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RESUMO

As janelas, em especial os vidros, sdo o componente da envoltéria que mais contribui
para o ganho de calor e impacta significativamente nas condi¢des térmicas de
ambientes internos devido a sua transparéncia a radiacao solar e alta transmitancia
térmica. Ainda assim, estacdes de trabalho frequentemente s&o posicionadas préximo
as janelas, parcela do espaco interno que sofre maior influéncia do clima externo e
onde a ocorréncia de desconforto térmico € mais provavel. As condigdes de conforto
devem ser consideradas desde as fases inicias do projeto e devem ser igualmente
importantes na tomada de decisdo, assim como o desempenho energético. Mesmo
que o sistema de condicionamento de ar seja dimensionado corretamente, ainda ha o
risco de ocorrer desconforto térmico, especialmente relacionado as trocas radiantes.
Nesse sentido, as ferramentas de simulacdo de desempenho de edificios podem
auxiliar no processo de concepg¢ao do projeto. No entanto, essas ferramentas
possuem algumas limitagdes, ainda pouco exploradas na estimativa de conforto. Além
disso, os modelos tradicionais de conforto térmico ndo sdo adequados para avaliar
esse contexto de ambientes, visto que ndo consideram o impacto na radiagao solar
sobre o ocupante. Esta pesquisa teve, portanto, o objetivo de propor um framework
para a avaliagao preditiva de conforto térmico em edificios de escritérios climatizados
artificialmente com grande area envidragada da fachada. Pretende-se demonstrar
como os modelos podem ser ajustados para uma avaliagdo mais apropriada dessa
tipologia de edificagdo, por meio de um conjunto de métodos de ajuste dos indices de
conforto térmico, métricas espaciais e temporais, e definicbes de modelagem. Na
etapa de desenvolvimento abordam-se questdes relacionadas as fases principais da
avaliacdo de conforto térmico antes da analise dos resultados. Primeiro, estabelece-
se um modelo de pavimento e salas tipicas de edificio de escritério, adequado para
estudos paramétricos sobre conforto térmico e que possam ser representativos do
contexto brasileiro, com base em dados da literatura. A seguir, é estabelecido um
conjunto de modelos e métricas adequados para a avaliagdo preditiva do conforto
térmico para ambientes com estas caracteristicas. E entdo, aborda-se o impacto de
simplificacbes e definigbes de modelagem computacional ainda pouco exploradas no
contexto da avaliagdo de conforto térmico por meio do software EnergyPlus. Um
framework foi entdo proposto com descricdo de procedimentos para definicdo do
ambiente, modelagem e simulacdo computacional termodinamica e avaliagdo do
conforto térmico. Por fim, o framework proposto € aplicado a um estudo de caso para
demonstrar sua utilizagao e potencialidades. Dentre as conclusdes obtidas, destacam-
se: a importancia de considerar métricas espaciais e temporais ao avaliar o conforto
térmico, bem como o impacto da radiagao solar nos ocupantes; e que a modelagem
computacional para a avaliagdo de conforto térmico ndo sera necessariamente a
mesma utilizada para a avaliagdo de desempenho termoenergético, pois
simplificacbes comumente empregadas na modelagem energética podem influenciar
na estimativa de conforto térmico. As investigagdes realizadas permitiram estabelecer
diretrizes para cada etapa do processo de avaliagao preditiva de conforto térmico mais
adequada para essa tipologia de ambiente, as quais foram apresentadas em um
framework.

Palavras-chave: Conforto térmico; Simulagdo termodinamica; Vidro; Janela;
Avaliagao preditiva; Ajuste solar; Framework.



ABSTRACT

Windows, especially glass, are the building envelope component that contributes most
to heat gain and significantly impacts the thermal conditions of indoor environments
due to their transparency to solar radiation and high thermal transmittance. Even so,
workstations are often located near windows, part of the internal space more affected
by the external climate and more likely to thermal discomfort. Comfort conditions
should be considered from the project's early stages and equally important in the
decision-making process, as much as energy performance. The risk of thermal
discomfort is still likely even in spaces with a correctly sized air conditioning system,
specifically regarding radiant exchange. For that matter, building performance
simulation tools can assist in the project design process. However, these tools present
limitations that are still little explored in thermal comfort assessment. In addition,
traditional thermal comfort models are not satisfactory for highly glazed buildings
assessment since they do not consider the impact of solar radiation on the occupant.
This research, therefore, aimed to propose a framework for the predictive evaluation
of thermal comfort in mechanically conditioned office buildings with large glazed areas
in the fagade. It intends to demonstrate how models may be adjusted for a more
appropriate evaluation of this building typology through a set of methods for thermal
comfort indices correction, spatial and temporal metrics, and modeling definitions. The
development stage addresses issues related to the main steps of thermal comfort
assessment that come before the analyses of the results. First, typical office building
floor and room models are established. This model is suitable for parametric studies
on thermal comfort and is representative of the Brazilian context based on data from
the current literature. A set of models and metrics suitable for thermal comfort
predictive assessment in environments with these characteristics is specified. The
impact of simplifications and computational modeling definitions that are still little
explored in the thermal comfort evaluation context using EnergyPlus software is
addressed. Therefore, a framework was proposed, describing procedures for defining
the conditions, thermodynamic modeling and simulation, and thermal comfort
assessment. Finally, the proposed framework is applied to a case study demonstrating
its use and potential. Among the conclusions obtained, we highlight the importance of
considering spatial and temporal metrics when assessing thermal comfort as well as
the impact of solar radiation on occupants. Besides that, the computational modeling
for thermal comfort assessment will not necessarily be the same as used for thermo-
energetic performance assessment since simplifications commonly employed in
energy modeling can influence the estimation of thermal comfort. The investigations
made it possible to establish guidelines for each step of the predictive evaluation
process of thermal comfort that is most appropriate for this type of indoor environment,
which were presented in a framework.

Keywords: Thermal comfort; Thermodynamic simulation; Glazed surface; Window;
Predictive assessment; Solar-adjustment; Framework.
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1 INTRODUGAO

A presente pesquisa se insere na tematica de Conforto Térmico em
Edificagdes e foi desenvolvida junto ao Laboratorio de Conforto Ambiental — LabCon,
na area de concentragdo Projeto e Tecnologia do Ambiente Construido, linha de

pesquisa Comportamento Ambiental do Espac¢o Urbano e das Edificagdes.

1.1 TEMA

A pesquisa aborda a avaliagado preditiva do conforto térmico e o potencial
desconforto térmico local relacionado ao desempenho de fachadas envidragadas de
edificios, por meio de simulacdo computacional. O estudo concentra-se
principalmente em ambientes de escritérios com grandes areas envidragadas, onde

ha permanéncia de ocupantes proximo as janelas.

1.2 JUSTIFICATIVA

“Qualquer um que ja se sentou proximo a uma janela fria em um dia de
inverno ou sob a luz direta do sol em um dia quente reconhece que as janelas
podem causar desconforto térmico. (...) Os sistemas de condicionamento
térmico sdo projetados para responder aos sensores de temperatura, o que
ndo reflete de fato os problemas de radiagdo causados pelas janelas”.
(HUIZENGA et al., 2006, tradugao propria)

Assim se inicia o relatorio final para o Conselho Nacional de Avaliagdo da
Fenestracdo sobre o desempenho de janelas para conforto térmico humano,
publicado em 2006 pelos CBE (Center for the Build Environment) da Universidade da
California. Esta citacao reflete a necessidade continua de estudar o impacto das areas
transparentes no conforto térmico de pessoas em espacos internos.

Ao abordar a transferéncia de calor através da envoltoria do edificio, enfatiza-
se a preocupagdo com as areas transparentes. O desempenho térmico e energético
da janela depende principalmente da sua transmitancia térmica, transmiténcia solar e
estanqueidade do sistema de esquadrias (GASPARELLA et al., 2011). Esses
elementos sdo mais suscetiveis as trocas de calor devido a transparéncia a radiagcao
solar e a alta transmitancia térmica, que € cerca de cinco vezes maior do que outros

componentes opacos do envelope do edificio (LEE et al., 2013). A vista disso, as
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janelas tendem a ser o componente da envoltéria que mais contribui para o ganho de
calor e impactam significativamente o conforto térmico dos ocupantes em espagos
internos, quando n&o estdo em contato direto com a cobertura. Ainda assim, estagdes
de trabalho frequentemente s&o posicionadas proximo as janelas, onde a ocorréncia
de desconforto térmico € mais provavel.

Embora a vista externa seja altamente desejavel, Huang, Niu e Chung (2014)
enfatizam que o uso de amplas areas envidragcadas na fachada intensifica
consideravelmente a carga térmica no interior do edificio. Sob outra perspectiva,
Tzempelikos, Athienitis e Nazos (2010) afirmam que fachadas totalmente
envidragadas, mas com alto desempenho térmico, podem reduzir a demanda de
aquecimento em climas predominantemente frios, como em Montreal, no Canada.

“Um projeto otimizado da envolvente do edificio é vital para alcangar economia
de energia e conforto térmico” (HAWILA et al., 2019). Além das questdes relacionadas
a carga interna e demanda para condicionamento térmico, as fachadas envidragadas
também afetam a percepcdo térmica dos ocupantes em espacos internos
(CAPPELLETTI et al., 2014). As pessoas podem experimentar desconforto térmico
devido a incidéncia de radiacao solar e a possibilidade de assimetria radiante, além
do desconforto visual causado pelo ofuscamento. Para mitigar esse desconforto, os
ocupantes tendem a acionar as persianas para reduzir a entrada de radiacéo solar e
manté-las fechadas depois disso. Esse comportamento aumenta o consumo
energético com iluminagao artificial, pois reduz a admisséo de luz natural no ambiente
e aumenta a dependéncia do sistema de iluminagcdo (BAVARESCO; GHISI, 2017;
HUANG; KANG, 2021).

Cappelletti et al. (2014) ressaltam que a contribuigdo da radiagao solar direta
e difusa n&o pode ser negligenciada, pois frequentemente é a causa de desconforto
de ocupantes. Zygmunt e Gawin (2018) enfatizam a necessidade de controle na
admissao de radiacao solar para melhorar o conforto térmico em ambientes internos
e reduzir a demanda por resfriamento no periodo de verao.

As trocas de calor por radiagdo sao uma parcela relevante na avaliagao do
balango térmico do corpo humano em ambientes internos e externos (THORSSON et
al., 2007) e representam até 30% das trocas térmicas totais de uma pessoa (LA
GENNUSA et al., 2005). Além disso, a radiagdo solar que incide no corpo humano
afeta significantemente a sensac&o térmica percebida pelo ocupante de um espaco
(MARINO et al., 2017).
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O campo radiante é normalmente representado pela temperatura radiante
média (MRT), que é definida como “a temperatura uniforme de um involucro
imaginario no qual a transferéncia de calor por radiagdo do corpo humano € igual a
transferéncia de calor por radiagdo em um involucro real ndo uniforme” (ASHRAE,
2020). Esse parametro ambiental estda mais diretamente relacionado as
caracteristicas do envelope do edificio do que outros parametros, especialmente na
presencga de elementos transparentes (CAPPELLETTI et al., 2014).

Este indice ndo pode ser obtido diretamente através de medigdes. Existem
dois métodos principais recomendados por normas. O primeiro calcula a MRT com
base na temperatura do ar e na temperatura de globo. Esse indicador inclui a
contribuigdo da radiagdo de ondas longas e curtas sem diferencia-las. O segundo
meétodo utiliza a temperatura das superficies ao redor do sujeito juntamente com o
fator de forma entre a pessoa e as superficies para calcular a MRT. Portanto, expressa
apenas a temperatura radiante média devido a radiagdo de ondas longas e
negligencia a radiagdo solar que incide sobre o individuo.

Os modelos tradicionais de conforto térmico ndo sdo adequados para avaliar
essa tipologia de ambiente, visto que, com base no calculo da MRT, n&o consideram
0 impacto na radiagao solar sobre o ocupante. Essa problematica € particularmente
relevante em climas com alta incidéncia de radiagao solar, como no Brasil. Devido a
essa limitagao, principalmente em relagdo a avaliagao preditiva de conforto térmico,
novas ferramentas e métodos tém sido desenvolvidos e constantemente aprimorados
para corrigir o efeito da radiagcédo solar direta e difusa. A maioria desses métodos
corrige a MRT e pode ser aplicada tanto ao modelo de conforto térmico adaptativo
quanto ao modelo PMV-PPD (ARENS et al.,, 2015; LA GENNUSA et al., 2007,
MARINO et al., 2018a). Esses métodos também podem ser aplicados ao modelo Two-
nodes, como em Bessoudo et al. (2010) e Tzempelikos et al. (2010). Zhang et al.
(2018) propuseram a correcéo diretamente no calculo do PMV (predicted mean vote)
ou na temperatura operativa. Huang e Zhai (2020) incluem a radiagédo solar como um
componente na temperatura do ar e substituem este valor na equagao do PMV. Os
modelos possuem diferengas significativas no calculo da contribuicdo da radiagéo
solar. Entretanto, ha poucos estudos que comparem os resultados de condi¢des de
conforto térmico obtidos com cada modelo. Além disso, os modelos de ajuste solar
foram definidos para climas especificos e pouco explorados no contexto climatico

brasileiro.
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No que diz respeito as principais normas internacionais e nacionais de
conforto térmico em edificagcbes, apenas a ASHRAE 55 (2020) considera a
contribuicdo da radiacdo solar nos ocupantes. As demais normas, como a ISO 7730
(2005), a ISO 17772 partes 1 e 2 (2017, 2018) e a EN 16798-1 (2019b), abordam
apenas a parcela infravermelha das trocas térmicas por radiagao, i.e., superficies
aquecidas.

Apesar da radiacao solar ser frequentemente citada como uma das principais
fontes de desconforto em ambientes com amplas areas envidragadas e alguns
modelos de ajuste solar terem sido desenvolvidos, o seu efeito sobre o ocupante é
frequentemente negligenciado. A maioria dos estudos de avaliagdo preditiva ainda
nao inclui o ajuste solar nos indices de conforto como parte essencial na avaliagao
preditiva de conforto térmico.

Zomorodian e Tahsildoost (2017) enfatizam que a MRT varia de acordo com
a localizacdo do ocupante no ambiente interno, principalmente em relacdo a
proximidade com as superficies externas. Marino et al. (2018a) destacam que a
sensacgao térmica do ocupante segue essa variagdo, tornando essencial avaliar o
conforto térmico no local exato, real ou previsto, onde a estacdo de trabalho esta
situada.

Alunos em salas de aula, por exemplo, tém dificuldade em se adaptar a
presenca de brilho e desconforto local por meio do acionamento de cortinas ou
reposicionamento da carteira (ZOMORODIAN; TAHSILDOOST, 2017). O mesmo
problema ocorre em relag&o a localizagédo das estag¢des de trabalho, agravando-se em
escritorios de planta aberta. Portanto o /layout de posicionamento das estagdes de
trabalho é tdo importante quanto a escolha dos sistemas construtivos da envoltoria,
como o vidro, e dos sistemas de sombreamento internos ou externos.

A condicdo de assimetria térmica em ambientes com amplas areas de vidro &
frequentemente observada. Contudo, a maioria dos estudos que avaliam o impacto
das caracteristicas das janelas nas condi¢cdes de conforto térmico de um ambiente ou
edificio aplica um método simplificado. Costuma-se considerar a temperatura
operativa homogénea ou em um ponto central no ambiente. Além disso, embora os
modelos tradicionais de conforto térmico ndo considerem o efeito da radiagéo solar
que entra através das janelas e incide no ocupante, eles s&do geralmente aplicados
nesses estudos sem nenhum ajuste dos indices de conforto. Ambas as abordagens
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negligenciam a possibilidade de desconforto térmico local nas areas proximas as
paredes externas.

Em pesquisa desenvolvida anteriormente (PINTO, 2017; PINTO;
WESTPHAL, 2016, 2017, 2019a, 2019b, 2021), foi investigado o impacto do uso de
vidros insulados (IGU) no desempenho termo energético de edificios de escritorios
com sistemas de climatizagcdo mecanica em diferentes climas do Brasil. Nos climas
tropicais, observou-se um desempenho semelhante entre vidro insulado e n&o
insulado, com uma ligeira tendéncia de melhor desempenho para o sistema IGU.
Todavia, a economia anual de energia para o condicionamento de ar foi baixa,
representando até 2,8% de reducdo. Ja na regido sul, de clima temperado, o uso do
IGU resultou em um desempenho inferior em comparacao aos vidros nao insulados,
gerando um aumento de consumo de energia de resfriamento entre 2,1% e 9,3%. Os
resultados indicaram que o investimento adicional em IGU n&o é justificado pelo seu
desempenho térmico ou pela economia de energia em edificios de escritérios no
Brasil. No entanto, esta pesquisa se concentrou no desempenho termo energético,
analisando o consumo de energia para climatizagdo, e n&do foram exploradas as
possibilidades de melhoria no conforto térmico interno com o uso do sistema insulado.
A intencdo inicial era avaliar também o conforto térmico nessas condigdes, mas
diversas limitagcbes foram observadas no uso de ferramentas de simulagao
computacional para essa finalidade em ambientes com elevado percentual de vidro
na fachada.

As ferramentas de simulacdo computacional de desempenho de edificios
permitem, além de outros propdsitos, realizar analises rapidas de desempenho
térmico e investigar o impacto dos sistemas de fachada. O seu uso possibilita prever
o impacto do uso de certos materiais e sistemas nas condi¢gdes térmicas de ambientes
internos, por exemplo. Desta forma, pode auxiliar na tomada de decisdo desde as
fases iniciais de projeto, ou ampliar o alcance da investigagao na pesquisa cientifica.
Entretanto, as simulagdes térmicas envolvem fatores multiplos e fendbmenos fisicos
complexos.

