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Resumo

Sistemas de aspersores de dgua sdo uma estratégia de resfriamento evaporativo com
potencial de interferir no microclima dos ambientes onde sao instalados. O objetivo deste
artigo é avaliar o impacto da implantagdo de aspersores de 4gua no microclimatico de

patios localizados em regido de clima tropical. A metodologia se baseia em simulagdes
computacionais no software ENVI-met, com a modelagem do patio com e sem aspersores, a
fim de identificar sua influéncia sobre o microclima e nos espagos circundantes (corredores

e salas adjacentes ao patio). A analise considerou a espacializagdao dos dados, por meio de
mapas cromaticos das diferengas nas variaveis ambientais - temperatura do ar (Ta), umidade
relativa (UR), temperatura radiante média (Trm), velocidade do ar (Va) e conforto térmico,
expresso pelo indice de Temperatura Equivalente Fisiologica (PET), considerando os horarios
de 6, 14 e 20h. Os resultados evidenciaram a ocorréncia de alteracao da sensagdo térmica,
com o indice PET se reduzindo em até -1,0°C no patio central, em até -0,5°C nos corredores

e em até -0,2°C nas salas adjacentes. Os beneficios dos aspersores de dgua nao se limitam ao
patio onde estdo instalados, com efeitos se distribuindo espacialmente a depender do fluxo de
ventilacao que se estabelece no edificio, impactando nos ambientes contiguos, embora nestes,
quantitativamente, de forma mais reduzida. O uso de estratégias integradas se configura como
um meio alternativo para reduzir os elevados niveis de estresse em edificagdes com patio em
clima tropical.

Palavras-chave: Conforto térmico; Resfriamento Evaporativo; Envi-Met; Temperatura
Equivalente Fisiologica.

Abstract

Water sprinkler systems are an evaporative cooling strategy with the potential to influence

the microclimate of the environments where they are installed. The article’s objective is to
assess the impact of implementing water sprinklers on the microclimate of courtyards located
in a tropical climate region. The methodology is based on computational simulations using
the ENVI-met software, modeling the courtyard with and without sprinklers to identify

their influence on the microclimate and surrounding spaces (corridors and rooms adjacent

to the courtyard). The analysis considered the spatialization of data through chromatic maps
showing differences in environmental variables—air temperature (Ta), relative humidity (RH),
mean radiant temperature (MRT), air velocity (Av), and thermal comfort, expressed by the
Physiological Equivalent Temperature (PET) index, considering the times of 6 AM, 2 PM, and
8 PM. The results showed a change in thermal sensation, with the PET index decreasing by up
to -1.0°C in the central courtyard, up to -0.5°C in the corridors, and up to -0.2°C in adjacent
rooms. The benefits of water sprinklers are not limited to the courtyard where they are
installed, as their effects are spatially distributed depending on the ventilation flow established
within the building, impacting contiguous environments, although quantitatively to a lesser
extent. The use of integrated strategies serves as an alternative means to reduce high stress
levels in courtyard buildings in tropical climates.

Keywords: Thermal comfort; Evaporative cooling; Envi-Met; Physiological equivalent
temperature.
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1 Introdugao

De acordo com o relatério intitulado Perspectivas de Urbanizac¢ao Global
das Nag¢oes Unidas (United Nations, 2022), quatro bilhdes de pessoas vivem em
grandes cidades, e espera-se que este nimero atinja os 9,7 bilhoes até 2050, com trés
quartos da populagdo mundial vivendo em centros urbanos. Assim, evidencia-se um
elevado crescimento populacional nas cidades em um curto periodo de tempo, o que,
certamente, pode intensificar os impactos ja ambiente urbano, tais como a elevagao
da poluigao do ar e da agua, alteragdes climaticas locais, perda da biodiversidade e
aumento das demandas energéticas entre outros (Artaxo, 2020).

Em termos de uso do solo, quando o processo de produ¢do do espago urbano
¢ inadequadamente planejado, forma-se um ciclo vicioso no qual se tem expanséao
urbana, ampliando as superficies impermeaveis, alterando microclimas locais e
intensificando ilhas de calor. Diante disso, a busca de estratégias para minimizar esses
impactos tem levado profissionais a adotar estratégias bioclimaticas de projeto, em
especial as passivas (Djedjig et al., 2015). Nesse contexto, a configuragao de patios tem
sido apontada como uma estratégia bioclimadtica promissora para amenizar o calor em
regides de clima quente (Rivera-Gomez et al; 2019).

