - Variantes para o “tipo pdtio”.

a. Casas patio Siheyuan, China. b. Patio dos LeGes, Alhambra, Granada.c. Villa Savoye, Poissy, Franca.d. Colégio
Militar, Porto Alegre, Brasil. e. Mercado Publico, Porto Alegre, Brasil. f. Asilo Pe. Cacique, Porto Alegre, Brasil. g.
Santa Casa de Misericordia, Porto Alegre, Brasil. h. Comando Militar do Sul, Porto Alegre, Brasil. i. Camara
Municipal, Porto Alegre, Brasil. j. Assembleia Legislativa do Estado do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil. I.

Escola Munkegaard, Gentofte, Dinamarca.m. Camara Municipal, Sdynéatsalo, Finlandia.
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Para efeitos de tipificacdo neste trabalho, foram observados critérios como:
geometria em planta (2a, b), relacdo altura dos paramentos verticais com a area circundada
(2b, c, d), drea a céu aberto (todas as imagens), materialidade das superficies refletoras (2i,
m). Estes aspectos variam em funcdo de questdes programaticas, do sitio, estrutura formal
da edificagdo, etc. S3o comuns as plantas ortogonais, encontradas em diversas proporgdes,
sendo que sdo frequentes as quadradas e também as retangulares com propor¢des proximas
de 1 para 2 (Figuras 2d, b, i, j, |) proporcdo adotada para estudo nesta investigacdo. A
abertura normalmente corresponde a um plano imaginario com dimensées similares as do
piso e paralelo a este. Esta caracteristica remete a ideia adotada neste estudo de que a
abertura é um plano horizontal com a mesma geometria do piso, localizado no topo da

forma.

1.2 TIPIFICAGAO

A composi¢dao arquitetdnica é procedimento com aportes da estética, da forma
construida e padrGes de beleza. Com isso, elementos compositivos e critérios de composi¢do
devem ser definidos como axiomas - premissas consideradas necessdrias, evidentes,
verdadeiras - sdo fundamentos racionalistas de principios inatos da consciéncia de
generalizacbes da observacdo empirica. Uma manifestacdo desse tipo de indicativo de
composicdo e qualidade do ambiente construido pode ser expressa por tipificacdo que no
presente trabalho diz respeito as variacGes possiveis entre forma e luz solar, geometria dos
espagos associados a materialidade das superficies envolventes dos patios, com o
movimento aparente do sol no hemisfério celeste e o carater dinamico do movimento da luz

solar ao longo do dia e do ano.

Para efeitos de tipificacdo, o patio é entendido como um lugar acessivel, que abriga
qgualquer funcdo. Este lugar é envolvido por superficies planas contiguas, diversamente
orientadas e diversamente inclinadas, as quais correspondem as fachadas internas e ao piso
de um patio. As fachadas sdo vistas como superficies verticais ortogonais entre si, e o piso,
como uma superficie horizontal, de planta retangular. O espaco encerrado por estas
superficies comunica-se com o exterior por uma Unica abertura, plana e horizontal, com

perimetro retangular, localizada no topo da forma, por onde é admitida a radiacdo solar. As
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superficies que encerram o espaco recebem e refletem a radiacdo solar ao mesmo tempo

em que produzem um sombreamento mutuo (Figura 3).

Figura 3 - Tipificacdo do patio.

a. Mosteiro dos Jerénimos, Lisboa, Portugal. b. Casa Taques Bittencourt, Sdo Paulo, Brasil. c. Casa Handy, Cairo,

Egito. d. Patio em Cérdoba, Espanha. e. Casa de la Juventud, Alicante, Espanha.

A fotografia apresentada na Figura 4 ilustra a radiacdo incidente sobre as superficies
de um espaco localizado na latitude 30°S, em determinado instante do dia. O espaco é
conformado por quatro paredes e por um piso, sendo aberto ao céu no topo. Esse espaco
abriga atividades e circulacdo no piso, e esta vinculado a diversos espacos adjacentes por
aberturas e recessos. A radiacdo que ingressa pela abertura superior é afetada pelos
componentes do recinto (forma da abertura superior, planos opacos, janelas, elementos das
fachadas, etc.). A condi¢do de céu claro e a consequente presenca da radiacdo direta resulta
em regides expostas a insolacdo e regiGes sombreadas. No instante da foto, a radiacdo
proveniente do disco solar atinge parte de duas paredes, enquanto a maior parte do
envelope recebe apenas radiacdo proveniente do céu e da reflexdo pelas superficies opacas.
A forma do lugar permite que o observador veja apenas uma pequena parcela do céu,
indicando que a radiacdo difusa que chega ao piso é reduzida. O recinto é iluminado pela

radiacdo que chega as superficies circundantes, como pela reflexdo desta radiacdo pelas
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mesmas superficies. O mesmo ocorre com os espacos adjacentes que recebem a radiagdo

através das aberturas.

Figura 4 - Radiagdo solar sobre superficies. Casa de Cultura Mdrio Quintana, Porto Alegre, 1916-33

1.3 RADIAGAO SOLAR

O sol é a maior fonte natural de luz e calor. O espectro solar é constituido por

radiag0es com diversos comprimentos de onda (Figura 5). A maior parte desta energia

corresponde ao espectro infravermelho e a luz visivel. Ao nivel da superficie terrestre, cerca

de 48% desta energia é luz visivel e, cerca de 47%, radiacao infravermelha, promotoras da

iluminacdo natural e do aguecimento em edificagcdes (LECHNER, 2008).

Figura 5 - Espectro da radiagdo solar.
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A natureza da radiacdo solar é a constante mudancga, tanto qualitativa, como
guantitativa (MILLET, 1996). Essa mudanca é percebida nas edificacGes pela reflexdo da luz
visivel por uma superficie e também em razao do aquecimento da mesma. Sao as diferentes
intensidades do fluxo de radiacdo sobre superficies edificadas que acarretam maior ou
menor luminosidade e ganho térmico nos espacos construidos (SZOKOLAY, 2014). Assim,
para evitar ou fazer uso da radiacdo solar é essencial compreender os fluxos de energia
provenientes do sol em funcdo das trajetdrias solares (SZKOLAY, 2014). Além disso, a
compreensdo do fendbmeno da radiacdo incidente requer o entendimento da distribuicdo
temporal e espacial da radiagdo (CORBELLA, 2009). O controle deste aporte energético

permite modular a luz e o calor nos edificios.

De acordo com Szokolay (2014), a quantidade de radiagdo solar sobre uma superficie

pode ser mensurada de duas maneiras:

e Irradiancia (W/m?3). E a quantidade instantanea de energia por unidade de 4rea e por
unidade de tempo;

e Irradiacdo (Wh/m?). E a quantidade de energia entregue por unidade de area se o
fluxo de radiacdo®solar for mantido durante determinado periodo (hora, dia, més ou

ano).

O fluxo de radiagdo solar sobre uma superficie depende de trés fatores principais

(SZOKOLAY, 2014):

e angulo de incidéncia dos raios solares;
e dissipacdo atmosférica;

® duracdo da luz do dia.

Portanto, o fluxo de radiacdo varia em funcdo de fatores inerentes a superficie
atingida, que sdo a orientacdo e a inclinagdo; e em funcdo de fatores externos, tais como

latitude, periodo do dia e do ano, nebulosidade e polui¢do do ar, e altitude’ (FROTA e

®Fluxo de radiagcdo é a quantidade de energia por unidade de drea e unidade de tempo, proveniente de todas as diregdes,
que atravessa um plano imaginario (DUFFIE, 2013).

’Outros fatores, irrelevantes para propdsitos na area da arquitetura, também afetam o fluxo de radiagdo solar incidente.
Esses fatores sdo as variagGes na emissdo solar e na distancia entre o sol e a terra que levam a oscilagdes no fluxo da
radiacdo solar extraterrestre de cerca de apenas 1,5% e 3,3%, respectivamente (DUFFIE, 2013).
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SCHIFFER, 2001). A Figura 6 apresenta a irradiacdo global sobre superficies verticais com

diferentes orientacGes e sobre uma superficie horizontal, para a latitude 42°N, na condicdo

de céu claro, para o periodo de um ano.

Figura 6 - Irradiagdo global didria em fungdo da orientagdo na condigdo de céu claro (latitude 42°N).

Fonte: LECHNER, 2015.
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A Figura 7 apresenta a irradiancia sobre superficies verticais na latitude 32°S para o

periodo de um dia, nos dias 21 de dezembro e 21 de junho. Em 21 de dezembro, superficies

orientadas a leste ou oeste, por exemplo, recebem uma quantidade de energia

significativamente maior do que uma orientada a norte.

Figura 7 - Irradiancia sobre superficies verticais em 21 de dezembro e 21 de junho (latitude 32°S).
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A radiacdo solar que atinge uma superficie é constituida por dois componentes
principais: a componente direta (lp), proveniente do disco solar; e a componente difusa (lg),
propagada pela atmosfera terrestre. E possivel também que a radiacdo sobre uma superficie
apresente um terceiro componente: a componente refletida (I;), oriunda de superficies do
entorno (SZOKOLAY, 2014). A soma desses componentes é chamada de radiagdo solar
global, sendo normalmente medida sobre uma superficie horizontal, e expressa da seguinte

forma:
lb=1lp+ g (+))

As quantidades das componentes direta e difusa da radiacdo sobre uma superficie
dependem de fatores distintos. O fluxo de radiacao direta depende do angulo de incidéncia
sobre a superficie atingida ja que a radiacdo proveniente do disco solar é vetorial
(SZOKOLAY, 2014). Em consequéncia disso, a orientacdo de uma forma determina a
guantidade de radiacdo que incide em diferentes lados, em diferentes momentos (OLGYAY,
1998). O fluxo de radiac¢do difusa depende da porg¢do do hemisfério celeste "visivel" a partir
da superficie atingida. Desse modo, a obstrucdo parcial do céu reduz a quantidade de
radiacdo difusa sobre uma superficie e pode reduzir o periodo de exposicdo da mesma a

radiacdo direta ao obstruir também a trajetdria aparente do sol.

Assim, a radiagdo incidente sobre uma superficie depende também da obstrucdo do
sol e do céu. Superficies horizontais, quando livres de quaisquer obstrugdes, recebem
radiacdo difusa de todo o hemisfério celeste e radiacdo direta a partir de todas as posi¢oes
gue o sol ocupa no céu. As superficies verticais, se livres de obstrucdes, recebem radiacao
difusa oriunda de metade do hemisfério celeste e direta das posicdes que o sol ocupa nesta
metade, conforme a orientacdo solar da superficie (FROTA, 2004). Em superficies livres de
obstrucGes, sdo visiveis a mesma porcdo de céu e as mesmas posicdes do sol a partir de
qualquer ponto. A Figura 8 apresenta a mascara de sombra® e perspectiva correspondente
para uma superficie vertical livre de obstrucbes. O desenho ilustra a porcdo de céu visivel a
partir de um ponto qualquer sobre a superficie na latitude 30°S. Sem a influéncia das
obstrucdes, metade do hemisfério celeste é visivel, bem como as trajetdrias solares naquela

regido do céu.