As condi¢des de conforto devem ser igualmente importantes na tomada de
decisbes desde as fases inicias do projeto. Apesar de a BPS ser amplamente validada
e consolidada para estimar o desempenho energético, as analises de conforto térmico
abrangem aspectos adicionais dos fenbmenos de transferéncia de calor. Dentre estes
fatores, destacam-se a distribuigcdo espacial e as trocas radiantes entre o ocupante e
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o ambiente circundante. A estimativa do conforto térmico se torna ainda mais
complexa em edificios com alto percentual de vidro na fachada, devido ao impacto
significativo da radiacdo solar. No entanto, esses aspectos ainda sdo pouco
explorados na modelagem computacional e no uso de softwares para a previsdo de
conforto térmico. Além disso, as incertezas de modelagem podem n&o ser as mesmas
nas avaliagbes do consumo de energia e das condi¢gdes de conforto térmico.

Portanto, a presente pesquisa pretende demonstrar como os modelos de
conforto térmico podem ser ajustados para uma avaliagdo preditiva mais apropriada
para essa tipologia de edificagdo, estruturado na forma de um framework. Este
contempla um conjunto de métodos de ajuste dos indices de conforto térmico,
meétricas espaciais e temporais, e definicbes de modelagem. Para tanto, foram
realizadas investigagbes do impacto dessas definicbes focando nas trés etapas na
avaliacao preditiva de conforto térmico: (a) definicdo e caracterizacdo do objeto de
estudo, (b) modelagem e simulacdo computacional e (c) indices e métricas para
caracterizagao das condi¢cdes de conforto.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A presente pesquisa pretende abordar a seguinte questdo: como estimar
adequadamente, por meio de simulacdo computacional, as condi¢cbes de conforto
térmico em ambientes de trabalho climatizados com alto percentual de transparéncia

da fachada?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um framework para a avaliagédo preditiva de conforto térmico em

edificios de escritorios climatizados artificialmente com grande area envidragada da
fachada.
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1.4.2 Objetivos Especificos

a) Estabelecer um modelo de pavimento/sala de escritério em edificio em
altura que possa ser utilizado em estudos paramétricos com foco em

conforto térmico e que seja representativo para o Brasil.

b) Investigar conjunto de modelos e métricas adequados para a avaliagéo
preditiva do conforto térmico em ambientes de escritério com alto
percentual de vidro da fachada e/ou estagcbes de trabalho localizadas

préximo a areas envidracadas.

c) Verificar o impacto de simplificagcdes e definicdes do modelo de simulagéo
computacional nos resultados de avaliagao de conforto térmico.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento esta dividido em 6 capitulos, conforme descrito a seguir e
ilustrado na Figura 1.

No primeiro capitulo foram apresentados o tema desta pesquisa, justificativa
e objetivos.

O segundo capitulo aborda a revisdo de literatura sobre o tema de avaliagéo
de conforto térmico relacionado a ambientes de trabalho com alto percentual de area
transparente na fachada. Além disso, investigou-se o estado da arte em relagéo aos
modelos, métodos e métricas utilizados para avaliar o conforto térmico de ambientes
internos, bem como o uso de simulagbes computacionais na previsdo das condi¢cdes
de conforto térmico. Por fim, foram pesquisados modelos de escritérios que
representassem a realidade brasileira para serem aplicados em pesquisas sobre o
desempenho energético e térmico de sistemas construtivos.

No terceiro capitulo, é apresentado o desenvolvimento de um framework
para a avaliagado preditiva das condicbes de conforto térmico em ambientes de
trabalho com fachadas envidragadas por meio de simulagdo. Neste capitulo, abordam-
se questdes relacionadas as fases principais antes da analise dos resultados, estando
dividido em trés etapas. Na primeira etapa, discute-se a reviséo de literatura especifica
e definicdo de um modelo de escritorio para ser utilizado em estudos paramétricos

com foco em conforto térmico e que possam ser representativos para o Brasil. A
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seguir, é estabelecido um conjunto de modelos e métricas adequados para a
avaliacao preditiva do conforto térmico em escritorios climatizados com influéncia
significativa das areas do vidro. A ultima etapa aborda o impacto de simplificagcoes e
definicbes de modelagem computacional ainda pouco exploradas no contexto da
avaliacdo de conforto térmico em ambientes de escritério por meio do software
EnergyPlus.

No quarto capitulo, propde-se um framework desenvolvido com base nos
resultados e discussdes apresentadas no capitulo anterior. Os procedimentos para
definicdo do ambiente, modelagem e simulagdo computacional termodinamica e
avaliacao do conforto térmico sao descritos. Apds, no quinto capitulo, o framework
proposto é aplicado a um estudo de caso para demonstrar sua utilizacdo e
potencialidades.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as consideragbes gerais,
agregando todas as etapas da pesquisa. Ademais, comentam-se as limitagbes da
pesquisa, sugestdes para trabalhos futuros e artigos publicados até o momento.
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Figura 1 - Estrutura da Tese
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2 REVISAO DE LITERATURA

A ASHRAE Standard 55 e a ISO 7730 definem o conforto térmico como “a
condicdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico” (ASHRAE,
2020; ISO, 2005). A avaliacao do conforto térmico em ambientes internos ocupados é
realizada por meio de uma analise integrada de fatores ambientais e pessoais, que
podem resultar em um ambiente térmico aceitavel ou ndo para o ocupante. Em
edificios com grandes areas envidragadas na fachada, a avaliagdo adequada se torna
ainda mais importante, devido a maior influéncia das condi¢des térmicas externas.

Existem duas formas principais de avaliar as condi¢des de conforto térmico:
de forma preditiva para ambientes projetados, estimando as condigbes por meio de
simulagdes termodinadmicas, ou por meio de medicdo dos fatores ambientais e
pessoais em edificios existentes. Em ambas as situagdes, sdo utilizados modelos de
conforto térmico para determinar a aceitabilidade do ambiente, levando em conta a
sensacao térmica, o desconforto localizado e a porcentagem de pessoas insatisfeitas.
As normas nacionais e internacionais definem os requisitos para o conforto térmico e
padronizam os métodos de avaliacdo da qualidade do ambiente interno.

As duas primeiras segdes desse capitulo tém como objetivo entender como a
qualidade do ambiente interno afeta o desempenho de atividades em escritorios, e
quais sdo as principais causas de desconforto térmico na presenca de fachadas
envidragcadas. Em seguida, investigaram-se os principais requisitos, normas e
modelos relacionados a avaliacdo de conforto térmico. Além disso, fatores
relacionados ao desconforto térmico local, contribuicado da radiacdo solar e métodos
de avaliacao dinamica e espacial do conforto térmico foram abordados. Discutiu-se
também o uso de ferramentas computacionais de simulagdo termodinamica na
avaliacao preditiva de conforto térmico. Por fim, buscaram-se modelos de pavimento
ou salas tipicas de edificio de escritorio, adequados para estudos parameétricos sobre

conforto térmico e que possam ser representativos do contexto brasileiro.
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2.1 QUALIDADE DO AMBIENTE INTERNO E DESEMPENHO EM ATIVIDADES
LABORAIS

O projeto e planejamento de ambientes de escritérios deve considerar as
condicbes ambientais dos espacgos de trabalho e seu impacto no desempenho das
atividades dos ocupantes. A ma qualidade do ambiente pode resultar em custos extras
para os empregadores, como abordado nas normas EN 16798-1 e ISO 17772-1. Um
espaco com boa qualidade ambiental pode melhorar o desempenho e também reduzir
as auséncias e afastamentos do trabalho (EN, 2019b; ISO, 2017).

Varios estudos mostram que a sensagao de desconforto térmico esta
significativamente relacionada ao bem-estar, produtividade, desempenho cognitivo,
capacidade de concentragdo e emogdes das pessoas (ALTOMONTE et al., 2020;
NIEMELA et al., 2002; WANG et al., 2019; YEGANEH et al., 2018; ZHANG, F.; DE
DEAR; HANCOCK, 2019). A revisdo do ASHRAE Handbook Fundamentals de 2017
incluiu um item sobre a relagao entre o conforto térmico e o desempenho de tarefas
em ambientes de escritorio (ASHRAE, 2017c).

Estudos apontam que o desempenho cognitivo tende a ser mais afetado pela
sensacao térmica de calor do que de frio ou neutra (YEGANEH et al., 2018). Os
ambientes aquecidos tendem a exigir mais carga mental do que os ambientes frios
(WANG et al.,, 2019). O estresse térmico também pode diminuir a precisdo da
realizagéo das tarefas (YEGANEH et al., 2018). Estudos mostram que uma mudancga
de 1°C na temperatura pode indicar uma variagao de cerca de 2% na produtividade
em uma faixa de temperatura entre 21,9 °C e 28,5 °C em ambientes de call center
(Niemela et al., 2002), por exemplo. Neste estudo, notou-se uma redugdo geral da
produtividade entre 5% e 7% quando a temperatura do ar interno excedeu 25°C.

O impacto das condi¢cdes térmicas nas pessoas, principalmente em ambientes
moderados, pode ndo ser notado diretamente no desempenho de tarefas, mas na
carga mental necessaria para manté-la (WANG et al., 2019). A correlagao entre a
temperatura e o desempenho cognitivo € afetada pelo tipo de tarefa, seu indicador e
o tempo de exposigao (YEGANEH et al., 2018).

A maioria dos estudos que investigam a relac&o entre o0 ambiente térmico e o
desempenho laboral utilizam a temperatura do ar interno como indicador principal. No
entanto, outros fatores ambientais, tais como a velocidade do ar, a temperatura do ar

insuflado, a umidade relativa e a exposicdo a radiagao solar, podem influenciar
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significativamente. O estudo realizado por Lipczynska, Schiavon e Graham (2018), em
Singapura, indica preferéncia por uma temperatura mais elevada quando ha
possibilidade de aumentar a velocidade do ar. Durante o estudo, os participantes
relataram uma sensagao térmica desagradavel quando o ar-condicionado e os
ventiladores foram desligados e a temperatura atingiu 28°C, o que os distraiu da
realizacdo de suas atividades usuais. Embora haja uma quantidade significativa de
pesquisas sobre a influéncia da temperatura do ar no desempenho, ndo foram
encontrados estudos que investiguem diretamente a relagdo entre a exposigcao a
radiacao solar e o desempenho de tarefas.

Autores enfatizam que a qualidade do ambiente interno tem impacto
significativo no bem-estar, desempenho cognitivo e produtividade em espacos de
trabalho. Além dos fatores térmicos, a concentragao de didéxido de carbono, poluentes
no ar, ambiente acustico e niveis de iluminagdo também podem ter impacto
(ALTOMONTE et al., 2020; NIEMELA et al., 2002). Devido as limitagbes relacionadas
aos experimentos e discrepancias metodolégicas, bem como a ampla gama de
variaveis ambientais, psicologicas e fisioldgicas, € complexo medir a relagao entre os
fatores térmicos e o desempenho cognitivo e a produtividade (ALTOMONTE et al.,
2020; WANG et al., 2019; ZHANG; DE DEAR; HANCOCK, 2019). Estes efeitos sdo
demonstrados em revisdo multidisciplinar realizada por Zhang, De Dear e Hancock
(2019), que destaca os efeitos de ambientes térmicos moderados no desempenho
cognitivo (Figura 2).

Figura 2 - Os efeitos do ambiente térmico na atividade, desempenho e produtividade
humana.
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Fonte: traduzido de Zhang, De Dear e Hancock (2019).
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No entanto, fica claro que a sensagao térmica dos ocupantes é um fator
importante que influencia o desempenho e a produtividade no local de trabalho,
especialmente quando ha desconforto por calor. Estes estudos destacam a
necessidade de pesquisas e acdes para melhorar a qualidade do ambiente térmico
em espacos de trabalho, a fim de garantir o conforto e bem-estar dos ocupantes.

2.2 CONFORTO TERMICO EM EDIFICAGOES COM ALTO PERCENTUAL DE
VIDRO NA FACHADA

A escolha adequada dos sistemas construtivos de um edificio é determinante
para manter a qualidade do ambiente interno e otimizar a eficiéncia energética,
independentemente das condigdes ambientais externas. Ao considerar a
transferéncia de calor pela envoltéria do edificio, destaca-se a atengédo com o vidro.
Devido a sua alta transmitancia térmica e transparéncia a radiagao solar, as trocas de
calor sdo mais diretas e intensas nesses elementos. Por esta razdo, as janelas sao
os componentes da envoltoria que mais contribuem para o ganho de calor e impactam
o conforto térmico dos ocupantes, especialmente em edificios em altura.

Ulpiani (2017) observa um padrao arquiteténico global dominado por fachadas
envidragadas, apesar da grande diversidade de climas existentes e de ser um modelo
altamente vulneravel a essas variagdes. Inumeros argumentos sao atribuidos ao seu
uso, principalmente sobre aspectos estéticos, integragéo visual entre interior e exterior
e custos de manutencgdo. Além disso, os avangos na tecnologia de fabricagao de vidro
resultaram em produtos com maior capacidade de controle solar, o que também
incentiva projetistas e desenvolvedores a optarem por esse modelo arquiteténico
(HUANG; NIU; CHUNG, 2014; TRAPANO; BASTOS, 2010).

Huang, Niu e Chung (2014) destacam que, embora a vista externa seja
altamente desejavel, grandes areas envidragadas aumentam significativamente a
carga térmica interna. Sob outra perspectiva, Tzempelikos et al. (2010) afirmam que
fachadas envidragadas de alto desempenho térmico reduzem a demanda por
aquecimento em locais com clima frio, como Montreal, Canada.

Fachadas totalmente envidracadas também podem levar ao desconforto
térmico, devido a incidéncia de radiacao solar direta e assimetria radiante, além do
desconforto visual causado por ofuscamento. No entanto, areas de permanéncia,

como estacgdes de trabalho ou carteiras em salas de aula, frequentemente estao
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localizadas proximas as janelas, onde ha maior probabilidade de ocorrer desconforto.
Bavaresco e Ghisi (2017) destacam que, para reduzir a incidéncia solar, os ocupantes
tendem a fechar as cortinas. Consequentemente, ha um incremento no consumo de
energia devido a diminuicdo da entrada de luz natural e ao aumento no uso de
iluminagao artificial.

No entanto, reduzir as janelas ao minimo ndo é a melhor solugdo para lidar
com o ganho de calor, uma vez que estudos demonstram a importancia da vista
através da janela e da conexao com o ambiente externo tanto para o desempenho de
tarefas quanto para o bem-estar dos ocupantes de escritérios. A presenca de janelas
no ambiente de trabalho proporciona uma sensacéo maior de bem-estar e melhora a
produtividade, pois aprimora a memoéria de trabalho e a capacidade de concentragao
(KO et al., 2020).

A visdo através da janela também pode afetar a percepcéo térmica dos
ocupantes. Ko et al. (2020) apresentam um experimento realizado em camaras
climaticas, que investigou o efeito da presenca de uma janela com vista externa na
percepcgao térmica, nas emogdes e no desempenho cognitivo de pessoas em espagos
de trabalho. O estudo demonstrou que as pessoas tendem a ser mais tolerantes a
condicdes fora dos limites de conforto quando estdo préximas de uma vista externa.
Houve uma redugcdo média de 0,3 no voto de sensacgao térmica, o que corresponde a
aproximadamente 0,74 °C. Esse estudo reforga ainda mais a necessidade de fazer
escolhas conscientes em relagao aos sistemas de janelas, contemplando questdes de
bem-estar, desempenho energético e conforto térmico, visual e acustico.

O desempenho térmico e energético da janela depende principalmente de sua
capacidade de transmitir calor e radiacdo solar e a estanqueidade do sistema
(GASPARELLA et al., 2011). A capacidade de transmitir calor de um sistema é
geralmente descrita pela transmitancia térmica. Este indice representa a taxa de
transferéncia de calor por condugao através do material ou sistema, incluindo também
o efeito convectivo nas superficies interna e externa (ASHRAE, 2017c). Em estudo
realizado por Lee et al. (2013), na Coréia, os autores enfatizam que a transmitancia
das janelas costuma ser cinco vezes maior que a de outros componentes opacos do
envelope do edificio, tornando-se o elemento da edificagdo mais influenciado pelo
ambiente externo. A transmissao de radiagcdo solar de um sistema de janelas é
caracterizada principalmente pelo SHGC (Solar Heat Gain Coefficient — Coeficiente
de Ganho de Calor Solar), ou Fator Solar (FS), e pela transmissdo de energia solar
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(te). O primeiro é definido com a frag&o da energia solar que é transmitida ao ambiente
interno, por transmissdo direta através do vidro e absorvida pelo sistema, sendo
posteriormente transmitida para o ambiente por conveccédo. Enquanto a Te descreve
apenas a parcela da radiacéo solar incidente que é transmitida diretamente através

do sistema, conforme esquematizado na Figura 3.

Figura 3 - Transmiss&o da radiacdo solar através do vidro
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Fonte: Pinto (2017), adaptada de ABNT (2011).