Os patios sdo espagos que se constituem em uma zona de transicao descoberta,
cercada pelos cdmodos da edificacdo, com papel no controle da radia¢do solar
incidente, fornecimento de iluminagdo natural, ventilagdo e sombreamento (Soflaei et
al., 2016; Zamani et al., 2018). Sao caracterizados como uma estratégia bioclimatica
passiva, com potencial para proporcionar condi¢gdes microclimaticas mais amenas
e, ainda, mitigar as cargas térmicas dos ambientes circundantes, devido a disposi¢ao
e propor¢ao de volumes cheios e vazios que criam no ambiente construido (Rivera-
Gomez et al., 2019). Nesse sentido, os ambientes dos patios sdo afetados por seus
atributos morfologicos (proporgdes entre sua altura e largura), orientagdo solar,
aberturas existentes em seu perimetro, assim como pelas caracteristicas estéticas (cores,
texturas, materiais, outros) e elementos naturais (vegetacao, flores, agua e outros)
(Teshnehdel et al., 2020). Todos estes fatores sdo considerados elementos-chave para
promover modificagdes no seu microclima (Callejas et al., 2020).

Apesar de sua capacidade de promover arrefecimento passivo, o uso isolado dos
patios ndo garante conforto térmico durante todas as horas do dia, especialmente em
regides de clima tropical. De fato, o estudo conduzido por Callejas et al. (2020), em um
patio localizado em clima tropical, constatou por meio de medi¢oes, baixa porcentagem
de horas em condi¢oes de conforto térmico. Apesar da melhoria das condi¢oes
microclimaticas do patio em relagdo as externas, os autores evidenciam a necessidade
de estratégias complementares para ampliar o desempenho térmico desses espagos.

Uma opgdo € o uso de sistemas de resfriamento evaporativo direto ou indireto.

No primeiro, a agua é aspergida diretamente no ar ambiente, formando uma névoa
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que, ao evaporar, retira calor do ar e reduz sua temperatura, com consequente aumento
da umidade relativa. Ja o segundo, utiliza superficies ou trocadores térmicos para
resfriar o ar sem que este entre em contato com a agua, mantendo a umidade relativa
constante e tornando o sistema mais adequado para ambientes internos ou sensiveis

a umidade (Masiero et al., 2020). Em regides tropicais com longos periodos de seca, o
resfriamento direto, como, por exemplo, por meio de aspersores, apresenta-se como
uma alternativa complementar com potencial de aplica¢ao nos patios.

Os aspersores de dgua constituem sistemas de resfriamento por nebulizagao, cuja
eficacia é comprovada em climas quentes e secos, onde o aumento da umidade relativa
ndo compromete o conforto dos usudrios (Ulpiani et al., 2019). Do ponto de vista
técnico-operacional, os sistemas de aspersao de agua consistem em tubulagdes onde
a agua pressurizada é bombeada pela tubulagdo até atingir um dos pontos de saida
(bicos), que sdo responsaveis por converter a dgua em uma névoa pressurizada com
goticulas de dgua, que evaporam no ar, resultando em uma diminui¢ao da temperatura
do ar local (Vanos et al., 2022). A troca de calor entre a d4gua e o ambiente causa a
reducio da temperatura e a elevacdo da umidade do ar e, consequentemente, reduz
a sensacdo térmica de calor ndo s6 no ambiente onde o sistema estd instalado, mas,
também, em seus arredores (Silva, 2004). Nesse sentido, estudos tém investigado o
comportamento dos aspersores de dgua na perspectiva da melhora no conforto térmico
e, até mesmo, como estratégia para mitigar a intensidade de ilhas de calor urbanas
(Huang et al., 2011).

Diante do exposto, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar os impactos
microclimaticos da instalagdo de sistemas de aspersdo de 4gua em um patio
de edificacdo implantada em clima tropical. Para isso, foi utilizada simula¢ao
computacional no programa ENVI-met, modelando o patio com e sem presenca de
aspersores, com vistas a poder captar sua influéncia tanto no patio quanto nos recintos

circundantes.

2 Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada no municipio de Cuiaba (15°36’36”S; 56°11'04”W),
capital do Estado de Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil. A cidade esta localizada
na area de transicao entre o Pantanal e o Cerrado, no sul do estado (Figura 1). A
regido é caracterizada por um clima Tropical Semitimido ou Tropical de Savana
(Koppen-Geiger Aw), com duas estagdes distintas: uma esta¢ao chuvosa (quente e
umida, de outubro a abril) e uma estagdo seca (quente e seca, de maio a setembro). As
temperaturas média anual, minima e maxima sao 27,9°C, 23°C e 30°C, respectivamente
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(Callejas et al., 2019). A umidade relativa e a precipitagdo média anual sdo 71,6% e
1372,2 mm, respectivamente (Machado et al. 2015).