84p méscara de sombra é a representacdo grafica, nas cartas solares, dos obstaculos que impedem a visdo da abdbada
celeste por parte de um observador localizado em um local qualquer." (BITTENCOURT, 1996, p. 45).
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Figura 8 - Céu visivel a partir de uma superficie vertical livre de obstrucdes na latitude 30°S.

No caso dos patios a visdo do céu e das trajetdrias aparentes do sol a partir das
superficies verticais e da horizontal é reduzida devido a natureza geométrica da forma. As
superficies verticais dos pdatios atuam como obstrucdes do hemisfério celeste impedindo em
maior ou menor grau que a radiacdo difusa disponivel atinja as faces. Além disso, as faces
verticais blogueiam por um periodo maior ou menor a radiacdo solar direta disponivel. A
Figura 9 apresenta a mascara de sombra e perspectiva correspondente para uma superficie
vertical sob influéncia de obstrucbes, neste exemplo, causada por outras faces verticais, tal
como ocorre em um patio. O desenho ilustra a porcdo de céu visivel a partir do centro da
superficie na latitude 30°S. Com a interferéncia de obstrucbes, uma parcela menor do
hemisfério celeste e das trajetdrias solares é visivel. Nota-se também na figura que a parcela
do percurso solar obstruido é diferente para cada trajetdria solar. Nesse exemplo, a
trajetdria mais curta do ano foi a mais afetada pelas obstrucdes em razdo das baixas alturas

solares.
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Figura 9 - Céu visivel a partir de uma superficie vertical sob influéncia de obstrugdes na latitude 30°S.

Superficies sob a influéncia de obstrucdes apresentam diferentes condicGes de
exposicdo a radiacdo em cada ponto da superficie, pois a partir de diferentes pontos sdo
visiveis diferentes por¢des de céu. Também sdo visiveis, a partir de cada ponto, diferentes
segmentos de trajetdrias aparentes do sol. Assim, diferentes pontos sobre uma superficie

envolvente em um patio acessam diferentes quantidades de radiagao difusa e direta.

Como visto, a radiagao sobre as superficies depende da orientagdo e inclinagao
destas, bem como de possiveis obstrucGes. Além disso, a radiacdo incidente depende das
condicbes de transparéncia da atmosfera, a qual diminui com a poluicdo e com a
nebulosidade (SZOKOLAY, 2014). A transparéncia da atmosfera muda continuamente e pode
oscilar entre duas condicbGes extremas: a de céu claro e a de céu encoberto. Em céu claro, o
disco solar permanece aparente, havendo insolagdo ao longo do dia. Isto ndo ocorre em céus
encobertos, nos quais o sol permanece obstruido pela nebulosidade, havendo apenas

radiacdo difusa (FROTA, 2004).
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As parcelas das componentes direta (Ip) e difusa (lg) variam conforme a transparéncia
da atmosfera. A radiacdo solar global é sempre maior em céu claro do que em céu encoberto
(Figura 10), pois a componente direta, ausente em céu encoberto, representa uma parcela
significativamente maior do que a componente difusa. Segundo Lamberts (2014), “Além de
ser a principal influente nos ganhos térmicos em uma edificacdo, a radiacdo solar direta é a
fonte de luz mais intensa”. Assim, a condi¢do de céu, entre claro e encoberto, determina a

proporcao entre as componentes difusa e direta, o que afeta a radiacao global sobre as

superficies.
Figura 10 - Radiacgdo solar global: (a) céu claro; (b) céu encoberto.
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Fonte: DUFFIE, 2013.

Os dados de radiagdo utilizados para as simulacGes graficas, neste trabalho, foram
retirados de uma tabela para pré-dimensionamento de aberturas, adiante detalhado no

Capitulo 2, Metodologia.

A Figura 11 mostra, como exemplo, uma tabela horaria de dados climaticos, onde se
pode observar, na quarta coluna, os referentes a radiacdo solar expressos em W/m?2. Os
dados correspondem a dias tipicos, definidos por Sattler (1989), com base em dados
meteoroldgicos coletados em periodo de cinco anos. O autor considerou a probabilidade de
ocorréncia de conjuntos de condi¢des climaticas para a definicdo dos dias tipicos,

representativos do clima de Porto Alegre.
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Figura 11 - Dia tipico para projeto térmico de edificagdo em Porto Alegre.
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Latitude: 30° 02' s PO Ty Nimero total de dias: 1280
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Hora Temperatura Unidade Rldiln:;o Vento Pressao de Entalpia Conteiido de Volume Temperatura

(IMT) do Ar (°c) Relativa Solar  Velocidade Diregao Vapor Especifica Unidade Especifico  de Orvalho
L weh @ @ (sbar) (kg (glkg)  (afkg) )
X 2858 3 000 1.5 ESEQY) 28.41 70.44 18.03 0.867 23.2
2 2.0 94 000 14 ESE()  28.04 69.40 17.78 0.865 23.0
3 23.4 9% 000 1.5 ESE(85) 27.04 67.13 17.13 0.863 22.4
4 23.2 94 000 1.2 ESE(8S) 26.72 66.38 16.92 0.862 2.2
> 3.1 92 000 1.0 ESE(8S) 25.99 65.08 16.45 0.861 21.7
6 23,2 89 018 0.8  ESE(?7) 25.30 64.03 16.00 0.861 21.3
7 2.4 81 142 1.0 ESE(61) 2.75 64.37 15.64 0.864 20.9
8 25.9 68 ’ 298 1.4 ESE(46) 22.71 62.57 14.33 0.866 19.5
9 27.1 61 478 2.5 N(69) 21.87 62.42 13.78 0.869 18.9
10 28.3 s6 638 3.1 NW(eD) 21.53 63.11 13.57 0.872 18.7
1 29.5 52 737 3.2 W) 21.43 64.18 13.51 0.876 18.6
12 30.7 49 840 3.3 NW(69) 21.64 65.76 13.64 0.879 18.8
13 31.4 47 839 3.3 NW(54) 21.60 66.41 13.61 0.881 18.7
1 31.9 45 754 3.3 WNW(46) 21.27 66.40 13.40 0.882 18.5
15 32.2 46 595 2.9 W(46) 22.12 66.10 13.95 0.884 19.1
16 31.7 52 442 3.5 s(31) 26.30 71.20 15.36 0.885 20.6
17 31.0 61 280 3.3 SH(38) 27.40 15.62 17.37 0.885 22.6
18 29.5 7 137 3.3 SSE(54) 29.92 78.15 19.01 0.883 2.0
19 27.8 80 025 3.2 ESE(61) 29.88 76.42 18.99 0.878 24.0
20 26.4 86 000 2.8 ESE(85) 29.59 74.48 18.90 0.874 23.9
21 25.5 92 000 3.6 ESE(61) 30.01 74.25 19.07 0.872 2.1
22 2.9 91 000 2.9 SE(61) 28.64 1.3 18.18 0.869 23.3
23 24,7 93 000 24 SE(46) 28.93 >_7l.60 18.36 0.868 23.5
2% 2.6 93 000 2.1 ESE(46) 28.75 n.2 18.25 0.868 23.4
¥ 0 74 259 2.4 - 25.74 68.67 16.30 0.872 2.4

DIARIA

Fonte: SATTLER, 1989.



Concomitantemente, com os demais valores de outras varidveis climaticas para o

mesmo hordrio, mais ainda a tabela é para projeto térmico, condicionamento mecanico.

A precisdo de dados como esses pressupOe a aplicacdo em projetos de arquitetura
concluidos, com a tipificacdo do patio ja determinada com vistas ao acesso de radiacdo solar.
Assim sendo, é necessario um argumento de projeto, com uma tipificacdo expedita, para

atenuar os efeitos adversos de valores de radiacdo, no nivel do desenvolvimento.

1.4 SUPERFICIES REFLETORAS

As superficies sao as partes visiveis de uma estrutura construida. Estas podem
receber e refletir radiacGes provenientes do sol, do céu, e de outras superficies do entorno.
A reflexdao das superficies estd associada as propriedades fisicas dos materiais, tais como a
cor, a rugosidade, a transparéncia ou opacidade, bem como do angulo de incidéncia das
radiacOes. As superficies refletoras em um patio sdo representadas por planos materiais que
definem geometricamente o lugar; o piso e o envoltdrio murado que é usado para cercar,
delimitar a divisa entre espacos abertos e fechados em uma edificacdo (Figura 12). Desta
maneira, as superficies refletoras sao relacdes geomeétricas da constituicio material e de

uma intenc¢ao construtiva do propdsito espacial do lugar.

Figura 12 - Superficies refletoras em patio na biblioteca de Las Vegas.

Fonte: MILLET, 1996.
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O fenbmeno da radiacdo sobre superficies é dindamico e, por isso, as condicGes sobre
as superficies que conformam os patios variam ao longo do dia e nos diferentes dias do ano.
A quantidade de radiacao sobre uma superficie qualquer varia a cada instante, em funcdo da
posicdo do sol no céu e das condi¢cGes de transparéncia da atmosfera. Essa energia, ao
atingir as superficies edificadas, opacas ou transparentes, resulta em ganhos térmicos e na

iluminacao natural dos espacos edificados.

Em um patio, as superficies envolventes tem um efeito duplo sobre a radiagao
incidente: por um lado, reduzem a radiacdo do céu sobre as proprias superficies e excluem a
insolacdo por algum periodo; por outro lado, estas superficies podem refletir a radiacao
proveniente de outras regides do céu e também do sol (MAJOROS, 1998). Deste modo, é
possivel aumentar a quantidade de radiacdo sobre uma superficie com radiacdo refletida por
outras (DUFFIE, 2013). A Figura 13 ilustra os efeitos simultdneos de reducdo do céu visivel e

reflexdo da radiagdo causados por uma superficie sobre outra.

Figura 13 - Obstrucdo parcial do céu e reflexao da radiagdo de uma superficie sobre outra.

Céu obstruido Radiagao refletida

A radiacdo sobre as superficies em um pdtio também é funcdo da orientacdo da
forma, a qual determina o azimute das superficies verticais e, assim, a regido de céu visivel a

partir de cada superficie.

Considerando a etapa de projeto arquitetonico, na implantagdo, a tipificagdo de um
patio, para efeito das simula¢cOes sdo adotadas superficies refletoras planas, opacas e
brancas. Com isso os valores obtidos das superficies examinadas podem ser comparados

entre si, simultaneamente.
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1.5 GEOMETRIA SOLAR

O movimento aparente do sol no hemisfério celeste é responsavel pelo equilibrio
térmico da Terra. A fina espessura da atmosfera, cerca de 20 km, funciona como um filtro
das radiacdes emitidas pelo sol que atingem a superficie do globo terrestre. A radiacdo solar
incidente é uma variavel dependente da trajetdria solar. Dessa maneira, o condicionamento
ambiental em um ponto especifico pode ser examinado pelos angulos de altura e azimute do
sol, naquele hordrio e naquele dia. A melhor maneira de representar essa condicdao de
analise é por uma carta solar, posicionando o sol no espaco em funcdo do dia do ano e hora.
A carta solar assim descrita, pelas alturas e azimutes em um dia do ano, é uma potente
ferramenta de projeto e planejamento para entender os fatores decorrentes da radiacdo

solar nas fases iniciais no processo de alocac¢do e desenho dos lugares em uma edificagdo.