Cappelletti et al. (2014) avaliaram a demanda energética para o
condicionamento térmico de um escritério de planta aberta de 100m?, em que todas
as paredes e a cobertura estdo expostas as condigcdes externas. Os parametros
variaveis foram o tipo de vidro (variando entre composi¢des duplas e trilhas, com baixo
e alto fator solar), a area da janela (WWR: 45% - 75%), o numero de fachadas com
abertura (uma ou duas) e a orientagao solar das aberturas (leste, leste e oeste, sul,
sul e norte). Trés contextos climaticos foram analisados: Paris, Mildao e Roma,
classificados na escala de Koppen-Geiger como Cfb, Cfa e Csa, respectivamente.
Foram avaliadas também as condigbes de conforto térmico a longo prazo no veréo e
no inverno, considerando apenas o periodo de ocupagdo. O modelo de conforto
térmico de Fanger (PMV-PPD) foi utilizado, com adig&o da influéncia da radiag&o solar
direta e difusa no ocupante, utilizando o modelo de La Gennusa et al. (2007). O
conforto também foi avaliado espacialmente, com nove pontos distribuidos no
ambiente. As simulagdes termodinamicas foram realizadas no soffware TRNSYS, que
possibilita a analise espacial das condi¢cdes térmicas. Em Roma, onde ha demanda
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de resfriamento ao longo de todo o ano, o vidro duplo com baixo FS apresentou melhor
desempenho térmico e condi¢cdes de conforto. Comparado ao vidro triplo, ele reduz a
entrada de radiagao solar direta sem aumentar a resisténcia térmica da janela. Para
climas com demanda de aquecimento no inverno e resfriamento no verao, os autores
recomendam sistemas com maior resisténcia térmica (vidro triplo), baixo FS e ampla
area de janela. Dessa forma, redugdo na admissdo de radiagdo solar durante o
inverno, devido ao FS, é compensada pela area de janela, garantindo melhores
indices de conforto térmico.

Ulpiani et al. (2017) investigaram o superaquecimento de edificios com
fachadas completamente envidragadas, tendo como estudo de caso um pequeno
escritério na Universidade Policlinica, em Ancona (Italia). Buscou-se quantificar o nivel
de desconforto no local e suas caracteristicas por meio de medigdes durante um dia
ensolarado, variando a forma de controle do sistema de condicionamento. O conforto
térmico foi avaliado com base nas faixas de temperatura operativa e PMV, e a
possibilidade de desconforto localizado devido a gradientes verticais e correntes de
ar foi analisada. Os autores n&o consideraram a influéncia da radiagdo solar nem
aplicaram nenhum tipo de ajuste na temperatura radiante média (MRT). Ainda assim,
evidenciaram fortes indicios da contribuicdo radiante no desconforto térmico devido
as elevadas temperaturas superficiais do vidro, que chegaram a 40°C.

Zygmunt e Gawin (2018) realizaram uma analise de demanda de energia em
um complexo de escritorios em Gdansk, Polonia. Os edificios desse complexo séao
caracterizados por serem amplos escritérios de planta aberta com fachadas
envidragadas. A partir de um modelo-base, foram propostas e aplicadas seis
alteracdes de forma isolada. Em relacido as areas envidragadas, propds-se o0 uso de
vidro reflexivo na fachada ou a aplicagéo de vidro fotovoltaico na fachada principal
(sudeste). O conforto térmico também foi avaliado, considerando-se um valor médio
de PMV para o ambiente. No verdao, os melhores indices de conforto térmico foram
obtidos com o vidro reflexivo. A redu¢cdo na admissdo de radiagédo solar contribuiu
para melhorar o conforto térmico e proporcionar economia no consumo de energia
durante a estag&o. Os autores ressaltam a importancia de garantir o conforto térmico
em ambientes destinados a permanéncia prolongada de pessoas.

Hodder e Parsons (2007) investigaram o efeito da radiagdo solar direta na
sensacao térmica de ocupantes de veiculos, variando a intensidade e o espectro da

radiacao solar. Foi realizado um experimento com pessoas, simulando o interior de
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um carro e a exposicdo a radiagao solar em uma camara climatica controlada,
mantendo a condicdo de neutralidade térmica na auséncia de radiagao solar.
Observou-se que a sensagao térmica esta principalmente relacionada a intensidade
de radiacdo solar que incide no individuo, enquanto as propriedades espectrais
demostraram pouco ou nenhum efeito significativo. Os resultados indicaram que, para
cada aumento de 200 W/m? na intensidade da radiagcdo solar incidente sobre o
ocupante, o voto de sensacgao térmica tende a aumentar em uma unidade.

Uma consequéncia pouco enfatizada é a possibilidade de desconforto térmico
por calor, mesmo em climas com baixas temperaturas médias do ar externo. Este
fendmeno ocorre devido a presenga de radiag&o solar e é agravado por grandes areas
envidragadas. Pinto e Westphal (2019a) avaliaram, por meio de simulagbes
computacionais, o potencial de melhoria das condi¢des de conforto térmico em
escritérios com fachada envidraca utilizando vidro insulado duplo em Florianépolis,
cidade de clima temperado umido. Apesar de o sistema de condicionamento de ar
manter a temperatura do ar constante durante a ocupacéo, houve ocorréncia de
desconforto térmico por calor, principalmente no verdo, mas também no inverno em
periodos com temperatura externa abaixo de 15°C.

O desconforto por calor pode ocorrer mesmo em locais com invernos
rigorosos. Tzempelikos et al. (2010) investigaram o impacto das condi¢des climaticas
externas no ambiente térmico interno de uma sala individual de escritério com fachada
envidragcada em Montreal, Canada. Foram testados trés tipos de vidro (duplo, duplo
com Low-e e triplo com Low-e) e duas absortancias da persiana de rolo (20% e 70%).
Apenas condigdes de frio foram analisadas: um dia frio e nublado e um dia frio e
ensolarado. O conforto térmico foi analisado por meio do modelo de conforto térmico
Two-Node, aplicando o modelo de ajuste do efeito da radiagéo solar de La Gennusa
et al. (2007). Considerou-se um ocupante sentado de lado para a fachada, no centro
da sala (a 1,5m da janela). Os dias claros de inverno foram as condi¢des mais
desafiadoras para manter o conforto e gerenciar o condicionamento térmico devido a
radiagcéo solar direta. O maior isolamento do vidro proporcionou melhora no conforto
térmico, reduzindo a influéncia do clima externo no ambiente interno e, no contexto de
inverno rigoroso, também resultou em uma redugdo na demanda por aquecimento.
Outro fator interessante € que, mesmo com a temperatura externa inferior a -15 °C,
houve ocorréncia de desconforto por calor nos modelos de vidro duplo no dia de céu
claro. Os picos de desconforto por calor, DISC (indice de desconforto térmico), de
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+3,1 e +2,1 com o vidro duplo sem e com revestimento Low-e, respectivamente,
coincidem com o periodo de exposi¢ao a radiacao solar. Os autores também relatam
que o sombreamento interno pode melhorar as condicbes de conforto, como a
reducdo da assimetria na temperatura radiante, independentemente do tipo de vidro.

Huang e Kang (2021) obtiveram resultados semelhantes em uma investigagao
sobre os efeitos da radiacao solar nas condi¢cdes térmicas de uma sala de escritorio
nao condicionada em Lhasa, no Tibet, que apresenta clima frio de altitude. A pesquisa
foi conduzida em quatro etapas: (1) avaliagdo das condi¢cdes térmicas na sala por
meio de medigdes; (2) verificagdo do comportamento adaptativos dos ocupantes em
situacéo de incidéncia de radiagc&o solar no inverno; (3) investigagdo das condigbes
térmicas da sala ao longo do ano por meio de simulagdo computacional utilizando os
softwares DesignBuilder e Ladybug Tools; e (4) estudo de uma tecnologia aprimorada
de aquecimento solar passivo que atenue os efeitos de superaquecimento nesse
clima. Os resultados das simulagcbes anuais demonstraram a ocorréncia de
superaquecimento (Top_winter > 24,2°C) entre 77% e 93% das horas do dia durante o
inverno, enquanto ndo houve ocorréncia de superaquecimento no verdao. Os autores
enfatizam a necessidade de ajuste dos indicadores de conforto considerando o efeito
da radiagdo solar sobre os ocupantes. Neste estudo, foi utilizado o modelo de ajuste
solar SolarCal. Também foi observada uma discrepancia significativa na temperatura
operativa corrigida entre as regides irradiadas e nao irradiadas, evidenciando a
necessidade de analise espacial do conforto térmico em ambientes com uma alta
proporc¢ao de vidro na fachada.

Hawila et al. (2018) investigaram a sensibilidade do sistema de ar
condicionado as condigbes climaticas externas, utilizando uma estratégia de controle
do condicionamento baseada no PMV em vez da temperatura do ar. Também foram
identificados os parametros que afetam significativamente o consumo de energia de
aquecimento em um saguao de convivéncia de um prédio da Escola de Engenharia,
em Troyes, na Franga (Figura 4). O ambiente esta localizado no térreo e possui duas
fachadas altamente envidragadas, voltadas para sul e leste. Para a simulagao térmica,
foi utilizada a ferramenta de modelagem e simulagdo ambiental Dymola, que é
baseada na linguagem de modelagem Modelica. A analise de sensibilidade foi
realizada com a técnica Design of Experiments (DoE). Os indicadores de conforto
térmico utilizados foram o PMV, o EQI (Environment Qualit Index — indice de
Qualidade Ambiental) (EN, 2007) e a temperatura sol-ar, a fim de investigar a
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confiabilidade do controle por conforto térmico sob diferentes condi¢gbes climaticas.
Mesmo em situagao de inverno, com a temperatura do ar externo variando entre O e
12 °C, os resultados indicam risco de sobreaquecimento e desconforto por calor.
Esses resultados s&o atribuidos as fachadas envidragas e ao aumento significativo da
MRT devido a intensa radiagao solar.

Figura 4 - Fotos do objeto de estudos de Hawila et al. (2018, 2019).

Posteriormente, Hawila et al. (2019) estudaram a otimizagado do projeto de
edificios, particularmente aqueles com fachadas de vidro, visando o conforto térmico,
com base no uso combinado de simulagbes numéricas, técnica DoE e abordagem de
funcao de necessidade. Utilizou-se 0 mesmo objeto de estudo de Hawila et al. (2018).
Os estudantes relataram grande diferenga entre a temperatura desse ambiente e das
demais salas do prédio, indicando insatisfacdo com as condi¢des térmicas. Os autores
reforcam a relagdo entre o PMV e a MRT em ambientes com grandes areas
envidragadas, devido ao efeito da radiagdo solar. No entanto, os estudos nao
aplicaram nenhum tipo de ajuste solar no PMV. Na analise de sensibilidade, a
radiagcéo solar é adicionada por meio da temperatura Sol-Ar (Ts,;_,,), cOnsiderando o
ganho por radiagédo de forma uniforme e n&o levando em conta os efeitos da radiagao
direta e a possibilidade de desconforto local. O vidro € incluido como um unico fator,
abrangendo o sistema de janela, o FS e transmitadncia térmica. Os fatores que
apresentaram maior significancia foram a atividade metabdlica e a Ty, _4-- IStO
também demonstra a importancia de fazer a escolha correta do sistema de janelas,
uma vez que a Ts,_4 € uma relacdo entre a temperatura externa do ar (T,,;;), a
irradiag&o solar horizontal total (I ;), a absortancia solar do vidro («a) e o coeficiente
de transferéncia de calor da superficie externa (h.,,¢), ponderada pelo nimero de

janelas (n) conforme equacgéo (1).
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O conforto térmico de uma pessoa é altamente impactado pela sua posigao
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de permanéncia no ambiente e pelo periodo de ocupacédo. Em espacos coletivos de
trabalho ou estudo, as pessoas que ocupam espacgos proximo as fachadas externas,
especialmente junto as janelas, estdo mais propensas a experimentar episodios de
correntes de ar e assimetria na temperatura radiante, vivenciando diferentes niveis de
conforto (CHINAZZO et al., 2020). A incidéncia de radiagdo solar direta e difusa é
responsavel por uma parcela significativa deste efeito e pode tornar as condi¢des
ambientais intoleraveis em determinadas areas do espac¢o, dependendo do tempo de
permanéncia (MARINO; NUCARA; PIETRAFESA, 2015). A admissao de radiagédo
solar direta tende a aquecer as superficies nas quais incide, gerando uma distribuicao
térmica desigual e gerando desconforto localizado devido a assimetria na temperatura
radiante (CANNISTRARO, M.; TRANCOSSI, 2019). Espacgos de escritorio com planta
aberta e fachadas envidragadas agravam ainda mais a ndo uniformidade térmica,
tornando inadequado o uso de um unico indice médio de conforto térmico para o
ambiente como um todo. Nesses ambientes, as sensacdes térmicas experimentadas
em diferentes pontos podem diferir significativamente (CANNISTRARO, M,
TRANCOSSI, 2019).

Chinazzo et al. (2020) ressaltam a importancia de avaliar o conforto térmico
espacialmente e considerar a localizagdo das estacdes de trabalho ou mesas de
estudo, a fim de obter ambientes com maior uniformidade térmica e luminosa.
Zomorodian e Tahsildoost (2017) enfatizam a necessidade de avaliar o conforto
térmico a longo prazo levando em conta sua distribuigdo no ambiente. A MRT varia
dependendo da localizagcdo no espaco, especialmente em relacédo a proximidade com
as superficies externas, ao longo da fachada e em relagdo as condigdes climaticas
externas, como a temperatura do ar e a posi¢cao e intensidade de radiagcédo solar.
Portanto, os indices de conforto, como o PMV e o PPD, também se alteram conforme
esses fatores. A abordagem espacial ndo € comumente considerada na avaliagdo do
conforto térmico de ambientes internos. Além disso, os modelos de conforto
tradicionais subestimam o efeito da radiagao solar, que pode passar despercebido na
avaliacao preditiva das condi¢des térmicas de um ambiente quando nenhum tipo de
ajuste é aplicado (MARINO; NUCARA; PIETRAFESA, 2015).



45

Marino, Nuncara e Pietrafesa (2015) propuseram um procedimento de
avaliacao e classificacdo do conforto térmico considerando o efeito da radiagao solar
e a variacao espacial e temporal. O procedimento foi aplicado a um modelo de uma
sala de escritério em Roma, Italia (classificagao climatica Csa), simulado no software
EnergyPlus, e a temperatura radiante média foi obtida em uma malha de pontos
(Figura 5). No entanto, os autores ndo explicam como a malha de pontos foi aplicada
por meio do EnergyPlus. Durante o inverno, quando a altitude solar é mais baixa, a
diferenga da MRT calculada com e sem o ajuste solar chegou a 15 °C em um ponto a
2 m de distancia da janela. Os autores ressaltam a importancia de avaliar tanto os
efeitos no consumo energético quanto no conforto térmico, levando em consideragao

as variagbes no tempo e no espaco.

Figura 5 - Modelo do estudo de caso de Marino, Nucara e Pietrafesa (2015).

Fonte: Marino, Nuncara e Pietrafesa (2015).

Zomorodian e Tahsildoost (2017) avaliaram os efeitos de alteragdes nos
fechamentos transparentes na uniformidade do conforto térmico e visual, de forma
espacgo-temporal, utilizando métricas dinamicas. O estudo foi realizado em uma sala
de aula para o clima de Teer3, Ira (clima semiarido). Os autores utilizam a métrica de
disponibilidade de conforto térmico espacial (sTCA), proposta por Atzeri et al. (2016),
que € a porcao espacial na qual a temperatura operativa esta dentro da faixa de
conforto em mais de 80% do tempo de ocupacéo. O efeito da radiagao solar é ajustado
no calculo da MRT conforme modelo SolarCal (ARENS et al., 2015) aplicado no
software Honeybee para Grashopper. Os resultados demonstram que as areas
proximas as janelas s&o realmente mais suscetiveis a ocorréncia de desconforto
térmico, porém em diferentes intensidades ao longo da fachada. Observou-se que o

alcance do desconforto varia de forma significativa conforme a configuragdo das
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janelas. Os autores sugerem que novos estudos devem investigar limites de métricas
espaco-temporais na avaliagao de conforto em edificios para diferentes climas e tipos
de construgéo.

Cannistraro e Trancossi (2019) avaliaram a influéncia da distancia em relagédo
as janelas nas condi¢des de conforto local utilizando um sistema de condicionamento
baseado em células Peltier. Utilizou-se um modelo de escritorios de planta aberta com
uma fachada envidragada voltada para o oeste em Messina, Italia. Foram distribuidos
16 pontos no ambiente. O periodo de verao foi analisado por meio do modelo de
conforto de Fanger (PMV-PPD) associado a temperatura radiante meédia local
(CANNISTRARO; CANNISTRARO; RESTIVO, 2015), e foi utilizado o método de
ajuste solar do indice MRT proposto por Marino et al. (2017). Considerando a
temperatura média do ar em 26 °C em um determinado momento, o PMV local variou
de 2,2 no ponto a 0,75 m da janela para 0,9 a 2,25 m e 0,6 a 5,25 m. Demonstrou-se
que utilizar um indice médio do ambiente n&o é suficiente para prever as condi¢des
térmicas encontradas pelos ocupantes em diferentes pontos do ambiente, como no
caso de estacdes de trabalho distribuidas em um escritério.

Atzeri et al. (2018) analisaram a variagdo no conforto térmico utilizando
diferentes sistemas e controles de operagao de vidros com sombreamento acoplado
em um escritério de planta aberta em Roma (classificagao climatica Csa) por meio das
meétricas TCA (Thermal Comfort Availability), STCA (spatial TCA), TCU (Thermal
Comfort Usability) e tTCU (time TCU). Os autores utilizaram o PMV-PPD como modelo
de conforto, corrigido com o modelo de ajuste solar de La Gennusa et al. (2005, 2007).
Avaliou-se também o desempenho da iluminagao natural por meio da métrica Daylight
Autonomy (DA) e o conforto visual utilizando o indice simplificado de probabilidade de
ofuscamento por luz do dia (eDGPs — Daylight Glare Probability simplified). Os autores
afirmam que um controle adequado de sombreamento permite a distribuicdo uniforme
da luz natural e o equilibrio entre o ganho solar e a iluminagao, proporcionando maior
conforto visual e térmico.