2.2 Caracterizagao do objeto de estudo

Selecionou-se o edificio do Palacio da Instrucgdo para realizagdo da pesquisa.
Construido em estilo neoclassico em 1913, abrigou uma escola na primeira metade do
século XX, sendo atualmente a sede do Museu de Histdria Natural e Antropologia e
Biblioteca Publica. A edificagdo possui dois pavimentos com dois patios retangulares
centrais simétricos orientados ao longo do eixo NE-SO (60°) com 13,7 m de largura
(L), 10 m de comprimento (W) e 11,8 m de altura (H), com fator de forma maximo
(AR=H/W) igual a 1,18 (Figura la e 1b). As esquadrias (portas e janelas) do edificio sdo
de madeira, com duas folhas de abrir na condigédo de 90° (fator de ventilagdo 90%).

A partir da caracteristica arquitetonica dos patios, simétricos no edificio,
optou-se por instalar os aspersores de 4gua em apenas um dos patios do edificio,

o que possibilitou a analise comparativa dos impactos da adoagdo dessa estratégia
bioclimatica. Para a realiza¢ao das medigdes e simulagdes, selecionou-se o patio direito
da Figura 1, o qual possui uma fonte ao centro e arbustos e grama no perimetro,
cobrindo aproximadamente 13% da 4rea do patio (Figura 1b).

Figura 1. Caracteristicas dos patios internos da edificagao,
sendo (a) esquerdo e (b) direito

(a) (b) (©)

Fonte: Os autores.

2.3 Coleta de dados meteorologicos

Para calibrar o modelo computacional gerado no Envi-Met, foram instaladas
estagdes meteoroldgicas (marca OnsetComp modelos Hobo U-30 e U-13) para
monitorar as varidveis ambientais externas e internas ao edificio, com vistas a gerar um
banco de dados microclimaticos (Figura 2). Uma delas foi posicionada na cobertura
da edificagao (Est. 01), a 14 metros de altura, registrando temperatura do ar (Ta),
umidade relativa do ar (UR), velocidade do ar (Va) e radiagao solar (Rg). A outra,
no patio direito (Est. 02), a 1,4 metros de altura, registrando temperatura e umidade
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relativa do ar, bem como temperatura de globo (Tg). Os dados foram coletados a
cada 5 minutos durante os anos de 2019 e 2020. Nessa pesquisa, foram usados dados
temperatura e umidade do ar coletados no dia 11 e 12/07/2019 para simular o modelo
no software ENVI-met. Todos os sensores atendem as recomendagdes da ISO 7726
(INTERNATIONAL..., 1998) e calibrados previamente as medigdes.

Figura 2. (a) Posicionamento das estagdes meteoroldgicas
na (b) cobertura (Est.01) e (c) no patio (Est. 02)

() (b) ©)

Fonte: Os autores.

2.4 Modelagem computacional no software ENVI-met
2.4.1 Determinagdo dos pardametros do entorno do local pesquisado

A edificagdo se encontra implantada no Centro da cidade, em regido com
caracteristica comercial e institucional, com presenca de edificacdes baixas e altas
(entre 2 e 10 pavimentos). O tecido urbano tem presenca de vegetacao espaga, sendo
revestido por superficies de concreto e asfalto, configurando-se como uma zona local
climatica 5 (LCZ), com rugosidade superficial classificada como ‘rugosa’ (comprimento
de rugosidade z0=0,25) (Stewart; Oke, 2012).

Para a modelagem do local de estudo no software ENVI-met e posterior
simulacgao (Figura 3), identificou-se a tipologia da edificagdo pesquisada a partir
de planta baixa e de seu entorno imediato com auxilio de fotografias e imagens
de satélite, categorizando os elementos constituintes da drea a ser modelada por
meio de levantamento de campo, definindo as propriedades termo fisicas dos
materiais construtivos e dos revestimentos existentes. Paralelamente, conduziu-se
um levantamento das condigdes topograficas do terreno e da vegetagao existente ao
entorno das areas de interesse. Ao final, os elementos constituintes foram categorizados
em revestimentos (solo nu, asfalto e concreto), vegetacao (forragao, arbustos e arbérea),
sistema de cobertura (telhas ceramicas e forro de madeira) e sistema de vedagao
vertical (parede de adobe de 0,80m de espessura). Para a modelagem do cendrio com a
estratégia estudada, considerou-se o modelo base com a adi¢do dos aspersores.
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Figura 3. Modelagem 3D da edificagdo estudada e seu entorno no software ENVI-met

Fonte: ENVI-met 5.5.1. Adaptado pelos autores.