Os arcos percorridos pelo sol no hemisfério celeste resultam em distintas
intensidades de radiacdo sobre uma superficie a cada instante. No caso de um patio, as

posicdes do sol determinam também o sombreamento mutuo das superficies circundantes.

A regido de Porto Alegre, situada a latitude 30°S, caracteriza-se por uma trajetoria
solar alta em 21 de dezembro, quando a altura solar chega a quase 85° ao meio-dia; e por
uma trajetdria solar baixa em 21 de junho, quando a altura solar ao meio dia é de cerca de
35° (Figura 14). Interessa investigar os modelos de andlise considerando a trajetdéria mais
alta e a mais baixa do ano. Essas duas etapas extremas do movimento aparente do sol, que
correspondem aos dias de maior e menor duragdo no ano, proporcionam a maxima e a

minima exposicdo a radiacdo direta para as superficies envolventes de um patio.

Figura 14 - Carta solar de Porto Alegre: latitude 30°S.
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1.6 MODELOS

As etapas iniciais de projeto sdo fundamentais para o condicionamento do ambiente.
Em etapas iniciais, as decisGes de projeto tém maior influéncia nas condi¢cbes ambientais dos
futuros edificios (LECHNER, 2015). Modelos permitem a experimentacdo e a avaliacdo dos
resultados de parametros diversos (SERRA, 2006). Os modelos neste trabalho sdo limitados a
investigacdo de parametros concernentes a etapas iniciais de projeto, que no presente

estudo sdo a orientacdo da forma e a altura da trajetoria solar.

Os modelos sdo referenciais, oferecendo condicdes de analise delimitadas pelos
parametros investigados. A figura abaixo reforca a ideia da investigacdo de parametros por
meio de modelos referenciais (Figura 15). Estes modelos permitem a avaliar decisdes que

tendem a ser mais efetivas no processo de projeto ou ciclo de existéncia de uma edificacao.

Figura 15 - Efetividade das decisGes ao longo das etapas de projeto e operagdo de um edificio.
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Fonte: LECHNER, 2015.

Modelos podem ser empregados para descrever um fendmeno ou sistema®
observado no mundo natural. Dai que modelos computacionais ou maquetes em escala

podem reproduzir questdes de sombral e luz, além de permitir a andlise de outros

%Um sistema é um conjunto de objetos que assume diferentes estados ao longo do tempo em consequéncia da interagdo
dos componentes (SERRA, 2006).
105ombras sio regides de uma superficie escurecidas por um objeto que se interpde a uma fonte de luz (MARAGNO, 2010).

33



aspectos, tais como a geometria do patio e o movimento aparente do sol, e a escolha da
materialidade das superficies envolventes. Modelos sdao ferramentas para a analise do
comportamento de um sistema sob condicGes especificadas por um experimentador e
devem ser concebidos para responder perguntas ao invés de procurar copiar o sistema real
(SHANNON, 1998). Assim, os modelos neste estudo constituem, em conjunto com a radiacao
solar, um sistema, cujas interagdes entre os componentes sao comparaveis aquelas que
ocorrem entre as superficies envolventes e a radiacao solar em um patio. Essas interacdes
decorrem do sombreamento mutuo e da reflexdo da radiacdo, e as intera¢Ges do sistema
com o exterior se ddo por abertura, através da qual a radiacdo solar ingressa. Os limites
desse sistema sdo dados pelas préprias superficies que constituem os modelos, conforme
detalhado na metodologia. A funcdo dos modelos é demonstrar os diferentes estados deste
sistema ao longo do tempo, considerando os parametros avaliados e a variavel estudada, a

radiacdo solar.

Um modelo, diferentemente de um tipo, € um objeto com caracteristicas particulares
especificas, passiveis de uma descricdo precisa, e que pode ser copiado (MAHFUZ, 1984).
Nesse estudo, os modelos sdo elaborados com base em caracteristicas tipoldgicas dos
patios. Esses modelos reproduzem uma geometria pré-determinada, comparavel a um lugar
existente ou que existira, determinado por uma arquitetura. A geometria reproduzida é a de
um paralelepipedo reto, cujas faces constituintes sdo comparaveis as superficies que
envolvem o espago interno em um patio. As faces horizontais inferior e superior deste
paralelepipedo sdo compardveis, respectivamente, ao piso e a abertura de um patio. As
faces verticais sdo compardveis as paredes ou muros envolventes. Deste modo, os modelos
sdo constituidos por seis faces planas — quatro verticais e duas horizontais — cada qual
formando angulos retos com as adjacentes, de modo que as faces opostas sdao paralelas. A

Figura 16 apresenta a geometria e identifica as faces do prisma reproduzido pelos modelos.
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Figura 16 - Geometria e identificacao das faces do prisma reproduzido pelos modelos.

A forma geométrica dos modelos é composta por trés categorias de faces: faces
verticais, face horizontal inferior e face horizontal superior. A face horizontal superior (H1) é
comparavel a uma abertura, por onde ingressa a radiacdo solar, ndo sendo uma superficie
refletora. A face horizontal inferior (H2) é compardvel a um piso, enquanto as faces verticais
(V1,2,3,4) sdo comparaveis a paramentos verticais. A face horizontal superior (H1) é entendida
como um plano imagindrio, que, de modo andlogo ao que ocorre em um patio, permite a
passagem da radiacdo. As demais faces sdo entendidas como anteparos que interceptam a
radiacdo solar e a refletem para o vazio comum, de modo que os modelos, juntamente com

a radiacdo solar, convertem-se em sistema de superficies que afetam umas as outras.

A proporgao do prisma avaliado é de 1x2x2 (largura, comprimento e altura), sendo a
forma do prisma analoga a forma de um patio retangular. Assim, as faces horizontais sdo
retangulares e, entre as verticais, duas sdo retangulares e outras duas sdo quadradas. Deste
modo as condi¢cGes de insolacdo sobre as faces em um mesmo horario do dia resultam

diferentes em orientagGes opostas, como mostram os diagramas na Figura 17. Na Figura
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17b, a orientacdo do modelo expde ao sol maior area da face visivel. Um prisma de base

guadrada nao oferece resultados assimétricos em diferentes orientagdes.

Figura 17 - Diagramas da insolacdo sobre as faces do prisma em orientagGes opostas, em um mesmo horario do

dia: (a) secdo transversal; (b) se¢do longitudinal.

(a) (b)

Além disso, a forma investigada neste estudo apresenta proporgdo em planta similar
a observada em pdatios de planta retangular encontrados na cidade de Porto Alegre,

conforme pode ser visto nas figuras 2 (d, h, i, j) e 4.

O prisma descrito acima é reproduzido digital e fisicamente para estimativas e
medicdes da radiacdo incidente sobre as superficies. Essas reproducdes foram denominadas

modelo digital e modelo fisico.

1.6.1 MODELO DIGITAL - TEORICO

Um modelo tedrico auxilia a compreensao do problema de investigacdo, o acesso de
radiacdo solar, por meio de uma geometria idealizada, que guarda uma relacdo de
proporcdes conhecidas, bem como estabelece uma padronizacdo dos parametros a serem

escrutinados.

O modelo digital é uma representacdo computacional da geometria estudada
conforme a Figura 18. A finalidade do modelo digital é oferecer estimativas da radiacdo
incidente, bem como propiciar a observacdo de dreas em sombra e dreas expostas a

radiacdo direta.
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Figura 18 - Modelo digital.

>
~L

Esse modelo geométrico foi descrito, com o Software Sketchup 2016, com vistas a

projecdo de luz (Figura 19), simulando o movimento aparente do sol, mais adiante
detalhado, na metodologia. O modelo permite avaliar os parametros estudados

considerando-se qualquer sitio, qualquer dia do ano, ou condi¢des de céu.

Figura 19 - Simulagdo da insolagdo no modelo: regiGes em sombra e expostas a radiagao direta.

Regid@o exposta a
radiagéo direta

Regido em sombra

~1
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O modelo digital é imaterial, o que implica em superficies desprovidas de
propriedades fisicas, ndo existindo reflexdo no sistema. Desse modo, os dados de radiacdo
oferecidos pelo modelo excluem a componente refletida, permitindo a andlise das

componentes direta e difusa isoladamente.

1.6.2 MODELO FiSICO — EXPERIMENTAL

Um modelo experimental auxilia a compreensdao do problema de investigacdo, o
acesso de radiacdo solar, por meio de um modelo em escala que guarda uma relacdo de
proporcdes conhecidas, e utilizadas para o modelo geométrico de simulagdes, bem como
estabelece uma padronizacdo dos parametros a serem escrutinados com dados obtidos por

medigdo, cujos valores correspondem a um fato real, varidvel mas real.

Modelos fisicos em escala permitem prever desfechos qualitativos e quantitativos da
radiacdo solar incidente sobre as superficies. O comportamento da radiacdo solar independe
da escala do modelo estudado, assim, com o uso de réplicas em escala é possivel medir a
radiacdo com precisdo, além de reproduzir e observar efeitos como brilho, contraste e
reflexdo (LECHNER, 2015). Em decorréncia disso, fotografias de um modelo em escala
ilustram padrGes de iluminacdo natural idénticos aos do espaco real replicado (Figura 20).
No entanto, a afericdo da radiacdo solar com modelos fisicos sob um céu real depende das
condicOes climaticas, sobre as quais ndo se tem controle. Além disso, medi¢cbes para

diferentes periodos do ano requerem maior tempo para a realizacdo das experimentacoes.

Figura 20 - Fotografias de uma sala real e de um modelo da mesma sala capturadas no mesmo instante: (a) Sala

real; (b) Modelo da sala.

Fonte: LECHNER, 2015.
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A finalidade do modelo fisico neste estudo é a medigdo da radiagdo incidente, bem
como revelar areas em sombra e dreas expostas a radiagdo direta sobre as superficies

(Figura 21).

Figura 21 - Modelo fisico.

O modelo fisico é a representagdao material da geometria estudada, o que implica em
superficies dotadas de propriedades fisicas que afetam a radiacdo no sistema. Desse modo,
os dados de radiacdo oferecidos pelo modelo incluem as componentes direta e difusa
provenientes do sol e do céu, e também a componente refletida, resultante da reflexao

pelas faces.

As faces internas do modelo sdo revestidas com o mesmo material, de modo a serem
dotadas de iguais propriedades fisicas. O papel casca de ovo que reveste as faces apresenta
uma superficie rugosa que produz reflexdes difusas e a cor do material - branca - reflete a

maior quantidade de radiagao.