Além da uniformidade térmica em um dado momento e durante o ano, a
combinagao de grandes areas envidragadas e incidéncia de radiagdo solar também
tende a causar maior flutuag&o térmica ao longo do dia. Zhen et al. (2017) realizaram
um estudo de campo para investigar as condigbes térmicas de um terminal de
aeroporto em Lhasa, Tibete. O local possui aquecimento por piso radiante durante o

inverno e sistema de condicionamento mecanico. Houve relatos de desconforto
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devido a uma fachada do tipo cortina de vidro (U=2,3 W/(m?.K)), voltada para o sul,
que, devido a altitude de 3600 m, recebe alta intensidade de radiagéo solar direta. A
avaliacdo do conforto térmico foi realizada com base no modelo de Fanger (PMV-
PPD). O gradiente de temperatura vertical e a temperatura superficial do vidro também
foram observados. A flutuagdo na Temperatura de Globo (TG) ao longo do dia é
significativamente maior na faixa préxima a fachada sul, chegando a ser de até 3,5 °C
em um periodo de 15 minutos.

Elaborou-se um quadro com 47 estudos realizados entre 2005 e 2023, que
analisam, por meio de simulagdo computacional termodinédmica, o conforto térmico
em ambientes de permanéncia com amplas areas envidragadas (Quadro 1). Esse
painel foi criado com o objetivo de observar de maneira abrangente como essas
avaliagdes tém sido conduzidas. Primeiramente, é indicado qual modelo de conforto
térmico foi aplicado, se algum tipo de ajuste do impacto da radiagao solar foi realizado
e qual modelo foi utilizado para esse fim. Também é verificado se foram utilizadas
métricas de avaliagdo dinamica ou espacial, além das métricas e indices de conforto
térmico empregados nas analises. Em seguida, contextualiza-se o tipo de edificacéo
estudada e os climas analisados. Observa-se, entdo, a area de abrangéncia dos
indicadores analisados, i.e., se sao utilizados indicadores para o edificio como um
todo, para uma sala ou um ponto (ou conjunto de pontos) no espaco, e quais foram
os periodos observados. Por fim, s&o listados os programas computacionais
utilizados, incluindo ndo apenas os de simulagédo termodinamica, mas também outros
relacionados a térmica de edificios.

Dentre esses estudos, 72% da amostra avalia ambientes de escritorio ou
relacionados, incluindo espacos comerciais, salas de conferéncia e quando nao
restringe ou especifica o tipo de ambiente (Figura 6). Observa-se que, de forma geral,
prevalece o emprego do modelo de conforto térmico de Fanger (PMV-PPD), mas esse
percentual aumenta nos estudos relacionados ao grupo de ambientes de escritério,
em que 62% da amostra utiliza este modelo (Figura 7). A maioria dos escritérios possui
sistema de condicionamento térmico e, nos casos em que ha condicionamento
mecanico ou hibrido, as normas indicam o uso do PMV-PPD em vez do modelo
Adaptativo. Alguns autores justificam essa escolha pelo fato de o modelo PMV-PPD
considerar mais fatores do ambiente interno, enquanto o modelo Adaptativo foca nas
temperaturas operativa e externa (histérico dos dias anteriores).
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Figura 6 - Distribuicdo da amostra total por Figura 7 - Distribuicdo da amostra total e
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Embora a radiagao solar seja frequentemente considerada um dos fatores de

desconforto em ambientes com alto WWR (acima de 50%), apenas 30% dos estudos

desta amostra aplicou algum ajuste para incluir o efeito da radiagéo solar sobre os

ocupantes (Figura 8). Além disso, uma parcela ainda menor, menos de 24% dos

estudos, utilizou métricas que possibilitam a avaliagao do conforto térmico ao longo

do tempo e/ou espago (Figura 9). Alguns estudos consideraram apenas pontos

isolados no ambiente, calculando a MRT com base no fator de forma. No entanto, a

maioria dos estudos adotou um indicador unico para todo o ambiente, assumindo uma

distribuicdo térmica homogénea.

Figura 8 - Distribuicdo da amostra
total e de escritorios por modelo
de ajuste solar utilizado

MODELO DE AJUSTE SOLAR

= SolarCal

GERAL SA-MRT
= MSA-MRT

= SoLoCal

~ > " Nenhum

x ®
. X
ESCRITORIOS - 2%

3°/~~2%

Figura 9 - Distribuigdo da amostra total (externo) e de
escritérios (interno) por métrica dinamica ou espacial
utilizada

METRICA DINAMICA OU ESPACIAL

0

'." , = Thermal Autonomy

4% ‘3 /o Thermal Comfort Percentage

3% = Thermal Comfort Availability
2%ﬁ‘ = Thermal Comfort Usability
= Local MRT
Thermal Comfort Score

= WDT
= Nenhum

2%
ESCRITORIOS

O EnergyPlus é o mecanismo de simulagdo mais amplamente utilizado para

o calculo das trocas térmicas, seja diretamente ou como ferramenta de calculo,
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representando 61% da amostra, conforme ilustrado na Figura 10. Em alguns estudos,
também é utilizado para o calculo de indices de conforto térmico. No entanto, esse
software apresenta a limitagdo de adotar uma temperatura homogénea em todo o
volume de ar da zona, e os indices de conforto sdo calculados para um ponto central
do ambiente. Diversos estudos recorrem ao software TRNSYS (17% da amostra), que
permite a avaliagdo espacial dos indices de conforto. Outro conjunto de ferramentas
frequentemente utilizado € o Grasshopper para Rhino, associado aos plug-ins
Ladybug e Honeybee, representando 17% da amostra. Seu uso tem apresentado
crescimento nos ultimos anos. Esses plug-ins utilizam o EnergyPlus como mecanismo
de simulacéo térmica, mas possibilitam a analise espacial por meio do calculo dos
fatores de forma em cada ponto da malha. Além disso, eles ja incorporam o modelo

de ajuste solar SolarCal no calculo do indice PMV.

Figura 10 - Softwares relacionados as simulagdes térmicas utilizados pelos estudos da
amostra total (externo) e de escritdrios (interno) em numeros absolutos
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Quadro 1 - Levantamento de estudos de avaliagdo do conforto térmico por simulagdo em ambientes envidragados
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Modelo de Nodelode  Métrica Tipo de Clima  ; ... Periodode Softwares
Estudo Conforto Ajuste Espacial ou Indices Edificaciio Local (Képpen) Area de Analise Anilise de
Solar Dinamica ¢ PP Simulagéao
PMV; PPD; Escritorio; Por zona Um dia de verdo;
Hien et al. (2005) PMV-PPD Temperatura Planta Singapura Af térmica; um dia de TAS + CFD
superficial do vidro aberta 2°,4° e 6° pavtos inverno
Steqou-sagia et Escritdrio; Atenas e
9 g PMV-PPD PMV Planta Tessalonica Csa Global do edificio  Mensal Ener-Win
al. (2007) o
aberta (Grécia)
(82(3518(5);“10 sl Escritdrio; Um dia frio e zggﬁ;?cgao
. Two-Node SA-MRT MRTir ' Montreal (Canadd)  Dfb Do ambiente nublado; um dia -
Tzempelikos et Sala . de cddigo
frio e ensolarado
al. (2010) aberto
Escritdrio; Séo Paulo, Rio de
0 3 3 . .
Besen & PMV-PPD % de horas em Planta Janeiro, Fortaleza e Cf?‘ Aw, Por zona térmica  Anual EnergyPlus
Westphal (2012) (des)conforto o . As; Ctb
aberta Curitiba (Brasil)
Buratti, Moretti e : Sala de s . Més de maio EnergyPlus;
Belloni (2012) PMV-PPD PMV; PPD Conferéncia Perugia (ltalia) Csb Do ambiente (primavera) TRNSYS
ggggglrl:ﬁt;,e Miigo e Roma Cfa; Csa; Anual; Sazonal
! PMV-PPD SA-MRT PMV; PMVir Escritorio (Itélia) e Paris T . TRNSYS
Pernigotto (Franca) Cfb (verdo e inverno)
(2012) ¢
Gasparella et al Escritorio; Mildao e Roma Nove portos Sazonal (verdo e
" PMV-PPD PMV Planta o Cfa; Csa distribuidos no . TRNSYS
(2012) (Italia) . inverno)
aberta ambiente
Multissegmento: e
Sensacdo térmica local Ponto no espago; SoLoCalc;
Hoffmann, Jedek  Modelo de - SolLoCalc* e global; Conforto Quar'to de Denver (USA) Bsk Manequim Uma tarde WINDOW;
e Arens (2012) Conforto Térmico A hospital - .
térmico global. termico View3D*
de Berkeley
Knera e Heim PMV-PPD PMV; PPD; PPDmédio Escritorio; Zona climatica: Do ambiente Sazonal (verdoe  ESP-r
(2013) Sala Europa Central inverno); anual
Levitt et al. Adaptativo Thermal TA; To; Graus-hora Educacional  Oakland (USA) Csb Anual; mensal; EnergyPlus
(2013) Autonomy desconforto; diario
Cappellettietal. ~ PMV-PPD SA-MRT WDTerp PMVir; PPDir; WDTepo  Escritorio; Paris (Franga), Cfb; Cfa; Nove pontos Para verdo e TRNSYS
(2014) Planta Mildo e Roma Csa distribuidos no para inverno
aberta (Italia) ambiente
Arens et al. PMV-PPD SolarCal Tr, PMV Néo Miami (USA) Am Momento SolarCal
(2015) restringe
Marino, Nucarae  PMV-PPD SA-MRT tr,r; PPDirr; EQI Nao Roma (ltalia) Csa Anual; EnergyPlus
Pietrafesa (2015) restringe Mensal
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Quadro 1 - Levantamento de estudos de avaliagdo do conforto térmico por simulagao em ambientes envidragados (continuagao)

Modelo de Métrica

Modelo de - APyt T Tipo de Clima Area de Periodo de Softwares de
Estudo Ajuste Dinamica ou Indices e Local . s o1 . ~
Conforto Solar Espacial Edificagdo (Koppen) Analise Analise Simulagéo
Elaraa. Zarrella e Temperatura Escritorio: Abu-Dhabi (Emirados BWh Do Uma semana
CarI? (2‘0 16) superficial do Sala ’ Arabes), Veneza (Itdlia) e Cfa ambiente durante periodo TRNSYS
vidro Wurzburg (Alemanha) Cfb de ocupacgéo
Rhinoceros;

. ) L , . Grasshopper;
Zomorodian e . TCA; i Educacional; - Do Periodo letivo i
Tahsildoost (2017) Adaptativo SolarCal TCP STCA;TCP Sala de aula Teerd (Ird) Csa ambiente (outubro a junho) h%%%%e

EnergyPlus.
Atlanta, Chicago, Miami, Csc; Dfa: Uma zona )
New-Orleans, San AP SR Para verdo e para
Dussault e Escritdrio; Francisco e Washington Am; Csc; termica inverno
. PMV-PPD PPD ’ g Csb; Dsb; Diferentes o TRNSYS
Gosselin (2017) Planta aberta  (EUA) e Calgary, Montreal, e . ~ (condicdes de
Dfc; Dfb; orientagde -
Toronto e Vancouver ' seis meses)
. Dfb; Cfb s solares
(Canada)
Multissegmento: Escala de
. Modelo de Conforto por Escritdrio; . . Do Dia tipico de ANSYS Fluent
Hweij et al. (2017) Conforto Térmico segmento do Sala Riyadh (Libano) BWWh ambiente verdo (14h e 17h)  (CFD)
de Berkeley corpo
Basurto. Kamof e Solsticio de verdo  WINDOW;
> amp Ganho Solar Escritdrio Zacatecas (México) BSk e de inverno; EnergyPlus;
Scartezzini (2017) Equinécio RADIANCE
. Mr. Comfy;
Jakubiec et al. Adaptativo Thermal TA Residencial Singapura Af Anual EnergyPlus;
(2017) Autonomy ’
Daysim
Pomponi, Barbosa Adantativo To; % de horas Escritorio Rio de Janeiro (Brasil); Am Um Anual ::ELSOY/ENT
e Piroozfar (2017) P em desconforto Londres (Inglaterra) Cfb pavimento (CFD)
Zygmunte Gawin - pyny pppy PMV Escritorio  Gdansk (Polonia) Cho Globaldo  Semana de verdo o0 oy
(2018) edificio e de inverno
Hawila et al. (2018)  PMV-PPD - - PMV Educacional  Troyes (Franga) Cfb Inverno Dymola
Ko et al. (2018) Adaptativo SolarCal Thermal TA Comercial Phoenix e Helena (USA) Bwh Anual Honeybee;
Autonomy Dfb Grasshopper;
EnergyPlus
Atzerietal. (2018)  PMV-PPD SA-MRT TCA; PPDirr; TCA; Escritdrio; Roma (Itélia) Csa Do Anual Ladybug/
TCU sTCA; TCU; Planta aberta ambiente Honeybee;
tTCU EnergyPlus;

MATLAB
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Quadro 1 - Levantamento de estudos de avaliagdo do conforto térmico por simulagao em ambientes envidragados (continuagao)

Métrica

Modelo de Modelo de . o Tipo de Clima i am Periodo de Softwares de
S Conforto Ajuste Solar D'E:?a'z?aru L5 Edificagao e (Koppen) UG LD Analise Simulagao
Ramirez-Balas et Ad . Residencial; . DO'.S d,'as d e FreeF!EM3D
aptativo To e Paris (Franga) Cfb verdo; Dois dias ~ (CFD);
al. (2018) Dormitério ; ; .
de inverno DesignBuilder
Hawia etal, (2019)  PMV-PPD PMV Educacional  Troyes (Franga) ~ Cfb Dymoi:
Barbosa e Alberto . % de horasem  Educacional;  Porto Alegre
(2019) Adaptativo (des)conforto Saladeaula  (Brasil) Ca Mensal IESVE
horas em Darwin, Sidneie  Aw TRNSYS;
Yangetal. (2019)  Adaptativo desconforto; Escritdrio Canberra Cfa Mensal TRNFLOW;
to (Australia) Cfb WINDOW
Cannistraro & PMV-PPD MSA-MRT L-MRT T E;Cr:it?rio; Messina (Itdlia) ~ Csa Verdo Néo cita
Trancossi (2019) PMV/PPD aberta
Bayraktar e Ok MRT; PMV; o Balikesir 3 pontos no )
(2019) PMV-PPD PPD Escritdrio (Turquia) Csa ambiente Um dia EnergyPlus
Tescore
(dentro/fora da Genebra (Suiga); )
Chinazzo et al faixa de Gasablanca Cb Anual; hz?\ﬁb%%e'
(2019) ' PMV-PPD SolarCal TCscore conforto); Escritdrio (Marrocos); Csa Perio&o ocupado Enery PIU,S'
TDfraction Helsinki Dfb P i
(térmico + (Finlandia)
visual)
Gildir, Koktiirk e : PMV; horas em o . . . Mensal; DesignBuilder/
Tokug (2020) PMV-PPD desconforto Escritdrio [zmir (Turquia) Csa Do ambiente Anual EnergyPlus
Hohhot, Tianjin, BSk
: Horas em o Shanghai, DWa s DesignBuilder/
ZhaoeDu (2020)  PMV-PPD desconforto Escritdrio (GCuha.‘gZ;'ou g;a Global do edificio EnergyPlus
ina a
. Taipei, Taichung,  Csc Anual (média,
Hwang, Shih & To Escritdrio Kaohsiung Cwa Do pavimento méxima e EnergyPlus
Huang (2020) (Taiwan) Aw minima)
Zhang et al. PMV-PPD SolarCal PMV Residencial ~ Toronto (Canada) Dfb Média dos pontos ~ Anual Ladybug Tools
(2020b) a1mdajanela
Kuru et al. (2021) Adaptativo Horas em Escolar Sidney (Australia)  Csc Do ambiente Anual Energyplus
desconforto (EMS)
DesignBuilder/
g%zqg)] e Kang Adaptativo SolarCal TCP MRT; To Escritdrio Lhasa (Tibet) Dwb Do ambiente Anual EnergyPlus;

Ladybug Tools
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Quadro 1 - Levantamento de estudos de avaliagdo do conforto térmico por simulagao em ambientes envidragados (continuagao)

Modelo

Métrica

Estudo N(I:%‘:;I: rt(j)e de Ajuste  Dinamica ou indices E:I-ilzgad;o Local (K%"ma Area de Analise P‘;r'o,‘li.o o Sglftwalres~ i
Solar Espacial [ ppen) nalise imulagédo
. Média
Rabani, Madessa PMV-PPD Graus-hora; PPD Escritorio Oslo (Noruega) Dfb ponderado dos Anual (média) lDA-l.C ELG enOpt
e Nord (2021) ) (otimizagao)
ambientes
Rhino/
De cada Grasshopper;
Nasrollahzadeh — x ambiente e Anual (média); Ladybug Tools/
(2021) PMV-PPD PPD Residencial - Amol (Ira) Cfa média dos Mensal (média) EnergyPlus/
ambientes Radicance;
Octopus
. . PPD; % horas . WINDOW;
Sa?élo}éq?ybarl ot PMV-PPD ocupadas em Escritdrio Mannheim (Alemanha) Cfb :nggir:atgtse no gré%?;)(horano, Radiance;
' desconforto TRNSYS
é%dzuzll)ah & Alibaba Adaptativo Horas em conforto  Escritdrio Famagusta (Chipre) Csa Do ambiente Anual TAS-EDSL
To; horas 1 ponto no Anual: verso Optics;
Shenetal. (2022)  Adaptativo ocupadas em Escritdrio Beiii . Dwa ambiente (1,2m . ’ WINDOW;
desconforto ejing (China) da janela) nverno EnergyPlus
Rhino/
Hora (meio dia Grasshopper;
Talaei et al. (2022) MRT Escritdrio Masshad (Ird) BSk Do ambiente dos dias mais frios  Ladybug/
€ mais quentes) Honeybee/
EnergyPlus
FDT (% horas em DesignBuilder
Pagel etal. (2022) ~ Adaptativo’ g;ﬁ?fg??&g& Escolar Vitéria, Belém (Brasil) ﬁ\fN Do ambiente Anual Eisel?;ri?[?:r?h%ee
hora por dia) CFD)
p o yom
I(\ggzzr;ettl etal. Adaptativo ég:f% ﬁg em Escritdrio Trondheim (Noruega) Dfc g/l d?#(':?ogk)bal do Anual IDA-ICE
Hwang e Chen PMV-PPD  SA-MRT TCU PPD; tTCUppp10%-  Escritdrio Taipei (Taiwan), Csc Do ambiente Anual EnergyPlus
(2022) 80% Hong Kong (China), Cwa (malha de 40
Manila (Filipinas), As pontos?)
Bangkok (Tailandia), Aw
Kuala Lumpur, (Malasia),  Af
Singapore Af
Vianaetal. (2022) Método Graus-hora de Residencial ~ S&o Paulo (Brasil) Cfa Do ambiente Anual TAS-EDSL
Gréfico desconforto

1: corrigido para conforto infantil com base em Teli, James e Jentsch (2015)

2: pos-processamento de dados para aplicar o ajuste solar e calcular o conforto na malha de pontos.
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2.3 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

O capitulo de Conforto Térmico do ASHRAE Handbook Fundamentals
(ASHRAE, 2017a) define o conforto como “um processo cognitivo que envolve
diversas informagdes influenciadas por processos fisicos, fisiologicos, psicologicos e
outros”. A sensacgao térmica de uma pessoa esta relacionada principalmente ao
balanco térmico de seu corpo com o ambiente em que se encontra. Estas trocas
térmicas ocorrem principalmente por meio da perda de calor sensivel pela pele, perda
de calor evaporativo e perdas respiratérias.