As propriedades fisicas e térmicas dos materiais identificados na area da
pesquisa, principalmente aquelas dos sistemas de vedagdes verticais e de cobertura
das edificacoes foram obtidas conforme NBR 15.220 (ABNT, 2005). Para os demais
materiais, como solo, revestimento asfaltico e concreto, utilizou-se os valores padrdes
disponibilizados no banco de dados do software ENVI-met. Para captar a influéncia
microclimatica do entorno no edificio, considerou-se pardmetros de modelagem
(Tabela 1), contando com o grid de 142x103x55 (x,y,z) e 5 grids de alinhamento (nesting
grids). Estabeleceu-se grid unitario de 1x1x1m para a representacdo tridimensional das
edificagdes e das superficies existentes a ser modeladas.

Optou-se na modelagem por manter todas as aberturas da edificagdo (portas e
janelas) na condi¢do de abertas, uma vez que o enfoque é identificar a extensividade do
impacto da estratégia para além do patio, junto aos corredores e salas adjacentes. Foi
considerada a rotacdo de -54° da edificacdo em relacio ao norte, a partir da localizagdo
obtida por meio do Google Earth (Latitude: -15.60 | Longitude: -56.10).

Além disso, nesta regido, a vegetacao estabelecida dentro e ao redor da area do
edificio foi identificada em caracteristicas taxondémicas e dendrologicas. O parametro
de entrada para a vegetacdo no ENVI-met é a densidade da area foliar (DAF), expressa
em m*m’. Os valores de DAF foram obtidos a partir de um indice de drea foliar
(IAF) obtido em uma pesquisa anterior conduzida para exemplares locais de arvores
na regido (Rosseti et al., 2019; Callejas et al., 2014). As arvores estabelecidas foram
classificadas em termos de DAF, seguindo trés categorias: a) baixa densidade - DAF
< 3,45 m*m? b) densidade média - 3,5 m*m® < DAF < 4,9 m*m?, e ¢) alta densidade
— DAF > 4,9 m*/m’. Os valores de DAF e as caracteristicas dendroldgicas de cada
arvore (altura do tronco e da copa, por exemplo) foram ajustados no banco de dados de
plantas para representar cada exemplar existente no local.
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Tabela 1. Descri¢ao dos parametros de modelagem utilizados no software ENVI-met

Parametros Dados
Numero de grids totais 142x103x55
Tamanho do grid unitario Ix1x1lm
Nesting grids 5
Rotag¢do do modelo em rela¢do ao norte -54°

Fonte: Os autores.

2.4.2 Determinagdo dos parametros de aspersdo de dgua

Para a simulagido do impacto dos aspersores no software ENVI-met, adotou-se
como referéncia o sistema de climatizacao evaporativa disponibilizado comercialmente
do tipo pedestal (Figura 4), considerando duas unidades instaladas no patio direito. Os
dispositivos foram modelados conforme especificagdes técnicas do fabricante (Tabela
2), além de posicionados a 6,0 metros das paredes e 4,0 metros entre si, instalados a 2,0
metros de altura do piso.

A taxa de aspersdo do equipamento foi transformada para a unidade requerida
pelo Envi-met (g/s), com o funcionamento programado das 6h as 20h (emission
profile), simulando o padrao de uso da edificagao pesquisada. A modelagem considera
o mecanismo de evaporacao, através da producdo de micro goticulas, que sdo inseridas
no ar no local e altura definidos para o posicionamento dos aspersores no modelo
tridimensional idealizado (Figura 5). Segundo o fabricante, o alcance frontal do
equipamento ¢ de 15m de distancia. De acordo com Campos et al. (2008), a redugao
da temperatura do ar por resfriamento evaporativo é dependente do tipo de clima e
das condi¢des atmosféricas, com maior potencial ocorrendo no periodo quente e seco,
alcancando até 6,0°C.