Utilizando-se um pirandmetro!!, a geometria do modelo em escala acima (1:20), foi
ensaiada, com vistas a proje¢ao de luz, medindo-se a radiagdo no momento da projegdo,

procedimento detalhado mais adiante, na metodologia. Uma malha regular impressa sobre

ynstrumento para a medigdo da radiagdo solar hemisférica total (difusa e direta), normalmente em uma superficie
horizontal (DUFFIE, 2013).
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cada face serve como referéncia para a observagao das dreas atingidas por radiagdo solar

direta (Figura 22).

Figura 22 - Modelo fisico sobreposto ao pirandémetro

Neste modelo, existem alguns elementos complementares a geometria base que
viabilizam a coleta de dados com o piranémetro. Pedestais e um orificio incorporados a
forma permitem que apenas o sensor do pirandmetro penetre o interior do modelo,
evitando assim interferéncias do corpo do instrumento nas medi¢des (Figura 21). O orificio
possui um didmetro de 27mm, similar ao do sensor do piranémetro, e estd posicionado no

centro da face H; (Figura 23).

Figura 23 - interior do modelo fisico: sensor do piranémetro nivelado e centralizado na face Ha.
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O conjunto formado por modelo e piranbmetro apoia-se sobre uma base plana
quadrada, confeccionada em MDF, que permite a fixagdo do piran6metro, garantindo o
nivelamento das partes, além de possibilitar a experimentacdo do modelo em qualquer

orientac¢do (Figura 24).

Figura 24 - Base plana em MDF para apoio e nivelamento do conjunto.
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2 METODOLOGIA

O estudo paramétrico é um complexo processo analitico de combinacdo de variaveis
gue propbe o cruzamento de resultados para estabelecimento de uma tipificacdo
experimental, seja ela por simulagdo ou medicao direta. Neste estudo, o cruzamento de

experimentacdo foi dividido inicialmente em duas condi¢bes de modelagem:

e Cendrios produzidos por modelo, aqui chamado “fisico”; modelo em escala,
representado por um paralelepipedo, aberto em uma das superficies de fechamento
— correspondente a por¢do de area da superficie aberta ao céu, com area igual e
paralela a superficie correspondente ao piso do modelo — representando a
geometria de um patio de planta retangular, a uma determinada proporgado (1X2x2);
® Cendrios produzidos por modelo, aqui chamado “digital”, representado por um
prisma semelhante ao “fisico”, porém definido graficamente, com a mesma

geometria (1X2X2).

Os modelos examinados reproduziram as condi¢des de insolacdo do patio em
diferentes orientagdes, e em periodos de sol alto e baixo. Dois percursos do sol no
hemisfério celeste determinaram um pardmetro, chamado aqui de Trajetéria solar. A
rotacdo do prisma em planta determinou o outro parametro, chamado Orientacdo, que
permitiu a investigacdo de trés diferentes orienta¢des da forma. Avaliacdes horarias foram

realizadas para as superficies de piso e laterais.

Tais condicdes de cenarios, como estudo de forma e luz, permitem uma matriz de
combinagdo de parametros a seguir detalhada (Tabela 1). A tabela serve como uma matriz
para a simulagdo e a medigdo, onde nas colunas estdo; trajetoria solar, alta correspondente
ao dia de sol de verdo e baixa correspondente a trajetdria de sol baixo inverno. Foram
alternadas as orientacdes das faces dos modelos, para efeitos de medicao e simulacdo em
trés orientacdes que assim originaram trés cenarios para sol de trajetdria alta (A, Ay e An) e
trés cendrios para sol de trajetéria baixa (B, Bi e Byj). A combinacdo desses dois parametros
resultou em seis cenarios de investigacdo, indicados na terceira coluna da tabela. Esses

cenarios foram designados por dois caracteres, cada qual correspondendo a um parametro.
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Os algarismos romanos designam as orientacOes, sendo | correspondente a orientacdo N-S,

correspondente a orientacdo NE-SO, e Ill, a L-O.

Tabela 1 - Matriz de parametros.

Trajetdria solar Orientacdo Cenario
N-S A
Alta NE-SO A
L-O An
N-S B
Baixa NE-SO Bu
L-O B

2.1 CENARIOS

Os modelos investigados reproduzem cenarios induzidos por dois parametros para a
investigacdo da radiacdo solar sobre as faces componentes. O parametro, denominado
Trajetoria solar, refere-se ao percurso do sol no hemisfério celeste entre o nascer e o por-

do-sol em data especifica. O segundo parametro refere-se a orientacao da forma estudada.

As duas posicdes do parametro trajetdria solar correspondem, uma a trajetéria solar
mais alta do ano, e a outra, a trajetdria mais baixa, as quais ocorrem, respectivamente,
durante os dias 21 de dezembro e 21 de junho (Figura 14). Desse modo, os cenarios sdo
caracterizados, pelas posicGes solares que ocorrem durante o dia mais longo do ano e pelas
posicOes solares que ocorrem durante o dia mais curto. Os cenarios A, A e Aj permitem a
analise da radiacdo incidente durante o dia 21 de dezembro, oportunizando a avaliacdo dos
modelos quando o sombreamento sobre as superficies € o menor do ano. Os cendrios
reproduzidos para o dia mais curto oportunizam a avaliacdo dos modelos quando o

sombreamento sobre as superficies € o maior do ano.

As trajetdrias que compdem os cenarios foram determinadas pela geometria solar
na regido de Porto Alegre, cidade situada a Latitude 30°S. Os modelos foram vinculados a

esta Latitude, reproduzindo os angulos de azimute e altura solar préprios do céu da regido.
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O outro parametro que compde os cenarios, chamado Orientacdo, determina o
azimute das faces verticais componentes do prisma, nomeadas Vi, V2, V3 e V4 (Figura 16).
Cada face é exposta a diferentes regides do céu nas diferentes orientacdes avaliadas. Desta
maneira, cada face é exposta a diferentes posi¢cdes solares e, consequentemente, a
diferentes fluxos de radiacdo e a diferentes condi¢cdes de sombreamento. A orientacdo do
prisma é referenciada pela direcdo do eixo longitudinal da base. O parametro orientacdo
abrangeu trés posicdes para os eixos: Norte-Sul, Nordeste-Sudoeste e Leste-Oeste. Os
diagramas na Figura 25 apresentam, em planta esquemadtica, o prisma nas diferentes
orientacdes avaliadas e a posicao relativa das faces componentes em cada orientacdo, com

referéncia ao norte.

Figura 25 - OrientagGes avaliadas e posicdo relativa das faces.

N N N
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(a) (b) (c)

Na Figura 25; (a) o eixo longitudinal do prisma esta alinhado com a direcdo N-S, (b), o

eixo estd alinhado com a direcdo NE-SO e (c), com a direcdo L-O.

A Tabela 2 apresenta o azimute assumido por cada face em cada cendrio. Essa tabela
serve para a avaliacdo comparativa entre as faces V (1, 2, 3 e 4) em um modelo, submetido
aos diversos cenarios em cada simulacdo ou medicdo. A primeira coluna apresenta os

cendrios, agrupados por orientagdo. As demais colunas apresentam o azimute das faces.
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Tabela 2 - Azimute da face em fung¢do do cenario.

Azimute da face

Cenario
Vi V2 V3 Vs
Aie B 180° 0° 90° 270°
Aie By 225° 45° 135° 315°
A e Bu 270° 90° 180° 0°

Os cenarios foram investigados, hora a hora, no periodo em que o sol estd acima da

linha do horizonte no dia 21 de Dezembro na latitude 30°S, correspondendo ao periodo

entre 6h e 18h. Assim, 13 horas foram avaliadas em cada cenario em dezembro e igualmente

em junho, para a padronizagao dos resultados.

A tabela abaixo mostra a matriz para a apresentagao de resultados obtidos para cada

hora nos ensaios. Esta serve como referéncia comparativa das faces dos modelos ao longo

do dia. Na primeira coluna é exibida a condicdo de modelagem, podendo ser modelo digital

ou fisico. Na segunda coluna é discriminado o cendrio de avaliacdo, indicando a altura da

trajetdria solar e a orientacdo avaliada. Na terceira coluna sdo exibidas as faces que

compdem o modelo. A quarta coluna apresenta a irradiacdo horaria sobre cada face

provocada pelos parametros indicados na segunda coluna.

Tabela 3 - Irradiagdo horaria sobre as faces verticais.

Modelo

Cenario

Face

Horas avaliadas

Digital

V1

V2

Al

V3

V4

H>

Irradiagdo solar

As horas ensaiadas foram dadas em hora solar verdadeira® para a correta

correspondéncia entre horario e posicdo do Sol no céu. A conversao de hora legal para hora

solar verdadeira foi feita com referéncia na passagem meridiana®®>. A tabela abaixo

12 Horario baseado na trajetoria aparente do sol, tendo como meio dia 0 momento de maior altura solar (DUFFIE, 2013).

13Passagem meridiana é o momento em que o sol cruza o meridiano local, equivalendo ao meio-dia solar (FROTA, 2004).
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apresenta, em hora legal, o momento de maior altura solar, correspondente ao meio-dia

local verdadeiro.

Tabela 4 - Passagem meridiana do sol em Porto Alegre para o dia 21 de cada més, em hora legal.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

12h36 | 12h38 | 12h32 | 12h23 | 12h21 | 12h26 | 12h31 | 12h28 | 12h17 | 12h09 | 12h10 | 12h22
Fonte: ANUARIO OBSERVATORIO NACIONAL, 2019.

Os cenarios sdo caracterizados pela presenga de radiagdo direta para a reprodugao
da insolacdo sobre as faces e avaliacdo da radiacdo global na intensidade maxima disponivel
nos periodos avaliados. Por essa razdo, todos os cendrios reproduzem a condicdo de céu

claro.

A radiacdo sobre o plano imagindrio da abertura de cada modelo, denominado face
Hi (Figura 16), também foi medida e estimada. A radiacdo sobre este plano ndo é afetada
pela reflexdao das faces em razao da posicao relativa no modelo, compreendendo apenas as
componentes direta e difusa da radiagdo em ambos os modelos. Assim, os dados obtidos

para essa face sdo referenciais e servem como parametro de comparagdo entre modelos.

2.2 MODELO DIGITAL

Os dados oferecidos pelo modelo digital permitiram a analise das componentes
direta e difusa isoladamente, jd que esta condicdo de modelagem exclui a componente
refletida. Este modelo permite a obtengdao de dados estimativos para variadas condigdes,
especificadas por um experimentador, por meio do ajuste de configuracdes computacionais.
Assim, permite o controle das condi¢cdes de experimentacdo e a investigacdo expedita para
gualquer condicdo de céu, geometria solar, orientacdo da forma, em qualquer periodo do

ano. Além disso, permite a investigacdo de qualquer face.

O modelo digital foi usado para a avaliacdo de todas as superficies componentes da
forma, verticais e horizontal, andlogas tanto as paredes, quanto ao piso de um patio, em

todos os cendrios de investigacdo, conforme resume a tabela abaixo:
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Tabela 5 - Cendrios e faces investigados por meio do modelo digital.