2.3.1 Requisitos de conforto térmico

As condicdes térmicas de um ambiente sao tipicamente expressas em termos
de fatores ambientais e humanos (Quadro 2), os quais influenciam na aceitabilidade
do ambiente térmico. Além desses fatores, a literatura também aborda outros indices
ambientais que auxiliam na caracterizagdo do ambiente térmico, bem como no
estresse térmico que ele impde (ASHRAE, 2020). Além dos principais fatores que
influenciam no conforto térmico em ambientes internos, outros fatores secundarios
também podem afeta-lo, como idade, sexo, condicdo de saude, adaptacgao, historico

de experiéncia, sazonalidade e ciclo circadiano.

Quadro 2 - Principais fatores de Conforto Térmico

Variaveis
Taxa metabdlica [met]
Humanas
Isolamento de roupa [clo]
Temperatura do ar [°C]
Temperatura radiante média  [°C]
Ambientais i
Velocidade do ar [m/s]
Umidade relativa do ar [%]

Fonte: (ASHRAE, 2020).

A diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura da pele atua no
componente convectivo do balango térmico entre o corpo da pessoa e o ambiente
térmico. A MRT caracteriza o componente de trocas radiantes neste balanco. A
velocidade do ar influencia na velocidade da troca convectiva e na sensagao de
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resfriamento da pele. A umidade relativa atua no componente de trocas evaporativas
através da pele.

Em um ambiente de escritério, condicionado artificialmente e com ampla area
de vidro na fachada, dentre estes fatores, a temperatura radiante média ira expressar
de forma mais efetiva as condicbes de conforto térmico. Durante o periodo de
ocupacao, a temperatura, a velocidade e a umidade relativa do ar sdo mantidas pelo
sistema de condicionamento de acordo com as definicbes pré-estabelecidas. A
temperatura radiante média, por sua vez, considera também as trocas radiantes que
variam a despeito do condicionamento térmico.

A perda de calor sensivel pela pele € um dos principais mecanismos de troca
de calor do organismo com o ambiente térmico. Ela € composta pela soma das perdas
por condugéo e radiagdo. No calculo do balango energético do corpo, a temperatura
radiante média atua na reducéo da perda térmica da pele por radiagao.

Por definicdo, a MRT “é uma temperatura uniforme de um invélucro imaginario
no qual a transferéncia de calor radiante de um corpo humano é igual a transferéncia
de calor radiante no compartimento real ndo uniforme” (ASHRAE, 2017a). Em outras
palavras, representa a troca radiante entre a pessoa que esta ocupando o ambiente
e todas as superficies circundantes (radiagdo de onda longa). Entre as principais
normas relacionadas ao conforto térmico, apenas a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2020)
requer que o ganho térmico por radiagdo de ondas curtas seja considerado por meio
de um ajuste da MRT.

A temperatura radiante média € um valor unico para todo o corpo. Esse indice
pode ser calculado com base na temperatura de globo (TG) ou nas temperaturas das
superficies ao redor do individuo. Por ndo ser um indice diretamente medido, ambos
os métodos apresentam imprecisdes no efeito das trocas radiantes entre o sujeito e o
ambiente, principalmente em relagdo a radiagdo de onda curta, ou seja, a radiagao
solar.

A TG é obtida por meio de um termémetro de globo. A temperatura registrada
nesse sensor tende a ser um balanco térmico resultante dos efeitos das trocas de
calor por radiagao proveniente das superficies aquecidas adjacentes e também dos
efeitos de convecgao. A TG, em situagao de balango térmico, pode ser usada para
determinar a MRT (I1SO, 1998).

A MRT também pode ser calculada com base nas temperaturas superficiais
das superficies “visiveis” e suas posicdoes em relacdo ao ocupante. Para isso, a
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Equacado (2) é utilizada com base no fator forma (ASHRAE, 2017a). Esse fator
determina a fracdo de radiagao emitida por uma superficie e recebida pelo ocupante.
Ele pode ser calculado ou definido por meio de abacos, como os encontrados no
capitulo de conforto térmico do ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 2017a).

T =T F_ +T,*F

p—2t -t TN4 “Fp-n (2)

onde, T, é a temperatura radiante média (K); Ty € a temperatura na superficie N (K); F,_y é 0
fator de forma entre a pessoa e a superficie N.

As variaveis humanas, taxa metabdlica e isolamento térmico da roupa,
também sao pré-definidas no contexto da simulacdo computacional de acordo com as
atividades previstas para o ambiente. Ambas s&o determinantes na estimativa das
condi¢cbes de conforto térmico, pois definem a participagdo da pessoa nas trocas
térmicas com o ar.

A taxa metabolica (M) é “a taxa de conversdo de energia quimica em trabalho
térmico e mecanico pelas atividades metabdlicas de um individuo, por unidade de
area de superficie da pele” (ASHRAE, 2020). Portanto, esta relacionada a atividade
realizada por cada ocupante individualmente. Essa variavel pode ser expressa em
W/m? ou em met, que seria o valor em W/m? pela area de superficie corporal média
de uma pessoa. A area da superficie corporal de uma pessoa pode ser obtida por
meio da equacgao de DuBois, em fungao do peso e altura. Usualmente, utiliza-se como
referéncia um adulto mediano com altura de 1,73 m e peso de 70 kg, resultando em
uma area corporal de 1,82 m.

A taxa metabdlica € um dado dificil de ser medido e pode variar amplamente,
dependendo da atividade, da pessoa e das condi¢gdes em que a atividade é realizada.
No entanto, algumas normas, como a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2020), o Handbook
Fundamentals (ASHRAE, 2017a), a ISO 8996 (ISO, 2021) e a ISO 7730 (ISO, 2005),
apresentam tabelas com a geragéo tipica de calor metabdlico para uma variedade de
atividades considerando um adulto mediano e executando a atividade de forma
continua.

O isolamento térmico da roupa (I,;) refere-se a resisténcia da vestimenta do
ocupante a troca de calor sensivel e, portanto, influencia a sensibilidade do individuo
ao clima no ambiente. Pode ser expresso em unidades de resisténcia (m?.K/W) ou em
clo, que corresponde a 0,155 (m2.K)/W. Esse fator considera as trocas térmicas em
todo o corpo, incluindo as areas expostas (ASHRAE, 2020). Assim como a taxa
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metabdlica, esse dado deve ser definido para cada ocupante. Estimar o isolamento
térmico da roupa também ndo é uma tarefa simples em aplicagdes rotineiras e na
estimativa do conforto. A vista disto, as normas também incluem tabelas com valores
estimados para combinagdes tipicas de vestuario ou por peca de roupa.

A ASHRAE 55 (2020) também inclui um método para determinar o isolamento
dinamico de vestimenta para o ocupante representativo, que € definido em fungao da
temperatura do ar externo as 6 horas da manha de cada dia (t,(ouse)). O I diario €
calculado usando as equacgdes de (3) a (6) e € ilustrado na Figura 11. Esse método
pressupde que as pessoas escolhem suas roupas com base nas condi¢des climaticas
tanto do ambiente interno quanto do ambiente externo. A norma indica que esse
meétodo € adequado para simulagido computacional de desempenho de edificios com

condicionamento artificial.

Se, taoute) < —5°C I, = 1,00 (3)
se, =5°C < ta(outs) < 5°C I, = 0,818 — 0,0364 X to(outs) (4)
se, 5°C < ta(outs) < 26°C I,; = 10(-01635-0,0066Xt4(out,e) (5)
ou se, taoute) > 26°C I, = 0,46 (6)

Figura 11 - Isolamento de roupa (I.;) representativo em fungéo da temperatura externa as
06:00

TEMPERATURA DO AR EXTERNO AS 6:00, t4(out,6) [°F]

-40 -22 -4 14 32 50 68 86 104
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

ISOLAMENTO DE ROUPA, I [CLO]

0.0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

TEMPERATURA DO AR EXTERNO AS 6:00, tq(out,6) [°Cl

Fonte: traduzido de ASHRAE (2020)

E importante ressaltar que esse método foi desenvolvido para o contexto
americano, onde os prédios sdo aquecidos constantemente durante o inverno e

geralmente possuem um isolamento térmico mais robusto em comparagdo com a
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realidade brasileira. Para edificios ventilados naturalmente ou com condicionamento
hibrido, esse método pode ndo ser adequado, uma vez que estima valores de
isolamento ainda baixos para temperaturas abaixo de 20 °C. Por exemplo, a uma
temperatura externa de 0 °C as 6:00 da manha, estima-se um valor de clo de
aproximadamente 0,80, o que seria equivalente a calgas, camisa de manga longa e
um bluséo fino. No entanto, entende-se que este método € apropriado para o contexto
de ambientes selados e condicionados apenas artificialmente ao longo de todo o

periodo ocupado.

2.3.2 Normas de Conforto e Qualidade Ambiental em Edificios

A avaliagado de um ambiente térmico € usualmente conduzida de acordo com
as diretrizes estabelecidas por normas internacionais ou nacionais de qualidade do
ambiente interno. Essas normas definem critérios de avaliacdo considerando uma
combinagao de fatores ambientais e humanos, a fim de proporcionar um ambiente
térmico aceitavel. Algumas se concentram exclusivamente no ambiente térmico ou
mesmo um modelo de avaliacdo do conforto térmico, enquanto outras abordam a
qualidade do ambiente interno de maneira mais abrangente, aspectos de qualidade
do ar, iluminagcdo e acustica. Em geral, os critérios de um ambiente térmico sao
expressos por meio de parametros como PMV e PPD ou faixas de temperatura
operativa. Além disso, € comum considerar o desconforto térmico localizado na
caracterizagdo do ambiente térmico. O Quadro 3 apresenta as principais normas
internacionais que estabelecem diretrizes para avaliagdo do conforto térmico em
ambientes internos, bem como a norma brasileira vigente no momento.

A ISO 7730 (ISO, 2005) faz parte de uma série de normas da ISO que
padronizam medi¢cdes e avaliagdbes de ambientes térmicos aos quais pessoas sao
expostas. Essa norma fornece métodos de previsdo das condi¢des térmicas gerais e
do nivel de desconforto de pessoas, por meio dos indices PMV e PPD, em ambientes
térmicos moderados, como escritdrios. Além disso, também apresenta métodos de
avaliacao de possivel desconforto localizado e métodos para avaliar a condigao geral
de conforto térmico a longo prazo.

A ISO 17772, partes 1 e 2 (ISO, 2017, 2018), define requisitos para os
parametros ambientais em espacos internos, abrangendo o ambiente térmico, a
qualidade do ar interno, a iluminagao e a acustica. Essa norma também especifica

como utilizar esses critérios no dimensionamento de sistemas prediais, como
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aquecimento, resfriamento e ventilagao, além do calculo do desempenho energético.
Ela também aborda critérios de projeto relacionados ao desconforto térmico localizado

e inclui parametros para avaliagdo do ambiente interno a longo prazo.

Quadro 3 - Normas de avaliagao do conforto térmico em ambientes internos

e Versao .
Identificagao Titulo atual Abrangéncia
ANSI/ . i, Estados Unidos
ASHRAE 55 Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy 2020 da América

Ergonomics of the thermal environment -- Analytical determination
ISO 7730 and interpretation of thermal comfort using calculation of the PMV and 2005 Internacional
PPD indices and local thermal comfort criteria

Energy performance of buildings — Indoor environmental quality —
ISO 17772-1  Part 1: Indoor environmental input parameters for the design and 2017  Internacional
assessment of energy performance of buildings

Energy performance of buildings -- Overall energy performance
ISO/TR assessment procedures-- Part 2: Guideline for using indoor
17772-2 environmental input parameters for the design and assessment of
energy performance of buildings

2018 Internacional

Energy performance of buildings — Part 1: Indoor environmental input
parameters for design and assessment of energy performance of

EN 16798-1 buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting 2019 Europa
and acoustics — Module M1-6
Energy performance of buildings — Part 2: Indoor environmental input

CENTR parameters for design and assessment of energy performance of

16798-2 buildings addressing indoor air quality, thermal environment, lighting 2019  Europa
and acoustics — Module M1-6 — Technical report — Interpretation of
the requirements in EN 16798-1

NBR 16401-2 Instalagdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios 2008 Brasi

Parte 2: Parametros de conforto térmico

A norma europeia EN 16798, partes 1 e 2 (EN, 2019a, 2019b), foi
desenvolvida para substituir a norma EN 15251 (EN, 2007). Esta norma é bastante
similar a 1ISO 17772 em termos de escopo e requisitos estabelecidos. Ambas as
normas oferecem certa flexibilidade em relagéo a limites e valores aceitaveis de PMV,
PPD, temperatura operativa, desconforto térmico localizado, entre outros, permitindo
adaptacdo as condicdes climaticas e culturais locais para criacdo de normas
nacionais.

Todas essas trés normas apresentam requisitos de conforto térmico
categorizados. A ISO 17772-1 e a EN 16798-1 utilizam uma categorizagado de | a |V,

identificando diferentes niveis de expectativa dos ocupantes em relacdo a qualidade
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do ambiente interno, sendo a categoria | associada a um alto nivel de expectativa e a
categoria IV a um baixo nivel. Um local considerado normal, sem a presenga de
pessoas com necessidades especiais (como criangas, idosos e pessoa com
deficiéncia), € classificado como categoria IEQ (/ndoor Environment Quality) Il, ou
seja, com um nivel médio de expectativa em relagdo ao ambiente (EN, 2019a). A ISO
7730 estabelece trés categorias, de A a C, porém n&o ha uma explicagao explicita no
texto da norma sobre o significado de cada categoria. No entanto, a antiga EN 15251
estabelece uma correlagao entre as categorias de diferentes normas, incluindo a ISO
7730 (EN, 2007). A1SO 17772-1 também estabelece que essas diferentes categorias
também podem ser usadas no dimensionamento de sistemas prediais. O Quadro 4
apresenta uma descrigao da aplicabilidade de cada uma das categorias do ambiente

interno nas diferentes normas.

Quadro 4 - Categorias do ambiente interno nas diferentes normas

ISO ISO 17772-1:2017
7730:2005 EN 16798-1:2019

Categoria EN 15251:2007

Categoria I:
Alto nivel de expectativa e é recomendado [EQLI:
para espagos ocupados por pessoas muito A Alto nivel de expectativa. Ocupantes
sensiveis e frageis, com necessidades com necessidades especiais.
especiais.
Categoria Il IEQIL

Il Nivel normal de expectativa e deve ser B Nivel medio de expectativa.

o e Niveis normais utilizados para projeto e
utilizada para novos edificios e reformas.

operagao.
IEQIII:
Categoria IllI: Nivel moderado de expectativa.
I Aceitavel, nivel moderado de expectativae  C Ainda fornecera um ambiente aceitavel,
deve ser usado para edificios existentes. mas podera diminuir o desempenho dos
ocupantes.
Categoria IV: IEQIV:
v Valores fora dos critérios para as categorias Baixo nivel de expectativa.
acima. Esta categoria s6 deve ser aceita para N&o produz nenhum risco a saude, mas
uma parte limitada do ano. pode apresentar conforto reduzido.

Fonte: EN 15251 (2007); EN 16798-1 (2019); ISO 7730 (2005) e ISO 17772-1 (2017).

A ASHRAE 55 (2020), por sua vez, define as condigbes necessarias para um
ambiente térmico aceitavel. O objetivo dessa norma € determinar quais combinagdes
de fatores ambientais e humanos resultardo em um ambiente interno com condi¢des
térmicas aceitaveis para a maioria dos ocupantes. Em comparacido com outras

normas, a ASHRAE 55 é mais detalhada em termos de métodos e procedimentos.
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A norma brasileira atual para conforto térmico, ABNT NBR 16401-2:2008
(ABNT, 2008), também tem como objetivo especificar as combinac¢des de variaveis
ambientais e pessoais que proporcionem condi¢des térmicas aceitaveis para a maioria
dos ocupantes em um determinado ambiente. No entanto, essa versdo da norma
considera apenas espacos com sistemas de condicionamento de ar. Embora tenha
havido estudos para atualizar a norma desde 2013 (LAMBERTS et al., 2013), a versao
oficial ainda é a de 2008, que é extremamente simplificada.