Figura 4. (a) Modelo do aspersor de agua escolhido para a simulagdo e

(b) equipamento em funcionamento

(a) (b)

Fonte: Disponivel em: https://www.joape.com.br/.
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Tabela 2. Caracteristicas do aspersor de agua

Taxa de Tipo de aspersao Identificac¢ao Altura da
aspersao (Souce Geometry) especial no software  aspersao

18 litros por hora

Pontual 2 2,0 metros
(5g/s)

Fonte: Os autores.

Figura 5. Posicionamento dos aspersores no interior do patio e configuracao

Fonte: ENVI-met 5.5.1. Adaptado pelos autores.

2.5 Procedimento de calibra¢iao do modelo simulado

Para a execugdo da simulagao, foi utilizado o ENVI-guide, incorporando as
abas “Configuragdes Gerais” e “Forgamento Completo”. Na primeira etapa, foram
estabelecidas as configuragdes iniciais para o periodo de simulagdo, bem como as
condi¢des atmosféricas observadas no dia anterior a data desejada para a simulagao
(Tabela 3).

Os dias selecionados (11 a 12/11/2019) apresentam condi¢do sindptica padrao para
o periodo pesquisado (céu aberto, sem interferéncias de nebulosidade). Na aba seguinte,
sao introduzidos dados meteorolégicos de temperatura e da umidade do ar observados,
visando “for¢ar” os dados simulados a se aproximarem daqueles medidos. Incorporou
as variaveis de temperatura e umidade do ar coletados dentro do patio a 1,5 metros de
altura para conduzir o procedimento de calibragdo. Estes dados foram comparados
com os simulados dentro do patio, com vistas a validar o procedimento de simulagao.
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Tabela 3. Parametros de entrada para simulagdo no software ENVI-met

Parametros
Data de inicio da simula¢ao 11/07/2019
Hora de inicio da simulacao 20h00min0s
Duragio total 28 horas
Intervalo de registro 60 min
Velocidade do vento a 10m 1,94 m/s
Direcao do vento 317°
Rugosidade z0 no ponto de referéncia 0,1
Temperatura inicial da atmosfera 27,24°C
Umidade especifica a 2500m 7,36 g/kg
Umidade relativa a 2m 50%

Fonte: Os autores.

Inicialmente, foi conduzido um procedimento de calibragdo por meio da
simulagdo do modelo existente. Para a validagao, realizou-se uma analise estatistica
entre os dados simulados e os observados in loco, utilizando-se o Erro Absoluto Médio
(EAM) (Equagao 1), que calcula a média dos desvios absolutos entre as variaveis
simuladas e observadas; a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) (Equagéo 2),
que quantifica o erro quadratico médio entre as mesmas variaveis; e o Indice de
Concordéncia (d) (Equag¢do 3), uma medida descritiva que avalia a congruéncia entre
os dados simulados e observados (Willmott, 1982). Destaca-se que, quanto menores
forem os valores de EAM e REQM, maior sera a proximidade entre os dados simulados

e observados, enquanto um valor de d mais proximo de 1 indica maior concordancia

entre eles.
EAM = # 1)
REQM = \/ (Z?ﬂ(P;V_ 00?) 2)
d=1- | T Z 00 ®

~[ZrP - 0) + |o; - 0))2

Nas equagdes, Pi indica valor simulado (denominado de previsto); O, o valor
medido (observado); O, o valor médio medido (observado) no intervalo de tempo da
calibragdo; e, N, o nimero de medi¢oes realizadas.

2.6 Avaliacao dos impactos proporcionados pela instalacao de aspersores de
agua

Considerado calibrado o modelo computacional, passou-se a simulac¢ao do
modelo com a instalagdo da estratégia bioclimatica. Para quantificar os beneficios da
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estratégia de uso de aspersores de agua sobre as varidveis ambientais - temperatura do
ar (T ), umidade relativa do ar (UR), temperatura radiante média (T ) e velocidade
do ar (v ) - foram confeccionados mapas temdticos cromdticos das diferengas
entre simula¢des, permitindo avaliagdes quantitativas e qualitativas das altera¢oes
observadas e possibilitando a identificacao da extensdo espacial da influéncia da
estratégia. Os mapas foram gerados a altura de 1,5 metros, correspondente ao nivel
médio da altura humana em posi¢do sentada e em pé, conforme a norma ISO 7726
(International..., 1998). Os horarios e frequéncias das observagdes microclimaticas
selecionadas para a produgdo dos mapas seguiram as prescri¢oes da Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMS, 2008): as 6h, 14h e 20h, em hora local.
Complementarmente, elaborou-se o mapa de diferenga para o indice de
Temperatura Equivalente Fisioldgica (PET) (Matzarakis et al., 1999), derivado por
meio do software Bio-MET, disponibilizado pelo ENVI-met. Para o calculo do indice,
consideraram-se, nos dados pessoais, os valores de altura, peso e idade referentes
ao homem médio e a mulher média, conforme estabelecido pela norma ISO 8896
(International..., 2004), além de vestimenta correspondente a um traje de verao e
atividade metabolica padrao equivalente a 80 W/m2, conforme os procedimentos
definidos pelo software. Buscou-se, assim, avaliar a influéncia dos aspersores de dgua

no conforto térmico no interior do patio e nos ambientes adjacentes.