Cenério Face
A, m
Vi V, Vs Va Ha
Bi,u,m

2.3 MODELO FiSICO

O modelo fisico, dotado de propriedades materiais, permitiu a avaliagdo das trés
componentes da radiagao incidente: direta, difusa e refletida, esta ultima proveniente das
superficies envolventes. Os dados obtidos por meio deste modelo sdo medicbes da radiacdo
sob as condi¢cdes de um céu real. Assim, esses dados de radiacdo correspondem a interacao
entre forma, superficies refletoras, geometria solar, e também condicdo de céu em um dia

especifico do ano.

A medicdo sob essas condicGes oferece dados da realidade, mas depende de
periodos programados e de condicdes climaticas favoraveis para a realizagdo das

experimentacdes, fatores sobre os quais ndo se tem controle.

Além disso, a medicdo pontual, requer uma face em sombra durante todo o dia para
resultados mais precisos, ja que a radiacdo direta, s6 pode ser detectada no ponto de
medicdo, no centro da face, negligenciando a presenca desta componente nas outras
regioes da mesma face. Outra limitacdo deste modelo é a restricdo da medicdo instantanea

de multiplas faces, em razdo do uso de um Unico piranémetro.

Assim, o modelo fisico foi experimentado em um Unico dia, permitindo a avaliacdo de
trés dos seis cendrios, aqueles induzidos pela trajetéria solar baixa. Uma Unica superficie

refletora foi avaliada com esse modelo para trés cenarios, conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 6 - Cenarios e faces investigados por meio do modelo fisico.

Cenério Face

Bi,u,m Ha
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2.4 EXPERIMENTAGOES

As experimentacles realizadas com os modelos de analise provocaram distintos
estados no sistema de faces, analogo as superficies refletoras que envolvem um patio. O
registro desses estados foi feito por meio da coleta de dados de radiagao e de imagens das

faces dos modelos em cada cenario avaliado.

A seguir serdo descritos os procedimentos adotados nas experimentagdes com cada
modelo. Os dados coletados em cada experimento foram organizados em planilhas criadas
com o software Excel 2007, que também foi utilizado para automatizar os calculos da

radiagao incidente sobre as faces dos modelos explicados a seguir.

2.4.1 MODELO DIGITAL

O experimento com o modelo digital consistiu em uma simulacdo computacional
para a obtengdo de estimativas da radiagdo incidente sobre as faces do modelo. Nessa
simulacdo foram utilizados dados do software Luz do Sol** e o ambiente do software
SketchUP. O SketchUP foi utilizado para determinar as dreas atingidas por radiacdo direta e
para estimar a por¢cdo de céu visivel a partir de cada face do modelo. O Luz do Sol forneceu
os dados de radiagdo solar sobre superficies com diferentes azimutes e inclinagdes.
Dimensodes foram atribuidas ao modelo para permitir o computo da drea das superficies nos
experimentos. A dimensdo de 3m foi adotada para a largura, resultando em uma forma com

6m de altura e 6m de comprimento.

Assim, a radiagdo incidente sobre as faces do modelo foi estimada a partir dos

seguintes dados obtidos nesse experimento:

1. Irradiagao direta sobre o plano vertical para oito azimutes e sobre plano
horizontal (Wh/m?);
2. Irradiacdo difusa sobre os planos vertical e horizontal (Wh/m?);

3. Areas atingidas por radiac3o direta em cada face do modelo (m?);

149 software oferece estimativas da irradiancia global para o plano horizontal e para planos verticais com qualquer
azimute, para qualquer latitude e para todas as horas de qualquer dia do ano (RORIZ, 1995).

48



4. Fator de visdo do céu médio® para cada face do modelo (%);

O célculo da radiacdo direta sobre as faces do modelo consistiu no produto entre a
irradiacdo direta (Wh/m?) e a érea atingida por radiacdo direta (m?). A radiacdo difusa
incidente foi determinada em funcdo da porc¢ao de hemisfério celeste visivel a partir de cada
face (MACGNAN, 2010). O célculo da componente difusa consistiu no produto entre a area
total da face (m?), a irradiacdo difusa (Wh/m?), e o fator de visdo do céu (FVC) médio da
face. A quantidade de radiacdo global sobre cada face foi obtida pela soma das
componentes direta e difusa exclusivamente, ja que neste modelo a componente refletida é
desconsiderada. A consideracdo de multiplas reflexdes entre as superficies acrescenta um
grau de complexidade que se pretendeu evitar, sendo a desconsideracdo da componente

refletida uma limitagdo do modelo digital.

A equacdo abaixo descreve o cOmputo da radiacdo solar global incidente sobre cada

face do modelo a cada hora:

Q = Apr.lor+Arace.Ipr.V

Q Quantidade de radiacdo global incidente (Wh)
Aor Area exposta a radiacdo direta (m?)

Asace Area total da face (m?)

IpR Irradiacdo direta (Wh/m?)

Ip Irradiacdo difusa (Wh/m?)

\Y Fator de visdo do céu médio da face

A irradiagdo resultante sobre cada face (Wh/m?2) foi obtida pela divisdo da

quantidade de radiacdo (Wh) pela area da face (m?).

Os dados de irradiacdo solar estimados com o software Luz do Sol foram colhidos

considerando-se as duas datas investigadas, a latitude 30°S, e a auséncia de nebulosidade.

L5Eator de visdo do céu é um parametro que representa a fragdo de céu visivel a partir de um ponto. O valor do FVC varia
entre 0 e 1, sendo que 1 correspondente a uma area sem qualquer obstaculo interposto entre o ponto escolhido e o céu.
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Desta forma foram obtidos os valores tedricos de irradiacdo global sobre planos verticais
para oito azimutes e também sobre plano horizontal, na condicdo de céu claro, para dois

dias do ano, na regido de Porto Alegre. A Figura 26 apresenta os dados de entrada e de saida

do software.
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Figura 26 - Dados de entrada (a) e de saida (b) do software Luz do Sol.
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Os dados de saida do software informam a irradidncia solar em intervalos de 30

minutos entre o nascer e o por-do-sol (Figura 26b). Foram adotados neste estudo valores em
intervalos de uma hora. A irradiacdo global estimada pelo software foi decomposta em
componente direta e componente difusa. Para isso foram utilizados como referéncia valores
de radiacdo difusa informados para planos sem insolacdo. Esses valores foram subtraidos

dos valores de radiacdo global, resultando nos valores de radiacao direta.

A area atingida por radiacdo direta em cada face foi conhecida por meio da simulacdo
da insolacdo sobre as faces do modelo. Para a simula¢do das trajetdrias aparentes do sol
correspondentes a regido de Porto Alegre, o modelo computacional foi georreferenciado,
sendo vinculado a latitude 30°S. A area exposta a radiacdo direta sobre cada face foi
registrada com o desenho de um poligono sobre os limites da regido atingida a cada hora. O

processo foi repetido para as 13 horas do dia examinadas.

Para o célculo da radiacdo difusa sobre cada face considerou-se o modelo de céu

isotrépico. Desta maneira, a irradiacdo difusa pode ser estimada em funcdo da parcela de
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céu visivel a partir da superficie atingida, ou fator de visao do céu (FVC ou SVF, do inglés, Sky
View Factor)(MACAGNAN, 2010). O modelo de céu isotrdpico®® foi utilizado para simplificar a
investigacdo da radiacdo incidente ao mesmo tempo que ndo afeta significativamente os
resultados, considerando que, na condi¢ao de céu claro, a radiagao difusa tem a menor

influéncia no cOmputo da radiagdo global.

O fator de visao do céu médio para cada face do modelo foi estimado com o plugin
para SketchUP Chronolux 1.2. O plugin apresenta resultados numéricos e graficos de FVC
para qualquer ponto em um modelo. A Figura 27 mostra o FVC obtido com o plugin para um
ponto sobre uma face do modelo. Na figura, o modelo aparece sob uma semi-esfera que
representa o hemisfério celeste. A regido em cinza indica a por¢ao de céu obstruida
enquanto que a regido em branco indica a porgao de céu visivel. Os dados numéricos sao

fornecidos em percentual.

Figura 27 - Percentual de céu visivel a partir de um ponto sobre uma face do modelo.

SVF: 8.35%

O FVC médio foi calculado considerando o percentual de céu visivel a partir de

pontos distribuidos sobre cada face. A Figura 28 exibe a malha de pontos de medicao do FVC

16Neste modelo de céu a quantidade de radiacdo difusa sobre uma superficie independe da orientacdo. E um modelo de
facil compreensdo que simplifica o célculo da radiagdo sobre superficies inclinadas, porém tende a subestimar a quantidade
de radiagdo difusa incidente (DUFFIE, 2013).
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sobre cada face componente do modelo. Sobre cada ponto esta indicado o FVC

correspondente e, sob cada face, o valor médio encontrado.

Figura 28 - FVC (%) para pontos distribuidos em cada face do modelo e FVC médio (%) de cada face.

Faces V1 e Va Faces Va e Vs Face H Face Ha
19 30 19 31 35 36 , . 100[ 100 | 6] 6 .
1l 13, 1My o416 17 L. 100[ 100 | 6| 6 .
o 7 . 6 7 8 8 . . 100{ 100 6 ¢ .
FVCmédio = 14,3% FVCmédio = 16,9% FVCmédio = 100% FVCmédio = 6%

O modelo digital foi ensaiado para a trajetdria solar mais alta e para a mais baixa do
ano em trés orientagdes. Assim, os ensaios compreendem os cenarios A, i, n; € By u, .

Estimativas para todas as faces do modelo foram obtidas conforme a Tabela 5.

2.4.2 MODELO FiSICO

O experimento foi realizado em Porto Alegre, nas dependéncias do LABSOLY’, cujas
coordenadas geograficas sao 30°04'29"S 51°07'33"W. Para a condugdo do experimento, o
modelo foi instalado sobre uma plataforma giratdria suspensa, previamente alinhada aos
pontos cardeais. A plataforma suspensa permitiu a elevagao do modelo a 4m do solo com a
finalidade de reduzir possiveis interferéncias de objetos do entorno natural e construido na
radiagdo incidente (Figura 29). Montanhas, arvores e edificagdes nas cercanias podem afetar

a radiacdo incidente atuando como obstrucdes do sol e do céu (SZOKOLAY, 2014).

17| aboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 29 - Modelo posicionado sobre plataforma giratdria suspensa.

Os seguintes dados foram coletados no experimento:

1. Irradidncia global sobre um plano horizontal'® (W/m?);
2. Irradiancia global sobre a face horizontal do modelo (W/m?);
3. Fotografia das faces do modelo e fotografias panoramicas do céu.

A medicdo da radiagdo solar foi feita com o pirandmetro MS-80 da fabricante Eko

(Figura 30). O instrumento foi programado para executar medi¢Ges em intervalos de quatro

segundos.

18Superfl’cie livre de obstrugdes com inclinagdo nula.
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Figura 30 - Piranémetro MS-80 Eko.