Atualmente, ha um processo de revisdo da norma ABNT NBR 16401-2 em
andamento, conforme indicado pelo site da ABNT, e esta na fase de analise da
consulta nacional. O projeto de revisdo da norma de 2019 (ABNT, 2019) faz parte do
mesmo projeto de pesquisa no qual o relatério e proposta de revisao de 2013 estéao
incluidos. Essa versdo tem o mesmo objetivo da versdo vigente, mas incorpora
ambientes naturalmente ventilados ou com condicionamento hibrido. Ela indica os
métodos de estimativa e/ou medigcado descritos no capitulo de conforto térmico do
ASHRAE Handbook Fundamentals (ASHRAE, 2017b). Em geral, essa revisdo da
norma segue as mesmas recomendagdes da ASHRAE 55:2017 (ASHRAE, 2017a),
sem apresentar especificidades quando a adaptacgao térmica para o contexto climatico
no Brasil.

2.3.3 Modelos de Conforto Térmico em Ambientes Internos

Ao longo de mais de 50 anos, foram conduzidas pesquisas com o intuito de
compreender a interacdo das pessoas com o ambiente térmico no qual estédo
inseridas. Inicialmente, modelos fisiologicos e termo regulatorios do corpo humano
foram desenvolvidos com o propdsito de compreender e prever, por meio de
abordagens matematicas, as respostas do corpo humano as condigbes térmicas e
variagoes climaticas (GORDON, 1974; STOLWIJK, 1971; WISSLER, 1964). Com o
passar do tempo, esses modelos foram continuamente aprimorados (KRANING;
GONZALEZ, 1997; TANABE; NAKANO; KOBAYASHI, 2001; WERNER; WEBB,
1993), culminando em modelos capazes de prever tanto a sensagdo térmica
localizada em diferentes partes do corpo quanto o conforto global dos individuos
(FIALA; LOMAS; STOHRER, 1999, 2003; HUIZENGA; HUI; ARENS, 2001; ZHANG et
al., 2010a, 2010b, 2010c).

Embora esses estudos tenham inicialmente se concentrado no individuo,

também foram realizadas pesquisas ao longo desse periodo com o objetivo de medir
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e prever a aceitabilidade térmica do ambiente, especialmente em ambientes internos.
Modelos foram desenvolvidos com base no entendimento adquirido por meio dos
processos fisiologicos e termo regulatorios do corpo humano, bem como em dados
obtidos por meio de experimentos com pessoas. Esses modelos relacionaram as
respostas de percepcdo do ambiente aos fatores climaticos no momento das
respostas. Atualmente, os modelos mais amplamente utilizados sdo o Modelo de
Fanger, conhecido como PMV-PPD (FANGER, 1970), e o Modelo Adaptativo (DE
DEAR; BRAGER, 1998; HUMPHREYS; NICOL, 1998).

O Capitulo 9 (Thermal Comfort) do ASHRAE Handbook Fundamentals
(ASHRAE, 2017a) apresenta uma variedade de modelos de conforto térmico que
permitem a avaliacdo preditiva das condi¢des de conforto em um ambiente. Esses
modelos podem ser classificados em zonas de conforto e desconforto, balango
energético em estado estacionario, modelo Two-node, modelos de conforto
multissegmento e modelos adaptativos. Nas normas internacionais e na norma
brasileira, sdo abordados dois modelos principais de conforto térmico: modelo
analitico PMV/PPD e modelo adaptativo (ABNT, 2008, 2019; ASHRAE, 2020; EN,
2019a; ISO, 2005, 2017). O Quadro 5 resume os principais modelos de conforto
térmico. Os trés primeiros modelos - Modelo Grafico, PMV-PPD e Adaptativo - tém
foco nas condigdes térmicas do ambiente, enquanto os outros trés modelos - Two-
node e Multissegmentos IESD-Fiala e Berkeley - tém foco na sensagéo térmica do

individuo.
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Modelo de

Conforto Publicagao (s)

Descrigao

indices Indicagdes de Aplicagao

Limites de Aplicabilidade

Principais Dados Considerados

Limites de conforto térmico
aplicados & carta
psicrométrica.

Método Grafico* -

Faixa de temperatura
operativa aceitavel [°C]

M:1,0a 1,3 met; Icl: 0,5 a1,0

clo; Var < 0,2m/s;

w < 0,012 kg.H20/kg.ar seco

- Temperatura operativa
- Temperatura de ponto de orvalho
- Umidade absoluta/relativa

Previs&o da sensagéo

PMV [escala sétima da Ambientes que possuam

M: 0,8 a 4,0 met; la: 0 a 2 clo; ta:

- Atividade (taxa metabdlica)
- Isolamento da vestimenta

Fanger (1970) o ~. sistemade o p. om. .+~ -Temperatura do ar
PMV-PPD Fanger e Toftum (2002) Ejeg;nclgﬁfgr?orz%g%cu antes g‘?’giﬁfﬁ;; e[or/]slagao condicionamento ;01 ama;(SJ. F? ’ E';g?()?)opaol Va0 Temperatura média radiante
P ' ' ° mecanico do ar instalado. e - Velocidade relativa do ar
- Presséo parcial de vapor d'agua
Baseia-se no principio - Atividade (taxa metabdlica)
Humphrevs e Nicol adaptativo no qual uma Faixas de Sem HVAC instalado; - Isolamento da vestimenta
Adaptativo (1995) y pessoa em desconforto, aceitabilidade térmica  Ambientes naturalmente  Aquecimento desligado; M: 1,0 - Temperatura operativa
P De Dear e Brager (1998) tende a reagir de maneiraa da temperatura ventilados a1,3met; lc: 0,5a 1,0 clo; - Histérico de temperaturas dos dias
9 tentar restaurar seu operativa [°C] tar media: 10 @ 33,5°C*/30°C** anteriores ao dia analisado
conforto. - Umidade
Gagge, Fobelets e Considera o corpo humano TSENS [escala térmica - Temperatura corporal
; . de +5a -5 T . o
Berglund (1986) como dois compartimentos Situagdes de regime - - Evapotranspiragéo
. _ P P : L Apenas atividades leves a P .
Two-Node Gagge, Stolwijk e Nishi  térmicos concéntricos: core . transiente com atividades - Indices relacionados as trocas de calor
L . DISC: desconforto moderadas . .
(1971) (mais interno) e pele (mais térmico [escala de 0 a leves a moderadas através do fluxo sanguineo
Stolwijk e Hardy (1966)  externo). 5] - Atividade (taxa metabdlica)
Modelo termo regulatério Todo tipo de condicao: Densidades de fluxo de calor:
Multissegmento: ' do corpo humano DTS: sensago térmica estaticas e transientes; - através da p?le (gs«),
Modelo de Fiala, Lomas e Stohrer ~ computacional e modelode . . moderadas a estresse - por convecg&o (qc),
L ~ dindmica [escala P . - o
Conforto (1999, 2001, 2003) previsdo da sensagéo " térmico; ambiente - por radiagdo ondas longas (qr),
) - L sétima ASHRAE] . - T
IESD-Fiala térmica local, dividindo o homogéneo a exposicdes - por radiagdo de onda curta (gsr),
corpo em 10 segmentos. complexas. - por evaporagao (Qe)
- Dados obtidos com base no modelo
Multissegmento:  Huizenga, Hui e Arens Modelo~de predigdo de Sensagao térmica Atividades sedentarias fisiologico de Berkeley:
sensagao e conforto . . - Temperatura da pele
Modelo de (2001) e [escala de -4 a +4] em ambientes uniformes o -
- térmico local e global. L O . . Apenas atividades sedentérias - Temperatura no core
Conforto Térmico  Zhang et al. (2010a, Divide 0 coroo humano em Conforto térmico e ndo uniformes, estaveis - Efeito da temperatura aeral do corno na
de Berkeley 2010b, 2010c) P [escala de -4 a 4] ou transientes. P g P

19 partes.

sensag&o térmica local e a influéncia de
cada segmento na sensagéo global

*Este método era apresentado na ASHRAE 55 (2017), mas foi removido na verséo atual (ASHRAE, 2020). Segundo os editores, este método era incorretamente mais

tolerante do que o método analitico (PMV-PPD).
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2.3.3.1  Modelo Analitico ou Modelo PMV-PPD

O modelo PMV-PPD, desenvolvido por Fanger (1970), € o modelo analitico
de zona de conforto térmico mais aceito e amplamente utilizado. E um modelo de
balango energético em estado estacionario, mas em situagdes em que ha pouca
flutuagdo de uma ou mais variaveis e em um intervalo de tempo de até 1 hora. O
modelo tem como objetivo prever a sensacéo térmica e o grau de desconforto dos
ocupantes por meio da combinagcdo de variaveis ambientais e pessoais. Essas
condigdes sao descritas por meio de dois indices: PMV (voto médio predito - predicted
mean vote) e PPD (percentual previsto de insatisfeitos - predicted percent
dissatisfied). O PMV é caracterizado como a previsdo da resposta média de um
grande grupo de pessoas, de acordo com a escala sétima de sensagao térmica da
ASHRAE (Tabela 1). A partir de uma condigdo otima de conforto térmico
(neutralidade), o PMV classifica a sensag&o térmica em uma escala que varia de -3
(muito frio) a +3 (muito quente). O modelo é descrito na equagao (7), e os limites de
aplicabilidade podem ser encontrados na Tabela 2. A ISO (2005) disponibiliza uma
programacgao computacional em codigo BASIC para o calculo o PMV em seu anexo
D, utilizando como dados de entrada os parametros listados na Tabela 2, além da

umidade relativa.

PMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028]
{(M — W) —3,05-1073 - [5733 — 6,99 - (M — W) — P,] — 0,42
[(M —W)—5815] —1,7-10"5- M - (5867 — P,) — 0,0014 - M - (34 — t,)) (7)
~396-107% fiy - [(te + 273) = (& +273)"] = fur - b - (tey — t))

Sendo, M a taxa metabdlica (W/m?); W a poténcia mecanica efetiva produzida pelo corpo
(W/m?) — para a maioria das atividades humanas é nulo; P, a pressao parcial de vapor d’agua
(Pa); t, a temperatura do ar interno (°C); f,; o fator de area de superficie coberta pela
vestimenta; t.; a temperatura superficial da vestimenta (°C); t, a temperatura radiante média
no ambiente (°C); e h. o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m?.K).

Devido as diferencas individuais entre as pessoas, € impossivel definir um
ambiente que seja termicamente agradavel para todos. Portanto, sempre ha um
percentual de individuos insatisfeitos. O PPD, por sua vez, prevé o percentual de
pessoas insatisfeitas com as condigdes térmicas do ambiente, seja devido ao frio ou
ao calor. Este valor € determinado com base no PMV, conforme apresentado na

equagao (8) e na Figura 12.

PPD =100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV ?) (8)
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Tabela 1 - Escala ASHRAE de sensagao Tabela 2 - Intervalos de aplicabilidade:
térmica PMV-PPD
PMV Sensagdo Térmica Taxa Metabélica (M) 0,8 a4 met
+3 Muito quente Resisténcia da vestimenta (lc) O0a2clo
+2 Quente
+1 Levemente quente Temperatura do ar (ta) 10a30°C
0 Neutro . Temperatura radiante média (t,) 10a40°C
) ; II;?i\éemente frio Velocidade do ar (va) 0alm/s
-3 Muito Frio Pressao parcial de vapor d’agua (P2) | 0a 2700 Pa
Fonte: ASHRAE (2020) Fonte: ISO (2005)

Figura 12 - Percentual previsto de insatisfeitos (PPD) em fungéo do voto médio predito
(PMV)
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Fonte: adaptado de ISO (2005).
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As normas ASHRAE 55 (2020), ISO 17772-1 (2017) e EN 16798-1 (2019a)
definem o modelo PMV-PPD como método de avaliagdo de conforto térmico em
ambientes com sistemas de condicionamento de ar instalado. A proposta de revisdo
da norma brasileira ABNT NBR 16401-2 (ABNT, 2019) segue as mesmas diretrizes.
A I1SO 7730 (2005) normatiza o uso dos indices PMV e PPD para prever a sensagéo
térmica e o grau de desconforto dos ocupantes.

Tanto a ASHRAE 55 (2020) quanto a NBR 16401-2 e seu projeto de revisao
(ABNT, 2008, 2019) definem faixas de valores para o PMV e limites para o PPD,
indicando se o ambiente é considerado termicamente aceitavel. A ISO 7730 (2005), a
ISO 17772-1 (2017) e a EN 16798-1 (2019a) estabelecem limites especificos para as
diferentes categorias de qualidade do ambiente interno. A Tabela 3 apresenta uma
comparacgao dos limites de aceitabilidade do ambiente térmico por meio dos indices
PMV e PPD estabelecidos pelas diferentes normas. A Figura 13 e a Figura 14 ilustram
esta comparagao.
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Tabela 3 - Limites de aceitabilidade de conforto térmico: comparativo entre normas.

Norma Categoria/Classe Limites PMV Limites PPD
ASHRAE 55 Aceitavel -0,5<PMV<+0,5 <10%
Categoria A -0,2<PMV<0,2 <6%
ISO 7730 Categoria B -0,5<PMV<+05 <10%
Categoria C -0,7 <PMV < +0,7 <15%
Categoria | -0,2 <PMV < +0,2 <6%
IS0 17772-1 Categoria 0,5<PMV <405 <10%
EN 16798-1 Categoria lll -0,7 <PMV < +0,7 <15%
Categoria IV -1,0<PMV<+1,0 <25%
NBR 16401-2 Aceitavel -0,5<PMV<0,5* < 20%*
vl Aceitavel 0,5<PMV <05 <10%

* a norma ndo nomeia como indice PMV, mas requer que o ambiente esteja dentro destes limites na escala ASHRAE de
sensagao térmica. Também n&o nomeia como indice PPD, mas requer que a aceitabilidade do ambiente térmico seja de
pelo menos 80%.

Fonte: ABNT (2008); ABNT (2019); ASHRAE (2020); EN (2019a); ISO (2005) e 1SO (2017).

Figura 13 - Comparagéo de limites de PMV para diferentes normas.

Morma
ASHRAE 55 0,5 0,5
IS0 7730 EO7 o5 02 02 0,5 IO

en16798-1 |G 0.5 02 02 0.5 IO
50177721 TN 05 [EOZE O "

NBR 16401-2 -0,5 0,5

PR/NBR 16401-2 0,5 0.5
-ll.ﬁ -QI.B -ﬂl.ﬁ -ﬂl.-'l -ﬂl.z -0,0 IU D.IZ U.I-l‘l D.IG U.IE :i.

PMV
B categorial Categoria Il M categoria lll B categoria v Aceitdvel

Fonte: ABNT (2008); ABNT (2019); ASHRAE (2020); EN (2019a); ISO (2005) e ISO (2017).

Figura 14 - Comparagéo de limites de PPD para diferentes normas.

Norma
ASHRAE 55 10% |
1507730 NGEE  10% IS n Categoria |
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15017772-1 NG s ISR = !
NBR 16401-2 20% H Categoria IV
PR/NBR 16401-2 10% Aceitével

0% 5% 10%  15%  20%  25%
PPD

Fonte: ABNT (2008); ABNT (2019); ASHRAE (2020); EN (2019a); ISO (2005) e ISO (2017).
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A Categoria Il ou B ¢é utilizada para edificios novos ou reformas e representa
niveis normais de expectativa (1ISO, 2005). Portanto, pode-se observar que todas as
normas estabelecem os mesmos limites para a previsdo de conforto térmico em
ambientes de escritérios, com o PMV variando entre -0,5 e +0,5 e PPD sendo inferior
a 10%.

2.3.3.2 Modelos Adaptativos

Segundo De Dear e Brager (1998), o modelo PMV-PPD de conforto térmico
estacionario, desenvolvido por Fanger (1970), € um modelo parcialmente adaptativo
e adequado para ambientes com condicionamento térmico mecanico, nos quais ha
pouco ou nenhum controle por parte dos ocupantes. No entanto, a extrapolacao deste
modelo para ambientes naturalmente ventilados ndo se mostrou adequada, uma vez
que os ocupantes tendem a tolerar uma faixa mais ampla de temperatura nestes
espacos.

Como resultado, foi desenvolvido o Modelo Adaptativo, o qual foi produzido
por meio de modelos de regressédo e meta-analise, utilizando dados de experimentos
anteriores realizados em uma ampla variedade de condi¢des climaticas. Esses
modelos foram alimentados com os mesmos indicadores utilizados no PMV-PPD,
como temperatura operativa, umidade relativa, velocidade do ar, isolamento da
vestimenta e atividade metabdlica (DE DEAR; BRAGER, 1998).

Os modelos adaptativos se baseiam no principio de que “se ocorre uma
mudanga que causa desconforto, as pessoas reagem de maneiras que tendem a
restaurar seu conforto” (HUMPHREYS; NICOL, 1998). Portanto, esses modelos nao
preveem respostas especificas de conforto, mas sim as condi¢cdes sob as quais as
pessoas provavelmente se sentirdo confortaveis. Acredita-se que as pessoas possam
se manter confortaveis em uma faixa mais ampla de temperaturas por meio de a¢des
adaptativas. Essas agdes podem ser o ajuste da roupa, postura ou atividade, ou
alteracbes na ventilacdo, movimentagcdo do ar e temperatura local, por meio de
acionamento de janelas, por exemplo (ASHRAE, 2017a).

O modelo adaptativo define faixas de temperaturas operativas aceitaveis a
partir de uma temperatura média predominante do ar externo (t,mq(out)), COMO
ilustrado na Figura 15. A ASHRAE 55 recomenda duas opg¢des de calculo desta

temperatura. Na primeira, a t,mqour) € simplificada como a média aritmética das
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temperaturas externas — equacgao (9). Entretanto, para o uso de simulagéo
computacional com base em arquivos climaticos TMY, recomenda-se a média
ponderada, conforme equacgao (10), que pode ser reduzida na forma da equagéo (11)
para os dias anteriores. O método ja considera a possibilidade de desconforto térmico
localizado no percentual de insatisfeitos.