3 Resultados

3.1 Valida¢ao da simulagao

O modelo idealizado no ENVI-met é capaz de representar adequadamente a
variagdo diaria da temperatura e umidade do ar na Esta¢ao 02, conforme ilustrado na
Figura 6. Apesar da similaridade, a curva da temperatura do ar simulada apresentou
valores subestimados, comportamento também observado por Forouzandeh (2018),
que atribuiu em parte as diferengas devido a incidéncia de radiagdo solar nos abrigos
que alojam os instrumentos de medi¢do. De forma contraria, a curva da umidade
relativa do ar simulada apresentou valores superestimados em relagdo a curva medida.
As diferencas médias entre os dados medidos e simulados para temperatura e umidade
do ar sao de 1,33°C e 3,67%, respectivamente. As diferengas maximas para temperatura
do ar e umidade relativa sao, respectivamente, -2,17°C as 10h e 6,09% as Sh.
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Figura 6. Curso da temperatura e umidade do ar
medidas (vermelho) e simuladas (preto)

Fonte: Os autores.

A partir dos dados obtidos, realizou-se a analise estatistica entre os dados medidos
e simulados, onde estimou-se baixos valores para 0o EAM e REQM e elevado indice de
concordancia (Tabela 4). Assim, as simulagdes apresentam precisao aceitavel na area do
patio, conforme estudos similares sobre o tema (Haseh et al., 2018; Sandrin, 2023; Callejas
et al., 2022). Portanto, o modelo idealizado no ENVI-met reproduz com confianga o
microclima do patio, possibilitando simulagoes a partir de cenarios hipotéticos.

Tabela 4. Indicadores de desempenho da calibracao

Variaveis EAM REQM d
Ta (°C) 1,00 1,37 0,97
UR (%) 0,99 3,85 0,98

Fonte: Os autores.

3.2 Beneficios da instalacao de aspersores de agua para a ambiéncia da
edificacdo

A analise dos mapas cromaticos do patio, corredores e salas internas (Figura
7) evidencia que a instalagao dos aspersores de agua afeta as variaveis ambientais de
maneira distinta. Nos mapas, valores negativos indicam redugao e valores positivos,
aumento nas varidveis analisadas: temperatura do ar (T,), umidade relativa (UR),
temperatura média radiante (T ), velocidade do ar (V) e indice de Temperatura
Equivalente Fisioldgica (PET).

Com relagdo a temperatura do ar (T)), observa-se um efeito de arrefecimento
evaporativo decorrente da estratégia, com impacto positivo tanto no patio quanto nos
corredores e salas adjacentes, em todos os horarios analisados. As redu¢des foram
mais expressivas no patio (até -1,20 °C), enquanto nas salas inferiores e corredores,
a redugao foi de até -1,0°C (Figura 7a). Ainda que menos intenso (-0,20°C), observa-
se que o resfriamento foi parcialmente transferido do patio direito para o esquerdo,
especialmente as 6h. Nota-se também a propagacdo do efeito para a calcada e via
adjacente, localizadas ao sudeste do edificio, resultado do fluxo de ar gerado pela
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ventilagao cruzada, viabilizada pela modelagem com portas e janelas abertas.

A umidade relativa do ar (UR) apresentou comportamento semelhante. A inser¢ao
dos aspersores elevou a UR tanto no patio quanto nos corredores e salas internas,
criando um ambiente ligeiramente mais umido (Figura 7b). As maiores elevagdes
ocorreram no patio (acima de 13,5%), enquanto as salas e corredores registraram
aumentos inferiores a 5%. O efeito de umidificagdo também foi transferido para ambos
os patios, especialmente as 20h, evidenciando a importancia de projetar edificagdes
permeaveis, que permitam a difusdo da umidade entre os ambientes internos e externos.