A medicdo foi realizada em quatro partes na seguinte ordem: primeiramente para a
face Hi, depois para a face H, no cendrio B;, no cenario B, e no cendrio By. Para isso a
medicdo foi iniciada com o sensor do piranémetro livre de obstrugdes (Figura 24), sendo os
dados coletados na primeira medicdo referentes a face Hi. Na segunda, terceira e quarta
partes da medi¢cdo o modelo esteve encaixado sobre o pirandmetro (Figura 22), alterando-se
a orientacdo do mesmo, permitindo a coleta de dados correspondentes aos cenarios By, i, .
Os dados coletados nestas medicdes referem-se a face H,. As medi¢des foram intercaladas
com a obstrucdo total do sensor por meio do tamponamento da abertura do modelo. Essa
obstrugao do sensor provocou interrupgdes nas medigdes e, consequentemente, intervalos
gue registram as mudancas de orientacdo do modelo durante o experimento, possibilitando

assim a leitura dos dados coletados para cada face e cenario.

A medicdo para cada cenario, bem como cada obstrucdo do sensor do pirandmetro
foi mantida por um periodo de cerca de 25 segundos. Em cada um desses periodos, o

pirandmetro realizou cerca de seis coletas, sendo adotado o valor médio.

O registro fotografico das faces do modelo e do céu foi feito imediatamente apds as

medicoes. As fotografias do modelo ilustram a exposicdo das faces a radiacdo direta, bem
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como regides com diferentes intensidades de brilho. As fotografias do céu mostram as

condicdes de nebulosidade (Anexo II).

O modelo fisico foi ensaiado unicamente para a trajetdria solar mais baixa do ano,
em trés orientagdes. Assim, 0os ensaios compreendem os cenarios By, i, 1 conforme Tabela 6.

Nas medicOes foram coletados dados para as faces Hi e Ha.
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3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nas experimentacdes usando a
matriz de parametros proposta na metodologia de investigagao, capitulo anterior
Metodologia, Tabela 1, onde estdo presentes consideracdes sobre forma e luz, no dmbito
deste trabalho, radiagdes simuladas e medidas, por meio dos dois modelos. Os resultados
demonstrados nas tabelas permitem a discussdo, no proximo capitulo, para a indicacdo de
critérios de projeto, em etapas iniciais de composicdo dos espacos circundantes e do préprio

acesso de radiagdo através do patio e sua geometria e orientagdo solar.

Os valores obtidos, considerando-se a tipificacdo, correspondem as diferentes
intensidades de energia sobre superficies verticais e horizontal, as quais envolvem e definem
o recinto em um patio. Esses fluxos de energia resultam do percurso solar no hemisfério

celeste, bem como da orientacdo e proporc¢des geométricas da forma estudada.

Os dados exibidos nas tabelas a seguir correspondem a energia recebida pelas faces a
cada hora, ou durante o periodo de um dia. Essas tabelas permitem a comparacdo dos
valores de radiagdo ao longo do dia, identificando e tipificando o patio com relagdo a forma
dos modelos, em planta e altura, que produz sombreamento originado pelas superficies
verticais circundantes V(i, 2, 3, 4). Isto para as condi¢des de sol alto ou baixo o que permite o
estabelecimento de correlacdo entre o movimento do sol e as propor¢Ges geométricas dos

modelos para a investigacdo da luz e da forma.

3.1 MODELO DIGITAL

Os resultados abaixo sdo estimativas obtidas com o modelo digital para todas as
faces componentes, para os seis cenarios investigados. Os valores incluem as componentes
direta e difusa da radiagao solar, sendo a componente refletida desconsiderada nesses
resultados, uma vez que o modelo digital ndo reproduz reflexées. Desse modo, a energia

estimada sobre cada face é proveniente do sol e do céu, exclusivamente.

A Tabela 7, a seguir, apresenta os valores de radiacdo obtidos nos diferentes

cenarios, resultantes da exposicdao das superficies verticais, equivalentes as paredes do
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patio. S3o apresentados na tabela dados de irradiacdo horaria, que permitem a comparacao

das intensidades de radiacdo solar, por unidade de area, nas diferentes horas do dia.

Tabela 7 - Irradiacdo horaria sobre as faces verticais (Wh/m?2).

Modelo Cenario Face | 6h | 7h | 8h | Sh | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
Vi | 11 | 21 | 23 | 12 | 8 8 8 8 8 (12 |23 |21 |11
V2 3 5 6 7 31 | 78 116 | 78 | 31 7 6 5 3
A Vs | 43 | 134|237 |336|398|219| 10 | 10 | 9 8 7 6 4
Va 4 6 7 8 9 | 10 | 10 | 219|398 336|237 |134| 43
Vi 3 5 6 7 8 8 8 | 77 | 162|182 | 166|119 | 51
Vo | 13 | 45 | 96 | 161|229 (208 | 78 | 8 8 7 6 5 3
A Vs | 43 |122|201|259|216| 9 | 10 | 10 | 9 8 7 6 4
Va 4 6 7 8 9 | 10 | 83 | 221|283 |251|167 | 86 | 23
Vi 3 5 6 7 8 8 8 |207|396 |556 | 416|211 | 59
V> | 59 | 211|416 | 556 396 | 207 | 8 8 8 7 6 5 3
An V3 |20 |40 |41 |18 | 9 (10 |10 |10 | 9 | 18 | 41 | 40 | 20
Va 4 6 7 8 | 45|91 |118| 91 | 45 | 8 7 6 4
Digital
Vi 0 0 3 4 5 6 6 6 5 4 3 0 0
V2 0 0O | 18 | 63 |151 (316|481 |316|151| 63 | 18 | O 0
3 \'E] 0 O |38 |90 (114 75 | 7 7 6 5 3 0 0
\i 0 0 3 5 6 7 7 | 75 (114|190 | 38 | O 0
Vi 0 0 3 4 5 6 6 6 5 4 6 0 0
V2 0 O | 73 |230]280|215|125| 65 | 26 | 5 3 0 0
o \'E] 0 0 |10 | 5 6 7 7 7 6 5 3 0 0
Vs 0 0 3 7 | 48 | 126|186 (201 |175|120| 43 | O 0
Vi 0 0 3 4 5 6 6 [ 39 62|59 |31] 0 0
V2 0 0 |31 |59]62 39| 6 6 5 4 3 0 0
. \'] 0 0 3 5 6 7 7 7 6 5 3 0 0
\i 0 O [ 30|92 (160|214 |245(214|160| 92 | 30 | O 0
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A Tabela 8, abaixo, exibe a irradiacdo horaria sobre a face H», superficie horizontal do
modelo, equivalente ao piso de um patio. A tabela permite a comparacdo das intensidades

de energia, por unidade de area, em diferentes horas do dia.

Tabela 8 - Irradiacdo hordria sobre a face H2 (Wh/m?) do modelo digital.

Modelo Cenario 6h | 7h | 8h | Sh | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
Al 3 5 6 7 8 | 420 | 839|420 | 8 7 6 5 3
A 3 5 6 7 | 178 | 550 | 729 | 420 | 106 | 7 6 5 3
An 3 5 6 99 | 347 | 550 | 734 | 550 | 347 | 99 6 5 3
Digital

Bi 0 0 3 4 5 6 6 6 5 4 3 0 0
Bu 0 0 3 4 5 6 6 6 5 4 3 0 0
B 0 0 3 4 5 6 6 6 5 4 3 0 0

A Tabela 9 exibe a irradiacdo hordria sobre a face Hi, que corresponde ao plano
imaginario da abertura do modelo. A energia estimada sobre esta face corresponde aquela
gue ingressa no recinto do patio. A tabela mostra as diferentes intensidades de energia por

unidade de area ao nivel da abertura, ao longo do dia.

Tabela 9 - Irradiagdo hordria sobre a face Hi (Wh/m?) do modelo digital.

Modelo Cenario 6h | 7h | 8h | Sh | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
A, u,m 132 | 344 | 567 | 761 | 913 | 1018|1058 |1018| 913 | 761 | 567 | 344 | 132
Digital
B, i, m 0 0 | 122|289 | 435 | 530|563 |530|435 (289|122 | O 0

As tabelas a seguir apresentam valores didrios de irradiagdo solar. Os valores
correspondem a energia recebida durante o periodo de 13 horas. A Tabela 10 apresenta os
valores estimativos para a irradiacdo diaria sobre cada face vertical. Esta equivale a energia,
por unidade de drea, que chega a uma superficie vertical em um patio no periodo entre o

nascer e o por-do-sol.
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Tabela 10 - Irradiacdo diaria sobre as faces verticais (Wh/m?).

Modelo Cenério Vi V2 V3 Vs
Al 175 375 1.420 1.420
Ai 800 866 985 1.158
An 1.889 1.889 286 440
Digital

B 42 1.575 346 346
Bi 46 1.022 58 908
Bu 215 215 52 1.235

A Tabela 11 apresenta a irradiacdo diaria sobre a face H;, que equivale a energia por
unidade de area que atinge a face horizontal, ou piso de um patio, no periodo entre o nascer

e o por-do-sol.

Tabela 11 - Irradiagdo diaria sobre a face H2 (Wh/m?) do modelo digital.

Modelo Cenario H2
Al 1.734
An 2.024
Am 2.755

Digital
B 42
Bu 42
B 42

A Tabela 12, abaixo, exibe a irradiacdo didria sobre a face H1, correspondente a
energia total disponivel sobre o plano da abertura, por unidade de area, entre o nascer e o
por-do-sol.

Tabela 12 - Irradiacdo diaria sobre a face H1 (Wh/m?) do modelo digital.

Modelo Cenario Hi
A, m 8.528
Digital
By, i, m 3.315
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Na tabela 13 é apresentada a quantidade didria de radiacdo (wh). Esta é a quantidade
total de energia que atinge as superficies, considerando-se a area de cada uma. Sdo
apresentados dados para a face Hi, equivalente ao plano imaginario da abertura do modelo,
e também é apresentado o somatdrio da energia sobre as faces verticais e horizontal,
analogas as paredes e ao piso de um patio, correspondendo a toda a superficie que envolve
o recinto. Os dados estdo separados em componente direta e difusa e permitem a
comparagao entre a energia que ingressou no modelo através do plano da abertura com a

energia que atingiu as demais faces.

Tabela 13 - Quantidade de radiagdo direta e difusa sobre a face Hi (plano da abertura) e sobre o conjunto das

faces V(1,2,3,4) e H2 (Wh).

Radiagdo Direta Radiacdo Difusa
Cenario
H1 V1+V2+V3+Va+H2 Hi V1+V2+V3+Vat+H2
A i,m 132.804 132.008 20.700 11.385
Digital
Bi, u, m 48.762 48.793 10.908 5.999

3.2 MODELO FiSICO

Os resultados abaixo foram obtidos por meio de medi¢cGes sobre as faces Hi1 e H, do
modelo fisico. As medigdes foram realizadas unicamente para a trajetéria solar mais baixa

do ano, correspondente aos cenarios By, i, .

Os valores exibidos nas tabelas abaixo incluem as trés componentes da radiagao
solar, direta, difusa e refletida. Desse modo, a energia medida sobre a face horizontal é

proveniente do sol, do céu, e da reflexdo pelas demais faces.