_ n % (9)
Eymaout) = Zz—l mda(out)/n

tyma(oury = (1 — a)[te(d—l) + Ateg—z) + APtg_z) + Atg_g + o (10)
Epma(out) =(1- a)te(n—l) + atrmm-1) (11)

Sendo, n o numero de dias do periodo anterior definido; a« a constante de controle de
velocidade com que a temperatura média responde as mudancas no clima entre 0 e 1, sendo
maior quando mais lenta é a resposta (ASHRAE 55 recomenda entre 0,6 € 0,9); (d — 1) o dia
anterior ao dia em questao, (d — 2) o segundo dia anterior a ele e assim por diante; t,,—1) a
temperatura média diaria do dia anterior ao dia em questéo; e t,,,—1) a temperatura media
continua para o dia anterior ao dia em questao.

Figura 15 - Faixas de temperatura operativa aceitaveis para ambientes naturalmente
condicionados
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Fonte: ASHRAE (2020).

As normas internacionais estabelecem diferentes faixas de temperatura
operativa aceitavel em funcdo da temperatura média diaria do ar externo (Tabela 4).
Enquanto a ASHRAE 55 e o projeto de revisdo da NBR 16401-2 definem uma faixa
de temperaturas que garante 80% de aceitabilidade térmica, a ISO 17772-1 e a EN

16798-1 definem faixas de temperatura por categoria. A norma brasileira vigente de
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conforto térmico ndo aborda o modelo adaptativo. Conforme ASHRAE 55, este modelo
pode ser adotado em ambientes nos quais o0s ocupantes estejam realizando
atividades leves a moderadas, utilizando isolamento térmico de vestimenta entre 0,5
e 1,0 clo, sem a presenca de sistemas de resfriamento mecanico e com o sistema de

aquecimento inativo.

Tabela 4 - Equacgbes para definicdo das faixas de temperatura operativa aceitaveis

Norma Categoria/Classe t., limite superior (°C) t., limite inferior (°C)
ASHRAE 55 Aceitavel* 0,31.tpma(our)t21,3 0,31.tpma(our+14,3
ISO 17772-1 Categoria | 0,33.tpma(outyt20,8 0,33.toma(out)t15,8
e Categoria ll 0,33.toma(ouyt21,8 0,33.tpma(outyt 14,8
EN 16798-1 Categoria |l 0,33 toma(outy+22,8 0,33 tomatouy+13,8
PR/INBR 16401-2 Aceitavel 0,31 tomatourt21,3 0,31.tpma(ourt14,3

* para 80% de aceitabilidade térmica
Fonte: ABNT (2019); ASHRAE (2020); EN (2019a); ISO (2005) e I1SO (2017).

2.3.3.3  Modelo Two-Node

O Modelo Two-Node pode ser aplicado em situagdes em regime transiente e
com atividade de leve a moderada. Este modelo considera o corpo humano como dois
compartimentos térmicos concéntricos, nos quais o compartimento interno representa
0 nucleo, ou seja, as condigdes internas do organismo, enquanto o compartimento
externo corresponde a pele. O modelo leva em consideragédo todo o calor gerado
internamente pelo organismo, bem como os mecanismos de termorregulagao da pele.
Esses mecanismos atuam por meio de tremores e tensdo muscular em situagdes de
frio, e por conducdo de calor através da roupa, troca convectiva com o ar e
evapotranspiracao em situacdes de calor.

Dois indices empiricos sao utilizados para prever a sensagao térmica
(TSENS) e o desconforto térmico (DISC). O TSENS usa uma escala de conforto
térmico semelhante a escala ASHRAE utilizada no indice PMV, porém inclui 4 pontos
extras: +4 (muito quente/frio) e £5 (intoleravelmente quente/frio). Ja o DISC é definido
em uma escala de 0 a 5, na qual 0 representa conforto térmico e 5 representa
desconforto térmico intoleravel. As equagdes (12) e (13) descrevem o calculo do
TSENS e do DISC, respectivamente.
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0,4685(t, — t) ) ty <tpc
TSENS = {4,700y (tp — toc)/(tpn — toe)  the < tp < tyn (12)
4,77761] + 0,4686(tb - tb,h) tb,h < tb
0,4685(t, — tp ) ty <tpc
DISC =% 4,7(Ersw — Evswreq) e <t (13)

Emax - Erws,req - Edif

Onde, t;, é a temperatura corporal média (°C); t, . e t, , s&o os limites inferior e superior de
t, para a zona de regulagao evaporativa (°C); n.,, € a eficiéncia evaporativa (assume-se 0,85);
E,s, € o fluxo de calor latente da evaporagéo do suor (W/m?); Erswreq € O fluxo calor latente
da evaporagao do suor requerido (W/m?); E,,.. € @ maxima perda evaporativa de calor (W/m?,
Emax = Egi quando wg, = 1); e Ey;¢ € a difusdo natural de agua através da pele (W/m?).

Ao comparar as equagdes do TSENS e do DISC com as equacbes dos
modelos anteriores, observa-se a diferenga essencial entre esses dois grupos de
modelos. O Two-Node € um modelo fisiolégico e, portanto, as variaveis analisadas
estdo relacionadas as trocas térmicas no corpo humano de forma individual. Prever
ou mensurar cada uma dessas variaveis é extremamente complexo. Por outro lado,
os modelos PMV-PPD e Adaptativo utilizam variaveis ambientais para prever se as
condicdes térmicas seriam aceitaveis para a maioria das pessoas, focando, assim, no

ambiente em si.

2.3.3.4  Modelos de Conforto Térmico Multissegmento

Os modelos térmicos multissegmento sao utilizados para analisar a
distribuicdo de temperatura no corpo humano, considerando-o dividido em multiplos
segmentos (como cabeca, peito, maos, pés, etc.) e camadas de tecidos (nucleo,
musculos, adiposa, pele, etc.), de forma que cada segmento possa apresentar
diferentes sensacdes térmicas. Esses modelos sdo frequentemente aplicados a
ambientes ndo-uniformes e transientes. Semelhante ao modelo Two-node, considera-
se tanto a transferéncia de calor passiva quanto o controle ativo da termorregulagao
pelo corpo humano. Além de prever a temperatura de cada segmento do corpo, esses
modelos também consideram outros parémetros fisiolégicos (ASHRAE, 2017c). O
objetivo principal dos modelos multissegmentos é avaliar como a nao uniformidade
térmica do ambiente afeta o individuo.

Os modelos fisiologicos e de termorregulacdo do corpo humano comegaram
a ser desenvolvidos por Wissler (1964), Gordon (1974) e Stolwijk (1971). Os modelos



71

de conforto multissegmentos surgiram a partir da evolugdo desses modelos do corpo

humano, como esquematizado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma dos Modelos Fisioldgicos e Termo Regulatérios do Corpo Humano
aos Modelos de Conforto Térmico Multissegmentos
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Fonte: elaborado pela autora.

Wissler (1964) desenvolveu um modelo matematico utilizando a técnica de
diferengas finitas com o objetivo de simular as caracteristicas fisicas do sistema
térmico humano em estado transiente. Esse modelo divide o corpo em 15 regides
geomeétricas em forma de cilindros. Cada segmento é dividido em camadas (tecido,
0sso, gordura e pele) e sistema vascular (Figura 17). O modelo considera a
temperatura instantdnea em cada elemento, a perda de calor através do sistema
respiratorio, as trocas de calor com o ambiente circundante e as trocas do sistema

vascular em cada elemento simultaneamente.

Figura 17 - Diagrama esquematico demonstrando a disposi¢céo dos elementos e do sistema
circulatério no sistema de (WISSLER, 1964).

Fonte: Wissler (1964).

Com base nesse modelo, Werner e Webb (1993) criaram um modelo basico
de seis cilindros da termorregulagdo do corpo humano utilizando programagé&o em
MS-FORTRAN para possibilitar simulagbes em computadores. Kraning e Gonzalez
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(1997) desenvolveram um modelo voltado a situagdes de atividades intensas, com
alta taxa metabdlica e em ambientes industriais com estresse térmico. Ao contrario
dos modelos mencionados anteriormente, esses autores dividiram o corpo humano
em seis compartimentos (camadas): nucleo, musculos, camada de gordura
subcutanea, sistema vascular da pele, camada avascular superficial da pele e

compartimento central sanguineo, como demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Segao transversal do modelo cilindrico de (KRANING; GONZALEZ, 1997)
contendo cinco compartimentos de tecido anular concéntrico. As dimensdes mostradas sdo
para um individuo com 70kg e area superficial da pele de 1,80m>.

21.0 kg 32.2kg kg
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Fonte: Kraning e Gonzalez (1997).

Gordon (1974) desenvolveu um modelo matematico dindmico de regulagéo
fisiolégica da temperatura do corpo humano. Nesse modelo, o corpo humano é
composto por 25 nos distribuidos em seis segmentos (cabega, tronco, bragos, méos,
pernas e pés) e sistema circulatorio. Em cada no, sdo consideradas a produgao de
calor metabdlico, a troca de calor por convecgdo com o compartimento central do
sistema sanguineo e a troca de calor com os compartimentos adjacentes. Nos nds
mais externos, que representam a pele, sao incluidas as trocas de calor com o
ambiente por convecgao, conducao e radiacdo. A maioria dos modelos posteriores de
termorregulagdo e modelos de conforto térmico multissegmentos baseiam-se nesse
modelo. Por exemplo, o Modelo Térmico 65MN (65 Multi-Nodes) de Tanabe et al.
(1994, 1995, 2001, 2002). Esse modelo consiste em um modelo térmico com 65 nos
de regulacdo térmica: 16 segmentos divididos em quatro camadas, além do sistema
de circulagédo sanguinea. O modelo considera a produc¢ao de calor em cada camada,
a transferéncia de calor através fluxo sanguineo, a perda de calor pela respiragéo, a
perda de calor evaporativo pela pele e as trocas de calor sensivel na superficie da

pele.
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O modelo termo regulatério desenvolvido por Fiala, Lomas e Stohrer (1999,
2001) é uma extensdo do modelo proposto por Gordon (1974) e concentra-se na
modelagem passiva do sistema, considerando as trocas de calor entre o corpo
humano e o ambiente. Esse modelo é especialmente adequado para analisar a
resposta ao ambiente térmico em diversas condi¢des, incluindo situacdes de estresse
térmico e exposigdes complexas. Ele divide o corpo em 14 segmentos, além do
sistema circulatério, com subdivisbes em nos (Figura 19). Um avango importante
desse modelo foi a incorporagao de um modelo de vestimenta com isolamento n&o
uniforme, levando em consideracdo diferentes fatores de isolamento para cada
segmento ou regidao do corpo. Além disso, a radiagdo proveniente de fontes de alta
temperatura, como o sol, também é considerada no calculo do fluxo de calor na

superficie da pele de cada segmento do corpo.

Figura 19 - Diagrama esquematico do sistema passivo do modelo de Fiala.
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Fonte: Fiala, Lomas e Stohrer (1999, 2001) .

Com base nesse modelo termo regulatorio aprimorado, os autores criaram um
modelo para prever a sensagao térmica de pessoas em atividades sedentarias, tanto
em condigdes térmicas estacionarias quanto transientes. Introduziram o indice de
sensacao térmica dinamica (DTS — Dynamic Thermal Sensation), utilizando a escala
de sensagao térmica da ASHRAE como referéncia. Embora seja calculado com base
em um modelo fisioldgico e termo regulatério do corpo humano, a DTS € um indicador

geral da sensacgado térmica do individuo. Seu calculo leva em consideragdo a
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temperatura da pele e a temperatura do nucleo da cabega (hipotalamo). Mais detalhes
sobre o modelo e suas equacdes principais podem ser encontrados no APENDICE A.

Huizenga, Hui e Arens (2001) também desenvolveram um modelo para prever
a resposta fisiologica do corpo humano a um ambiente térmico transiente e néo
uniforme. Esse modelo € uma extensdo do modelo termo regulatério proposto por
Stolwijk e do modelo 65MN de Tanabe et al. (1994). Algumas melhorias importantes
incluem a capacidade de considerar um numero ilimitado de segmentos do corpo,
aprimoramentos no modelo de fluxo sanguineo, inclusdo de um no para representar
as roupas, modelagem da transferéncia de calor por condugdo entre o corpo e
superficies em contato, bem como melhorias nos coeficientes de transferéncia de
calor por radiagdo e convecg¢do. Além disso, o modelo leva em consideragdo a
radiagdo solar incidente no corpo. Cada segmento € dividido em quatro camadas
corporais e uma camada de roupa, e as informacdes ambientais e pessoais podem
ser inseridas em diferentes cenarios sequenciais, chamados de fases.

Baseado nesse modelo fisiolégico, Zhang et al. (2010a, 2010b, 2010c)
desenvolveram um modelo para prever a sensagao térmica e o conforto localizado
nos diferentes segmentos do corpo humano, bem como a resposta térmica do corpo
como um todo. O modelo divide o corpo humano em 19 segmentos e € aplicavel a
pessoas em atividades sedentarias em diversos tipos de ambientes. A sensacao
térmica local (S;,cq;) € uma funcédo da temperatura local e geral da pele e da taxa de
variagdo entre as temperaturas local da pele e central do corpo ao longo do tempo
(ZHANG et al., 2010c). A definigdo da sensacéao térmica global depende da presenca
de assimetria térmica (ZHANG et al., 2010a). O conforto térmico local é definido em
funcdo da sensacéao térmica local e global, e um indice de conforto local (LC — Local
Comfort) foi desenvolvido com base em experimentos com pessoas. (ZHANG et al.,
2010b). O conforto térmico global € determinado pela média dos votos minimos e
maximos de conforto, dependendo das condi¢des térmicas e do controle do ambiente
pelo individuo (ZHANG et al., 2010a). Mais detalhes sobre o0 modelo e suas equacgdes

principais podem ser encontrados no APENDICE A.

2.3.4 Avaliagcao a Longo Prazo das Condi¢cdes Gerais de Conforto Térmico
Os modelos de conforto térmico discutidos anteriormente neste item fornecem
indices de conforto ou desconforto térmico para um dado instante. No entanto, em

simulagdes computacionais dindmicas e medi¢des in loco, as condigdes de conforto
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sdo frequentemente avaliadas ao longo de um intervalo de tempo prolongado,
abrangendo diferentes periodos do ano, estagbes ou dias. Nesses casos, €
interessante analisar como as condigbes de conforto térmico variam ao longo do
tempo. A ISO 7730 (2005) apresenta 5 métodos para avaliar as condi¢gdes gerais de
conforto térmico a longo prazo com base nos resultados obtidos para um conjunto de
dados horarios em um ponto especifico do ambiente interno. S0 estes:
a) Método A - Horas Excedidas: calcula-se a soma ou percentual de
horas em que o indice de conforto esta fora do intervalo especificado.
Considera-se apenas o periodo em que o ambiente € ocupado.

b) Método B - Graus-Hora: calcula-se o numero de horas em que a
temperatura operativa momentanea excede a faixa especificada,
ponderado por um fator que depende da magnitude do desvio da faixa.
Também considera apenas o periodo em que o ambiente é ocupado.

c) Método C - Ponderagao pelo PPD: calcula-se o numero de horas em
que o PMV momentaneo excede os limites de conforto, ponderado por
um fator em fungcédo do PPD. Neste método nao ha referéncia explicita
as horas ocupadas.

d) Método D: calcula-se o PPD médio horario ao longo do tempo durante

os periodos de ocupacao.

e) Método E: soma-se o PPD horario ao longo do tempo durante os

periodos de ocupacgao.

As normas ISO 17772-2 (2018), EN 16798-2 (2019b) e EN 15251 (2007)
indicam os métodos A, B e C para avaliagao a longo prazo. A ASHRAE 55 (2020) e a
proposta de revisdo da NBR 16401-2 (2019) recomendam apenas o método A, sendo
o calculo das horas em que o PMV é excedido recomendado para edificios
condicionados artificialmente, e o calculo das horas em que os limites de temperatura
operativa sdo extrapolados para o modelo adaptativo (ambientes condicionados
naturalmente). Esses métodos permitem apenas observar as condi¢gdes de conforto
térmico em um periodo de tempo especifico. Entretanto, as normas n&o estabelecem
limites de aceitabilidade em relagado ao percentual maximo de tempo em desconforto.
Além disso, consideram apenas o conforto térmico médio ou um unico ponto no

ambiente, sem levar em conta a variabilidade espacial das condi¢gdes térmicas.
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2.3.5 Desconforto Térmico Localizado

Os indices de conforto térmico, como PMV, PPD e temperatura operativa,
fornecem uma medida global da sensag¢ao de conforto ou desconforto térmico de uma
pessoa. Entretanto, o corpo humano responde as trocas de calor de maneira
diferenciada em cada um dos seus segmentos (NILSSON, 2007), conforme
demonstrado pelos modelos de conforto térmico multissegmento. Assim, é possivel
que uma pessoa apresente uma sensacgao global de conforto enquanto se sente
termicamente insatisfeita em alguma parte especifica do corpo devido ao resfriamento
ou aquecimento indesejado dessa regidao (ISO, 2005). O desconforto térmico
localizado € caracterizado, portanto, pela insatisfacdo térmica devido a diferenca na
sensacao térmica em diferentes regides do corpo.

As pessoas tendem a apresentar maior sensibilidade ao desconforto térmico
localizado quando o corpo todo estda com maior sensagao de frio do que de
neutralidade térmica, enquanto a sensibilidade é reduzida quando o corpo esta com
mais sensagao de quente do que de neutralidade térmica (ASHRAE, 2020). Um
experimento realizado com manequins e pessoas em camaras climaticas na Hungria
indicou que as méos e o rosto sao as regides mais afetadas pela troca radiante com
paredes frias, e pode reduzir a temperatura homogénea equivalente (EHT -
equivalente homogeneous temperature) em até 2°C. Por outro lado, as partes
inferiores do corpo sao mais afetadas pela temperatura do ar do que pelas trocas
radiantes (BARNA; BANHIDI, 2012).