Figura 7. Mapas cromaticos (gerados a 1,5 metros do piso) com a distribui¢do das
diferencas provocadas pela instalagdo de aspersores de agua nas varidveis ambientais
analisadas

06h 14h 20h

(a) Temperatura do ar (°C)

(b) Umidade relativa do ar (%)

(c) Temperatura radiante média (°C)

(d) Velocidade do ar (m/s)

Fonte: Os autores.
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A temperatura média radiante (T, ) foi a proporcionalmente menor afetada, com
maiores efeitos dentro do patio, principalmente as 14 e 20h, com redugdes superiores
a 0,5 C (Figura 7c). Por sua vez, nos corredores, em fungdo do fluxo de ar que se
estabelece dentro do edificio, os impactos sdo em média inferior aos observados dentro
do patio, prém existindo regides onde se verifica redugdes similares as encontradas
de dentro do patio, principalmente préximo as abertura das varandas. As salas sao
em geral menos impactadas com redugdes inferiores a -0,20 C em todos os horarios
pesquisados. Espacialmente, os impactos sdo mais perceptiveis as 14 e 20h, com
influencia em todas os ambientes adjacentes.

A estratégia também influenciou a dinamica do ar, ao aumentar a rugosidade
superficial do edificio (Figura 7d). Nas regides de barlavento, houve redu¢ao da
velocidade do ar na entrada do edificio e do patio, notadamente nas aberturas da
fachada superior externa. Ja nas areas de sotavento, observou-se aumento da velocidade,
sobretudo nas fachadas inferior e direita e nas aberturas adjacentes ao corredor do
patio. Embora as variacoes tenham sido de baixa magnitude (inferiores a 0,05 m/s), elas
demonstram que as aberturas funcionam como canais de direcionamento do fluxo de
ar, favorecendo a propagacédo do efeito de resfriamento e contribuindo para a retirada

de calor dos ambientes internos.

3.3 Beneficios da instalacao de aspersores de agua para o conforto térmico
da edificacao

Nota-se variacdo espacial do indice PET pela instalagdo dos aspersores, indicando
melhorias na sensacdo térmica, nao apenas no interior do patio, mas também nos
corredores e salas adjacentes (Figura 8). As maiores redugdes ocorreram no patio
central, com até -1,0°C de diminui¢do no indice PET. Nos corredores, a variacao foi
inferior a -0,5°C, e nas salas adjacentes, em torno de -0,2°C. Verificou-se ainda um
leve efeito no patio adjacente esquerdo, com redugéo de até -0,15°C. Essas diferencas
evidenciam a capacidade da estratégia de influenciar positivamente o microclima
em dareas além do ponto de instalagdo. Ressalta-se que o indice PET esta fortemente
associado a temperatura média radiante, principal variavel relacionada ao desconforto
térmico (Middel et al., 2020). Portanto, a estratégia de resfriamento por aspersores
apresenta potencial para reduzir o estresse térmico em ambientes semiabertos e
internos, nas proximidades do patio.
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Figura 8. Mapas cromaticos (gerados a 1,5 metros do piso) com a distribui¢ao das
diferengas provocadas pela instalacdo de aspersores de 4gua no indice PET

06h 14h 20h

Temperatura Fisiolégica Equivalente (°C)

Fonte: Os autores.

4 Discussoes

A elevacgao da temperatura do ar imposta pelas mudancas climaticas impoe
a necessidade pela busca por estratégias complementares de arrefecimento para as
edificagdes, especialmente para aquelas implantadas em regides de clima tropical,
em especial a pesquisada, onde se projeta elevacao de até 5,7°C até o final do século
XXI (Da Guarda et al., 2019). Nessa perspectiva, o interesse por sistemas de aspersao
de agua tem sido investigado uma vez que esta estratégia se configura como uma
alternativa aos tradicionais sistemas de ar condicionado em razao do menor consumo
de energia e ao fato de nao utilizarem refrigerantes prejudiciais ao meio ambiente
(Farnham, 2019; Wai et al., 2021).

A presente pesquisa evidenciou que os aspersores instalados dentro do patio,
auxiliados pelos fluxos de ar que se estabelecem dentro do edificio em razao das
aberturas, configuram-se como estratégia capaz de impactar o ambiente térmico.

Os maiores efeitos de resfriamento evaporativo ocorrerem no ambiente do patio. Tal
comportamento se adere ao evidenciado na pesquisa conduzida por Dhariwal et al.
(2019), onde os pesquisadores avaliaram o efeito de resfriadores evaporativos instalados
externamente a edificacdo em um patio publico localizado em regido de clima quente

e arido dos Emirados Arabes Unidos. Tais dispositivos conseguiram reduzir o nivel de
estresse térmico expresso pelo UTCI de muito forte para moderado estresse térmico.
No presente estudo, as redugdes foram mais modestas, alcan¢ando dentro do patio
redugdo maxima de 1°C.