As tabelas 14 e 15 apresentam, respectivamente, a irradiagao hordria sobre as faces
H, e Hi. Os dados permitem a comparacdo das diferentes intensidades da energia, por

unidade de area, tanto sobre o piso, como sobre a abertura do patio.
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Tabela 14 - Irradiacdo horéria sobre a face horizontal (Hz2) (Wh/m?2) do modelo fisico.

Modelo Cenario 6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
Bi 0 0 54 | 96 | 145 | 230 | 240 | 206 | 153 | 144 | 54 0 0
Fisico Bu 0 0 57 | 102 | 161 | 207 | 200 | 175 | 141 | 135 | 55 0 0
B 0 0 48 | 91 | 147 | 191 | 188 | 164 | 145 | 144 | 57 0 0
Tabela 15 - Irradiacdo horaria sobre a face H1 (Wh/m?) do modelo fisico.
Modelo Cenario 6h 7h 8h 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
Digital Bi,u,m 0 O | 136|271 | 463 | 583 | 547 | 525 | 457 | 424 | 164 | O 0

As Tabela 16 e 17, abaixo, apresentam, respectivamente, a irradiacdo diaria sobre a

face H, e Hi. Esta equivale a energia, por unidade de drea, que chega ao piso em um patio no

periodo entre o nascer e o por-do-sol.

Tabela 16 - Irradiagdo didria sobre a face horizontal (Hz2) (Wh/m?2) do modelo fisico.

Modelo Cenario Ha
Bi 1.322
Fisico Bu 1.233
Bin 1.175

Tabela 17 - Irradiacdo diéria sobre a face horizontal (H1) (Wh/m?2) do modelo fisico.

Modelo

Cenério

Hi

Fisico

Bi, i, m

3.570
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4 DISCUSSAO

A seguir sdo feitas as discussdes dos resultados obtidos, como apresentados no
capitulo anterior, onde estdo presentes consideracGes sobre forma e luz, no ambito deste
trabalho, radiacdes estimadas e medidas, por meio dos dois modelos. A discussdo é feita
com base nos parametros apontados na matriz de parametros. Essa discussdao tem por
objetivo evidenciar as relagcdes que a geometria do patio e a geometria do movimento
aparente do sol guardam entre si,para a composicdo de um patio com os espagos que

circundam esse, diante de uma variedade de organizagdes possiveis.

4.1 MODELO DIGITAL

A irradiagdo sobre as faces verticais do modelo variou conforme a orientagao. Tanto
nos cenarios Ay, i, 11, como nos cenarios By i, 1 foram observados diferentes valores para uma
mesma hora do dia (Tabela 7). Ao mesmo tempo, os valores de irradiacdo sobre o plano
imagindrio da abertura (H1) sdo os mesmos em By, m (Tabela 9), ja que se trata de uma
superficie horizontal. Isto significa que as faces verticais receberam uma parcela maior ou

menor daquela energia que ingressou através da abertura nos trés cenarios.

Além de diferentes intensidades de energia a cada hora, a orientagdo também afeta a
distribuicdo temporal desta energia sobre cada face. O grafico na Figura 31 descreve essa
distribuicdo dos fluxos de energia tomando como exemplo a face V3, quando esta assume os
azimutes 0° (A)), 45° (A1) e 90°(An), durante a trajetdria solar mais alta.Os dados no grafico

foram extraidos da Tabela 7.

Figura 31 - Irradidncia sobre a face V2 nos cendrios Ay, 11, 111.
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Observa-se que em A, os fluxos de energia estdo divididos igualmente entre manhd e
tarde, sendo a maior intensidade observada ao meio-dia; em Ay, a face recebe quase toda a
energia no periodo da manha, com as maiores intensidades observadas entre 10h e 11h; e

em Ay, a maior intensidade foi observada as 9h.

Considerando-se o periodo de um dia, a energia sobre a face V, foi menor em A, e
maior em B, (Tabela 10). Nos cendrios Ay e By ocorreu o inverso. Portanto, a orientagdo do
patio oportuniza o incremento ou a redugdo do calor e da luz sobre uma superficie vertical.
Este incremento ou reducdo pode ser produzido considerando-se uma hora do dia, um
periodo do dia ou um periodo do ano - manha ou tarde, inverno ou verdo. A luz e o calor
sobre as superficies, afetados pela orientacdo do patio, corresponde a componente direta da
radiacdo, proveniente do disco solar, que é vetorial (SZOKOLAY, 2014). A radiacdo difusa
sobre as faces ndo é alterada pelo parametro orientacdo, considerando-se o modelo de céu

isotrépico adotado nas experimentacgdes.

Essas diferentes intensidades provocadas pela orientacdo da forma podem ser
critério para decisbes de projeto dos paramentos verticais em um patio, considerando a
guantidade de luz e calor disponivel sobre cada face e a necessidade de reflexdo da luz para
a iluminacdo do prdprio recinto ou de espacos adjacentes. Essas decisdes podem ser de
ordem formal, determinando, por exemplo, o posicionamento de aberturas ou outros
elementos; de ordem programatica, relativas a organizagao das fungdes adjacentes ao
recinto do patio; de ordem de materialidade, relativa as propriedades fisicas das superficies

envolventes; além de outras.

As proporg¢Ges geométricas do patio e o sombreamento resultante também afetam
a energia sobre os paramentos verticais. Observou-se que as faces verticais V1,2 receberam
guantidades de energia diferentes daquelas recebidas pelas faces V34, mesmo quando
ensaiadas com igual azimute. Como exemplo, quando normal ao azimute solar, V> recebeu
maior quantidade de energia do que Vs. A irradiancia sobre V,, normal ao azimute solar, as
9h, para trajetdria solar alta, foi de 556 W/m?, enquanto sobre Vs, em igual circunstancia, foi
de 336 W/m? (Tabela 7). O mesmo foi observado para a trajetdria solar baixa. Neste caso, a
irradiancia sobre V; foi de 230 W/m?, enquanto que sobre V3, foi de 120 W/m? (Tabela 7).
Isto ocorre em razao do maior afastamento entre as faces V1,2, que provocou a exposicao de

toda a superficie ao sol (Figura 32a). O menor afastamento entre as faces V34 resultou na
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exposicao de uma parcela menor da superficie ao sol, cerca de 60%, e assim, menor
irradiancia (Figura 32b). A Figura abaixo mostra a insolagdo sobre as faces V, e também
sobre V3, quando ambas estdo orientadas ao azimute solar, neste caso, as 9h, em 21 de

dezembro.

Figura 32 - Insolagdo sobre faces verticais quando normais ao azimute solar (9h): (a) V2 em Au; (b) Vz em Ai.

(a) (b)

O oposto ocorreu quando o azimute solar e o azimute da face formaram angulos
proximos de 45°. Nessa situagao, a irradiancia foi maior sobre Vs que teve exposta uma
parcela maior da superficie, cerca de 60%, enquanto que V; teve apenas cerca de 40% da
superficie exposta ao sol (Figura 33). Isto mostra que, além da orientagdo, é possivel
aumentar ou diminuir a irradiancia sobre uma superficie vertical em determinado horario do
dia por meio do controle das propor¢bes geométricas do patio, mais especificamente, por

meio das rela¢des entre largura e comprimento.
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Figura 33 - Insolagdo sobre faces V2 e V3 quando obliquas ao azimute solar (9h), no cenario Ai.

A irradiacdo sobre a face horizontal do modelo (H;) também variou conforme a
orientacdo. Nos cendrios A, i, m, os fluxos de radiacdo sobre a face apresentam um padrao
semelhante ao observado sobre o plano imagindrio da abertura (Hi), com os valores mais
altos ocorrendo nos horarios proximos ao meio-dia (Tabela 8). Entretanto, enquanto na face
Hi, que é livre de obstrucdes, os valores aumentam gradualmente desde a primeira hora da
manha (Tabela 9), na face H,, isso ocorre a partir das 10h, aproximadamente. A razdo para
isso &€ o sombreamento total ou parcial da face horizontal nas primeiras horas da manha e
nas Ultimas da tarde ocasionado pelas faces verticais. No cenario A, a face foi exposta pelo
menor periodo, e no cenario Ay, pelo maior periodo (Anexo ). Isto resultou em um
incremento de cerca de 60% na energia recebida ao longo de todo o dia, variacdo percentual
entre 1.734Wh/m? e 2.755 Wh/m? (Tabela 11). Assim, para trajetdrias solares altas, a

orientacdo da forma é importante para um controle da radiagdo sobre o piso do patio.

Durante a trajetdria solar mais baixa do ano, ndo hd insolacdo sobre a face horizontal
do modelo. Em razdo disso, intensidades reduzidas de energia foram observadas nos
cenarios B, i, i (Tabela 8). Os valores correspondem a radiacdo proveniente do céu, cuja
visdo a partir desta face é restrita. Isto se deve a geometria e proporg¢des da forma estudada
(1x2x2), de altura maior que a largura, cujas faces verticais reduzem a exposicdo da face H;
ao céu. A contribuicdo da componente difusa sobre a face H, é minima jd que cerca de

apenas 6% do hemisfério celeste é visivel a partir de pontos sobre a face H; (Figura 28). Isto
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sugere que, na auséncia de radiacdo direta, a proporc¢ao da forma, principalmente a altura, é

importante para a quantidade de luz chegue nas regides mais baixas dos patios.

A radiacdo estimada sobre a face Hi equivale a energia que ingressa pela abertura em
um patio. Os dados na Tabela 12 mostram que durante a trajetdria solar baixa o fluxo de
radiacdo ao nivel da abertura é cerca de 60% menor do que durante a alta. Assim, no
periodo frio, quando a demanda por luz e calor é maior nos espagos construidos, a energia
admitida no recinto de um pdatio é menor. Isto sugere que, para a geometria solar em Porto
Alegre, ganhos energéticos favoraveis sobre as superficies envolventes dos patios durante
todo o ano requerem o uso de estratégias ou mecanismos complementares. Essas
estratégias devem oportunizar o aumento do ingresso de energia no patio no periodo de
trajetdrias baixas e a diminuigao no periodo de trajetdrias altas. Como exemplo, na hipdtese
de uma abertura inclinada, a orientacdo do patio afetaria, ndo apenas a distribuicdo sobre as
faces como visto, mas também a quantidade de energia admitida no sistema. Assim,
operagdes geométricas, tais como a inclinagao das arestas que conformam o perimetro da

abertura, possibilitam o controle da luz e do calor que ingressam em patios.

A radiacdo que ingressou no sistema através do plano da abertura (H1) foi comparada
com o somatdrio da radiagdo interceptada pelas demais faces do modelo (V1+V2+V3+Va+H>)
(Tabela 13). Nessa comparacdo foi utilizada a quantidade de energia recebida em um dia
(Wh). Os valores encontrados mostram um decréscimo de 45% da radiacdo difusa estimada
sobre o conjunto de faces em relacdo aquela disponivel sobre o plano da abertura. O
decréscimo observado na radiagao difusa decorre das proporgdes geométricas do patio
(largura, comprimento e altura), as quais determinam a porc¢do de céu visivel a partir de
cada face. E importante observar que esta reducdo seria menor caso fossem consideradas as

multiplas reflexdes pelas faces no modelo digital.