Por meio da analise espacial, evidenciou-se que os efeitos dos aspersores se
estendem a todas as salas adjacentes, alcangando redu¢des bem menores (de no
maximo 0,2°C), inferiores as aquelas observadas dentro do patio. Isso indica que o uso
de estratégias bioclimaticas isoladas pode ndo ser suficiente para adequar o nivel de
estresse em regido de climas quentes. Em razao disso, a busca por solugdes integradas
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representam uma alternativa a ser considerada na busca pela sustentabilidade dos
espacos edificados. Diz-Mellado et al. (2024) estudaram a aplicagao de estratégias
complementares dentro do patio, com a aplicacao de aspersores e do uso de tela de
sombreamento do tipo ‘sombrites’. A pesquisa revelou que as condi¢des térmicas
internas do patio em relagdo a externas foram aperfeicoadas, conseguindo-se elevar

as a quantidade de horas de conforto. Nesse sentido, o uso de estratégias integradas
representa um meio alternativo para reduzir os elevados niveis de estresse térmico que
estardo sujeitos os usudrios das edificagdes em dias com condi¢des extremas ou em
decorréncia da mudanca do clima.

5 Conclusao

A estratégia impactou para a melhoria do conforto térmico na regiao do patio
e nos ambientes adjacentes, especialmente durante os periodos mais quentes do dia.

O efeito de resfriamento evaporativo decorrente da aspersdo favorece nao apenas a
reducdo da temperatura do ar, mas também o aumento da umidade relativa, resultando
em um microclima mais agradavel. Esse efeito tende a ser ampliado em edificagdes
com projetos que favorecam a permeabilidade, por meio do posicionamento adequado
das aberturas, permitindo a circulagdo e a distribuicdo da umidade para os demais
ambientes internos.

Os beneficios dos aspersores de dgua ndo se limitam ao patio onde estdo
instalados, mas alcangam corredores e salas adjacentes, promovendo uma melhoria
mais abrangente do microclima, embora quantitativamente mais reduzida. Apesar dos
efeitos se propagarem além do patio direito, os ambientes localizados na ala oposta
apresentaram menor influéncia da estratégia, possivelmente devido ao padrao de
ventilagcao que se estabelece internamente.

Em sintese, a utilizagdo de sistemas de aspersao em patios mostrou-se promissora
como estratégia de atenuagdo térmica. Os achados reforcam a relevancia do patio
como elemento arquitetonico facilitador da ventilagdo cruzada e da regulagao térmica
no interior das edificagdes. Assim, a associagdo entre aspersores e a morfologia dos
patios apresentam-se como estratégias bioclimaticas complementares, com potencial
para mitigar o desconforto térmico tanto nos ambientes internos quanto nas areas
adjacentes a edificagao.

Apesar disso, reconhecem-se algumas limitagdes da pesquisa. No presente estudo,
ndo foram quantificados os impactos associados ao gasto energético do uso do sistema
implantado, nem considerado a frequéncia do uso dos aspersores, aspectos importante
em regides com restricdes de recursos hidricos. Tais fatores podem influenciar na
viabilidade e na sustentabilidade da aplicagdo em maior escala da estratégia. A
necessidade de manutencao do sistema ¢ algo que também merece atengdo uma vez que
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a qualidade e a pureza da agua podem impactar na viabilidade do uso da técnica. Muito
embora o procedimento de calibracao tenha indicado adequada concordancia com os
dados simulados e observados em campo, recomenda-se a realizagdo de campanhas
experimentais na edificagdo com o uso dos aspersores, a fim de validar mais o modelo
na condig¢do de uso dos aspersores, aumentando a confiabilidade das simulagdes.

Para trabalhos futuros, recomenda-se explorar a eficacia da técnica sob diferentes
faixas de umidade relativa do ar, considerando a possivel saturagido ambiental e seus
efeitos sobre a redugdo de temperatura do ar e nas outras variaveis. Avaliagdes de longo
prazo, que incluam a sazonalidade, além da diversifica¢do de modelos do sistema de
umidificagdo, com diferentes intensidades e formas de aspersdo, podem contribuir para
um entendimento mais sistémico da aplicabilidade da estratégia em regides de clima
tropical.
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