A comparagao entre a energia que ingressou no sistema e a interceptada pelas faces
também indica que o efeito das proporgdes geométricas sobre a radiacdo global no interior
do modelo é maior ou menor em fung¢do da condi¢do de céu. Na condicdo de céu claro, que
caracterizou os ensaios neste estudo, o efeito das proporcdes sobre a radiacdo global
incidente é minimo, pois a componente direta representa uma parcela significativamente
maior do que a difusa (LAMBERTS, 2014). Na condicdo de céu nublado, o efeito das

proporcdes é maximo, pois a componente direta é ausente, sendo a radiacdo global igual a
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difusa (MACAGNAN, 2010). Na condicdo experimentada, a de céu claro, mais de 90% da

energia disponivel sobre o plano da abertura atingiu as demais faces do modelo.

4.2 MODELO FisSICO

A face H;, equivalente ao piso de um patio, considerando-se a tipificacdo, foi
ensaiada com o modelo fisico nos cenarios By, i, i, caracterizados pela trajetdria solar mais
baixa do ano. Em razdo das baixas alturas solares durante esse percurso, ndo houve
insolacdo sobre esta face, que recebeu apenas radiacdo difusa e refletida (Anexo Il). A
superficie apresentou menores intensidades de energia no inicio da manha e fim da tarde, e
maiores intensidades nas horas proximas ao meio-dia, entre 11h e 13h (Tabela 14). O
mesmo foi observado nas medicGes sobre a face Hi (Tabela 15), que corresponde ao plano
da abertura de um patio. Entretanto, ao nivel do piso, em uma mesma hora do dia,
diferentes dados foram observados em By, i, . As 9h da manh3, por exemplo, a irradiacdo
sobre essa face foi de 96, 102, e 91 Wh/m? nos cenarios B, i, u, respectivamente. Uma
diferenca maior entre os cendrios é observada ao meio-dia, quando a altura solar é a maior.
Essas diferengas se devem ao parametro orientagdo que atribui diferentes azimutes as faces,
afetando a radiacdo refletida. A componente refletida sobre a face nesse dia foi maior no
cenario B e menor no cenario By (Tabela 16). Em B, a face recebeu 150 Wh/m? a mais do
gue em By. Este valor equivale a energia que a face recebe em By em 45 minutos de
exposicdo ao fluxo de radiacdo mais intenso do dia (ao meio-dia). Isto mostra que a
orientagdo em patios retangulares permite, por meio da reflexdao, a chegada de maior ou
menor quantidade de energia nas regides mais profundas. A orientacdo Norte-Sul permite o
acesso de mais luz ao piso de um patio retangular, enquanto que a orientagdo Leste-Oeste,

permite menos luz ao nivel do piso.

A avaliagdo da energia sobre a face H,, hora a hora (Tabela 14), mostrou outra
correlacdo entre forma, orientacdao, geometria solar e fluxo energético. Como exemplo, ao
meio-dia, em 21 de junho, sem a presenca de radiacdo direta, a irradiacao sobre a face H; foi
maior em B,. Neste cendrio, a forma encontra-se orientada na direcdo Norte-Sul, o que
resultou em maior quantidade de energia refletida sobre a face horizontal. Isto ocorre, pois
o fluxo instantdneo de energia é maior sobre as faces verticais com maior afastamento,

guando orientadas ao azimute solar, conforme resultados do modelo digital, discutidos
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anteriormente. Com maior quantidade de energia incidindo, mais energia é refletida pela
superficie. Assim, para refletir maior quantidade de energia para o piso de um patio
retangular em determinado hordrio do dia, a orientacao deve proporcionar o alinhamento
do eixo longitudinal do piso com o azimute solar daquele horario. Isto é ilustrado pela Figura
34, que exibe o registro fotografico das faces do modelo ao meio-dia, nos trés cenarios
avaliados. A imagem mostra a insolagdao sobre as faces verticais, bem como o efeito da
reflexdo. No momento do registro, ao meio-dia, 75% da face Vi estd exposta ao sol (a),
enquanto que apenas 40% da face V4 esta exposta ao sol (c), sendo o angulo de incidéncia

solar igual para ambas.

Figura 34- Insolagdo sobre as faces do modelo as 12h: (a) cenario Bj; (b) cenario Byj; (c) cenario Bu..

(a) (®) (©)

A irradiacdo diaria sobre a face H, (Tabela 16), equivalente ao piso, foi comparada
com aquela sobre a face Hi(Tabela 17), equivalente a abertura. A comparagdao mostra que a
energia recebida pela face H; correspondeu a cerca de 35% da energia que chegou a face Hi.
Isto indica que mais de % da energia que atravessa o plano imaginario da abertura, chega ao

piso, mesmo durante trajetdrias solares baixas, quando insolacdo fica concentrada nas
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regioes mais altas das faces verticais (Anexo Il) e a reflexdo em dire¢do ao piso € menor, em
razdo do angulo de incidéncia dos raios solares. Quase toda essa energia resulta da reflexao
pelas faces verticais, ja que a contribuicdo da componente difusa sobre a face H; é minima,
como sugerem os resultados do modelo digital. Isto mostra que, se por um lado, as faces
verticais podem provocar uma significativa redugdao das componentes difusa e direta sobre a
face horizontal, por outro lado, a radiacdo refletida pelas préprias faces verticais pode

minimizar essa reducdo (Figura 13).
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CONCLUSAO

A geometria dos modelos estudados para o tipo patio permitiram entender a
incidéncia de radiacdo vinda do sol, sobre as diversas superficies e possibilitaram uma
tipificagdo dessas superficies com relagao ao contexto dinamico do movimento aparente do
sol. Os resultados das medi¢gGes com o modelo em escala, permitiram o estabelecimento de
grandezas em relagdo as variantes de cenarios diferentes. Da mesma forma, as grandezas
produzidas pelas simulagdes com desenhos, dentro das limitagdes impostas pelo préprio
método grafico, permitiram um detalhamento maior e mais rapido dos cenarios, tanto para

a orientacdo, quanto para os periodos ensaiados.

O estudo mostrou que radiacdo que ingressa e atinge as superficies € modulavel por
parametros geomeétricos e orientacdo, confirmando a premissa inicial do trabalho de que as
experimentagdes graficas, em fases iniciais de projeto, estabelecem critérios qualitativos
para tipificar o patio considerando a radiagdao incidente, condicionamento das areas
adjacentes ao patio, bem como auxilia na escolha pela materialidade das superficies com
relagao as atividades nas edificagdes que se utilizam de um patio como area suporte ao

programa.

A compreensdo do fendmeno da radiacdo incidente na forma estudada, com vistas as
etapas iniciais de projeto, requer o entendimento das rela¢cGes entre diferentes intensidades
de energia sobre as diferentes superficies, em diferentes periodos. Por essa razdao, é mais
relevante a comparacdo de multiplos dados de diferentes superficies do que a precisdo em

guantifica-los.

A matriz paramétrica utilizada, que incluiu dois parametros — orientagdo da forma e
altura da trajetoria solar — permitiu a avaliacdo de uma variedade de intensidades possiveis
sobre as superficies que envolvem e definem o espaco em um patio, oportunizando, tanto o
exame da luz e calor sobre as superficies que o delimitam, como inferéncias para efeitos de
outros parametros, tais como proporcdes da forma e condicdo de céu. A investigacdo
permite concluir que a qualidade do ar e a transparéncia da atmosfera sdo importantes,
principalmente nos periodos de altura solar baixa, que coincidem com os periodos onde

mais se faz necessario o aporte de radiacao. Também conclui-se que as proporcdes sao mais
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importantes na modulacdo da luz sobre as superficies envolventes de um patio quando a
transparéncia da atmosfera é menor. Além disso, a investigacdo mostrou que estratégias
complementares sao necessarias para aprimorar o controle da radiagdao considerando-se os
diferentes periodos do ano, ja que proporcOes geométricas convenientes para trajetorias

solares altas podem ser inadequados para as baixas.

Por fim, a forma estudada pode ser vista como um sistema de superficies contiguas
que, por serem diversamente inclinadas e orientadas, interceptam a radiagao proveniente
de diferentes regides do hemisfério celeste e refletem parte desta energia para um espaco
encerrado comum. A radiagdo que ingressa pela abertura zenital e atinge as superficies
circundantes pode ser controlada por meio de parametros inerentes a forma do patio, bem
como pela orientagdo. Os efeitos desses parametros podem ser redundantes ou
complementares e a influéncia exercida por cada um varia em funcdo das condi¢Oes de
transparéncia da atmosfera. A similitude entre os elementos que constituem a forma
investigada e as superficies envolventes em um patio permite a extrapola¢cdo dos dados do
estudo e constitui um referencial para projetos que empreguem patios como estratégia para
o controle da luz e do calor, especialmente nas fases iniciais de desenho. Assim, o estudo
orienta a génese da forma, auxiliando em decisGes de projeto que tém maior influéncia

sobre o condicionamento ambiental e a eficiéncia energética em um edificio.

RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia aplicada é simples e acessivel, porém, laboriosa e, em parte,
dependente das condi¢des climaticas. Métodos mais ageis podem ser aplicados para
avaliacdes de modelos especificos durante etapas iniciais de projeto, ja que nessa fase sdo

mais importantes as informagdes referenciais do que a precisao dos dados numeéricos.

Além disso, o potencial da geometria e da orienta¢do para o controle da radiagdo por
meio de pdtios, verificado nesse estudo, sugere a investigacdo de outros modelos
referenciais, mais complexos, compostos por superficies ndo ortogonais, e que incluam o

efeito das multiplas reflexdes por estas superficies.
Assim, trabalhos futuros podem explorar:

A. Modelos conformados por superficies ndo ortogonais e aberturas inclinadas;
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Modelos de predicdo da radiacdo incidente em patios a partir da radiacdo
incidente sobre o plano da abertura;
A influéncia relativa dos parametros que afetam a radiagdao em patios;

Modelos computacionais referenciais que incluam materialidade e reflexao.
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APENDICE |

Registro visual das faces do modelo digital

Insolacdo sobre as faces do modelo nos cendrios A, i, iem todas as horas avaliadas.

6h

7h

8h

oh |

10h | 1tk | 12n | 13k [ 14h | 150 |

Cendrio A

Cendrio Ay

Cendrio A
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Insolacdo sobre as faces do modelo nos cendrios By, i, i1 em todas as horas avaliadas.

11h

12h

13h

14h

Cendrio By

Cendrio By

Cendrio By

10h

78




APENDICE II

Registro visual das faces do modelo fisico

Insolacdo sobre as faces do modelo fisico nos cendrios By, i1, i1 em todas as horas avaliadas.

18h

6h

7h | 8 | 9n | tonh | 1th [ 12h | 13h | 14h [ 15h |

Cendrio By Cendrio B,

Cendrio By
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APENDICE Il

Registro do céu em experimentagdo com o modelo fisico.

Fotografias panoramicas 360° do entorno imediato e das condi¢des de céu para cada
hora avaliada com o modelo fisico.

S o N L

16h

17h
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