Estas situacdes ocorrem devido a possivel falta de uniformidade do ambiente.
Elencam-se as seguintes fontes de desconforto localizado: (1) convecgao localizada,
que consiste na presenca de corrente de ar indesejavel; (2) gradiente vertical de
temperatura, quando ha uma diferenga sensivel entre a temperatura do ar na altura
dos tornozelos e na cabecga; (3) temperatura superficial do piso, quando o ocupante
esta em contato com o piso e tem a sensagao de chao frio ou quente; e (4) assimetria
na temperatura radiante, quando ha uma diferenga significativa na temperatura
radiante entre planos opostos.

As principais normas de conforto térmico estabelecem requisitos para evitar o
desconforto localizado. Para cada um destes fatores, sdo apresentados limites
aceitaveis e um percentual maximo de insatisfeitos (PD - Percent Dissatisfied)

admissivel. A Tabela 5 compara os critérios de desconforto térmico localizado entre
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as normas. A ISO 7730 (2005) fornece equagdes para o calculo do PD para cada uma
das fontes de desconforto. E importante ressaltar que, nesse contexto, a palavra
"parede" refere-se a qualquer superficie vertical.

Tabela 5 - Critérios de desconforto térmico localizado: comparativo entra normas

Gradiente | Temperatura

Convecgéo Localizada | Vertical | Superficial do | Assimetria na Temperatura Radiante
Norma Categoria COUCIT, (A0

PD Velocidade max. PD AT |PD Faixade |PD Teto Pa.rede Te.to Parede

(%) do ar (m/s) %) (C) [(%) Temp.(C)| (%) Quente Fria Frio  Quente

Inv. Ver. ) Diferenga Maxima (At - °C)

ASHRAE 55 | Expectativa |<20 0,20 <5 3 <10 19-29 <5 5 10 14 23
ISO7730; |Categorial |<10 0,10 0,12 3 2 <10 19-29 <5 5 10 14 23
ISO 17772; |Categoriall |<20 0,16 0,19 <5 3 <10 19-29 <5 5 10 14 23
EN 16798 |Categorialll |<30 0,21 0,24 <10 4 <15 17-31 <10 7 13 18 35
PORTONOT Inceitavel |- 020 025 3 5 0 14 23
PR/NBR o ) )
16401-2 Aceitavel <202 0,15 <5 3 <10 19-29 <5 5 10 14 23

1: para temperaturas operativas abaixo de 23,0 °C
2: para temperaturas operativas abaixo de 22,5 °C

Fonte: ABNT (2008); ABNT (2019); ASHRAE (2020); EN (2019a); ISO (2005) e ISO (2017).

A temperatura radiante média € uma medida global do campo radiante sobre
o corpo humano, entretanto pode nao ser uniforme devido a superficies que estejam
muito aquecidas ou frias. Essa assimetria na temperatura radiante tende a reduzir a
aceitabilidade térmica do ambiente, pois pode causar desconforto localizado
(ASHRAE, 2020). Por definicao, a assimetria na temperatura radiante “é a diferenga
nas temperaturas radiantes observadas por um pequeno elemento plano olhando em
diregbes opostas” (ASHRAE, 2017a). Essa assimetria € determinada no nivel da
cintura, sendo 0,60 m para um ocupante sentado e 1,10 m para um ocupante em pé.
Em geral, as normas estabelecem os mesmos limites aceitaveis de assimetria na
temperatura radiante, que podem ser observados na Tabela 5.

Tanto a ASHRAE 55 (2020) quanto a ISO 7730 (2005) afirmam que, de forma
geral, as pessoas sao mais sensiveis a assimetria radiante causada por tetos quentes
do que por superficies verticais frias ou quente. Por outro lado, um experimento
conduzido por Barna e Banhidi (2012) indicou que tanto a sensagao térmica quanto a
temperatura superficial da pele sdo mais influenciadas por paredes frias do que por
pisos aquecidos. No contexto de edificios corporativos atuais, altamente
envidragcados, a assimetria na temperatura radiante causada por paredes, ou
superficies verticais, quentes ou frias, torna-se uma preocupagdo e uma fonte

significativa de desconforto localizado. O uso de vidros, que possuem alta
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transmitancia térmica e espessura reduzida, amplifica os efeitos de paredes quentes,
especialmente quando ha alta incidéncia de radiagao solar, e de paredes frias, quando
a temperatura do ar externo € muito inferior a temperatura interna e dissipa calor mais
rapidamente.

A radiagao solar direta que incide sobre os ocupantes também pode resultar
em uma distribuicdo desigual da MRT, frequentemente acompanhada por problemas
de desconforto térmico, principalmente para aqueles que ocupam uma posicao fixa no
ambiente (CANNISTRARO; TRANCOSSI, 2019; ZOMORODIAN; TAHSILDOOST,
2017). Zomorodian e Tahsildoost (2017) destacam a inter-relacdo entre as
configuragbes das janelas, a orientagcdo solar das fachadas e o potencial de

desconforto térmico localizado devido a assimetria na temperatura radiante.

2.3.6 Contribuicao da Radiagcao Solar no Conforto Térmico e Modelos de
Ajuste Solar

Como discutido na secédo 2.2, varios estudos destacam a incidéncia de
radiagdo solar como um fator chave no desconforto térmico em edificagées com alto
percentual de transparéncia da fachada. No entanto, os modelos tradicionais de
conforto térmico subestimam o impacto da radiacdo solar (MARINO; NUCARA;
PIETRAFESA, 2015). Entre as normas revisadas, apenas a ASHRAE 55 (2020) e o
Projeto de Revisdo da NBR 16401-2 (ABNT, 2019) consideram a contribuicdo da
radiacao solar que incide no ocupante. As demais normas abordam apenas as trocas
de calor por radiagéo infravermelha, i.e., objetos e superficies aquecidas.

Com o intuito de realizar avaliagdes mais precisas do conforto térmico, novas
ferramentas e métodos estdo sendo desenvolvidos e aprimorados para corrigir 0s
efeitos da radiagao solar direta e difusa nos indices de conforto térmico. Muitos desses
meétodos corrigem a MRT e podem ser aplicados tanto no Modelo Adaptativo quanto
no modelo PMV-PPD (ARENS et al., 2015; LA GENNUSA et al., 2007; MARINO et al.,
2018a). Eles também podem ser aplicados a modelos multissegmento, como
demonstrado por Bessouto et al. (2010) e Tzempelikos et al. (2010), nos quais o ajuste
€ aplicado ao Modelo Two-Nodes. Zhang et al. (2018) propdem uma corregcao
diretamente na equacdo do PMV. Os autores também apresentam um ajuste da
temperatura operativa ao adicionar o coeficiente de radiagédo solar e a temperatura
equivalente de radiagao solar a sua ponderagao. Huang e Zhai (2020) incluem o efeito



79

da radiagao solar como um componente da temperatura do ar, substituindo-a na
equacéo do PMV.

O Quadro 6 apresenta um resumo dos modelos de ajuste solar nos indices de
conforto térmico. Neste, fornece-se informacdes sobre quais modelos de conforto
térmico cada método pode ser aplicado, as referéncias dos estudos, uma breve
descricdo de como a correg¢ao € considerada, os indices propostos e indicagdes de
aplicacdo dos mesmos. Dos sete modelos apresentados no Quadro 6, cinco deles
(incluindo a corregdo do CPMV) s&o discutidos em maior detalhe a seguir. Uma
descricdo mais aprofundada dos modelos mencionados nos itens 2.3.6.1 a 2.3.6.4 e
suas equacdes sdo apresentadas no APENDICE B. Essa selecdo de modelos foi
estudada numericamente no Apéndice C e discutida na se¢ao 3.2.

Quadro 6 - Modelos de ajuste solar em indices de conforto térmico

Modelo de Modelo de Publicac ) Indicagoes
Conforto  Ajuste ¢ Descricéo Indices para
Aplicaveis Solar 0 aplicagao
AS-MRT: Ajuste solar da temperatura média radiante (solar- Trirr
La adjusted mean radiant temperature). temperatura
Gennusa O modelo ajusta a temperatura radiante média considerandoa  radiante
etal. radiacéo incidentg no sujeito. Adiciona'médulo de radiagdo de média do Ambientes
PMV-PPD SA.MRT (2005) ondas gun?s (radlagao solgr cjlreta e dllfusal) no fluxo (_j,e calor 'objet.o internos
Adaptativo (item por radiag&o. Permite avqllggao espg(:lal, visto que L{tlllga 0s irradiado [K] termicamente
2.3.6.1) La fatores de forma para definir a quantidade de radiago incidente derad
Gennusa  (mesmo de onda longa). PMV,,, moderados
etal. N M voto médio
(2007) Tr‘.irr4= Z Fp—>N'I‘I€Ir + & <airr,difz Fp—>]ItitlI,1] +CiSnairr,dirprIi3r:1> predito com
N=1 &0 =1 ajuste solar
Este é 0 método que consta na ASHRAE 55:2017, para ajuste
de radiagéo solar. E um modelo simplificado com a intens&o de ]
rapida estimativa da radiagéo solar. Usa o campo radiante ERFso1q:
efetivo (ERF) para mensurar o fluxo de energia radiante no campo ,
SolarCal corpo. Baseado na lei de Kirchohoff, assume-se que o calor solar radiante Ambientes
KQAV'PPD (item Arens et spsonvido 6 igual a quantidade de radiagio de onda longa efetivo internos com
aptativo 2362) al. (2015) adicional emitida pelo corpo. |nc|'umdo 0 ggometrla
T, = T + Frow efz!to Eia simples.
ERFsolar = [OvSfSVV(Idiff + Orgs'V{ITH) + fpfbesIdir] ;iéar%\e;\%mz]
T (—)
eff 1sol oL
MSA-MRT: Ajuste solar da temperatura média radiante
Marinoet modificado (modified solar-adjusted mean radiant temperature)

al. (2017) Além de considerar a radiag@o de onda longa proveniente das
superficies circundantes, o fluxo de radiagéo solar (ondas curtas)
direta e difusa, também considera o fluxo de radiagdo solar

Marino, ) Y - X :
PMV-PPD l(\i/tlgr/;-MRT Nucarae oriundo de Leflexoes internas nas superficies do ambiente. termperatura Ambientes
Adaptativo Pietrafesa 4 4, %sw radiante internos
2-3-6-3) (2017) L = Nz_le—WTN + Ep_O' ]Zle—dldifJ + fpldir média [K]

Marino et + Olspﬂaorldir,h

N
al. (2018b N
( ) + NZl PN (Z]:NFN—jldif,]> Fyon
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Quadro 6 - Modelos de ajuste solar em indices de conforto térmico

(continuagao)

Modelo de Modelo de ) Indicagoes
Conforto  Ajuste Publicagcdo Descri¢do Indices para
Aplicaveis Solar aplicagao
C-OT: temperatura operativa corrigida (corrected operative
temperature).

Corrige a temperatura operativa adicionando o efeito da radiagéo
solar por meio de uma temperatura equivalente da radiagéo solar to:

Adaptativo  C-OT (Zzhoa;nfg etal. (To)e un: coe}fj(r:icfernf giztftji_aﬁigssolar (hs) a0 SeL(Jx (f:jflfcfil?. Lepzs;gs;ura ﬁ;r;t;ri%r;tes
to = W s = m corrigida [°C]
0,25
te = | (ty +273)* + 80 a3
€0

CPMV: PMV corrigido.

Proposta de indice PMV que englobe a influéncia da radiagéo
solar no conforto térmico de pessoas em ambientes internos.
Seria uma corregdo do indice PMV adicionando um componente
a sua equagao.

R| = {efyfegro[(ta +273)* — (& + 273)*]} CPMV: Ambientes
PMV-PPD gtzmv Zhangetal. Rair = Gswlaferefplair corrected gg;rnos
2364) (2018) CPMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,0275] predicted radiagdo
-{(M —-W) — 3,05 mean vote solar
-[5,733 — 0,007 - (M — W) — P,]
—0,42-[(M—W)—5815] — 1,73
1072 -M- (5,867 — P,) — 0,0014 - M
(34 —ty) — (R — Rgjr) — foy " he
(ta —ta)}
CPMV*: autores ajustam o CPMV para incluir o impacto da
radiagao solar difusa no conforto térmico.
Ryif = afclfeffZ]N:dl(FNejldif,j) .
. CPMV* Ambientes
CPMV* CPMV* = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,0275] : intermnos
PMV-PPD  (item Zhang et al. {(M—-W) — 3,05 corrgcted com
23.64) (2020a) -[5,733 — 0,007 - (M — W) — P,] predicted radiagéio

-042-[(M—W)—5815]—1,73  Mmeanvote
1072 -M- (5,867 — P,) — 0,0014 - M

(34 —t,) — (Ry — Rgir — Rgip) — o

' hc ) (tcl - ta)}

SC-PMV: corregéo solar do PMV (PMV solar-corrected). .
O modelo considera a radiagao solar como um componente da sca’
Huang e temperatura do ar através do indice t,.,. Este indice substitui a temperatura
PMV-PPD  SC-PMV P sca:

; N do ar com -
Zhai (2020)  temperatura do ar na equagac()x Svc‘)/ PMV. corregao solar
tsca =ta + h_o(csldir + Iaie) [°C]

*A definicao dos termos apresentados nas equagdes do Quadro 6 podem ser

encontradas no item Lista de Simbolos.

2.3.6.1  Solar-Adjusted Mean Radiant Temperature (SA-MRT)
O modelo desenvolvido por La Gennusa et al. (2005, 2007) realiza um ajuste
na temperatura radiante média levando em consideracdo a radiacéo incidente no

ocupante por meio da inclusdo de um modulo de radiagdo solar direta e difusa no
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calculo do fluxo de calor por radiacédo. Esse modelo permite a avaliagao espacial, uma
vez que utiliza os fatores de forma para determinar a quantidade de radiagao incidente
no ocupante. O ajuste considera todos os aspectos geométricos, incluindo dimensdes,
fatores de forma entre o sujeito e as superficies circundantes (opacas e
transparentes), além da altitude solar e do azimute. Recomenda-se a aplicagdo desse
ajuste em ambientes internos termicamente moderados, como escritorios, e pode ser
utilizado na correcao tanto dos indices PMV e PPD quanto da temperatura operativa
no modelo adaptativo.

Em La Gennusa et al. (2007), os autores apresentam procedimento detalhado
para determinar a temperatura radiante média do objeto irradiado (T:,ir). O indice Ty,
é definido como a soma quadratica da temperatura radiante média no sujeito nao
irradiado e do incremento na temperatura radiante média devido a radiagcdo solar
direta e difusa. O componente de radiacdo solar difusa leva em consideracdo a
intensidade da radiacado solar difusa que atravessa a superficie transparente. Ja o
componente da radiacao direta considera a intensidade da radiacéo solar direta que
entra através da superficie transparente e atinge a pessoa além do fator de forma
projetado do sujeito na diregao do feixe solar.

O método também inclui um ajuste na temperatura radiante no plano para
prever o desconforto localizado causado por assimetria no campo radiante
considerando a exposi¢ao do individuo a radiacdo solar. Os mesmos parametros
utilizados no calculo da T;ir sdo aplicados nesse ajuste.

2.3.6.2  SolarCal

O SolarCal (ARENS et al., 2015) também € um modelo de ajuste da MRT
devido ao impacto da radiagao solar no ocupante. Esse é o método especificado na
norma ASHRAE 55 (2020). Trata-se de um modelo simplificado, desenvolvido para
fornecer uma rapida estimativa da radiagcao solar, e utiliza o conceito de campo
radiante efetivo (ERF) para calcular o fluxo de energia radiante no corpo. Assim como
os modelos anteriores, o SolarCal pode ser aplicado como ajuste tanto no modelo de
conforto térmico PMV-PPD quanto no modelo Adaptativo. Ele foi baseado em um
modelo desenvolvido por Arens, Gonzalez e Berglund (1986) para ambientes
externos.

Neste modelo, a temperatura radiante média (t,) € definida como a soma da

temperatura radiante média por ondas longas (t,;,) € da temperatura radiante média
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por ondas curtas (t,s, ). O componente de radiagéo de ondas curtas é calculado com
base no ganho solar no corpo humano através do campo radiante (solar effective
radiant field — ERFs,,,,)- O ERFs,4 € determinado considerando as intensidades de
radiacao solar difusa, direta normal e horizontal total no exterior do edificio,
ponderadas pela transmitancia solar combinada do sistema de janela e elemento de
sombreamento. O componente de radiagcéo solar difusa é calculado em func&o da
fragéo da superficie do corpo exposta a radiagao (f.sr), da fragao visivel da aboboda
celeste (f;,,) e darefletancia do piso (Rs;,r). Ja 0 componente de radiagéo solar direta
considera a area projetada de uma pessoa exposta a luz solar direta e a fragdo da
superficie do corpo exposta ao sol (f,.s) pela area de pele de uma pessoa.

O modelo ndo aborda nenhum método para ajustar a assimetria na
temperatura radiante. Entretanto, a norma ASHRAE 55 (2020), que utiliza esse estudo
para definir o efeito da radiagao solar no conforto térmico do ocupante, recomenda
também um ajuste para a assimetria na temperatura radiante. Esse calculo inclui a
contribuicdo da MRT de ondas curtas quando ha incidéncia de radiagao solar no

ocupante, substituindo a temperatura radiante no plano (t,,) na direcdo em que ha

exposigcao a radiagao solar.

2.3.6.3  Modified Solar-Adjusted Mean Radiant Temperature (MSA-MRT)

O modelo desenvolvido por Marino et al. e divulgado em uma série de
publicagdes (MARINO et al., 2017, 2018b; MARINO; NUCARA; PIETRAFESA, 2017)
apresenta semelhangas com o modelo proposto por La Gennusa et al. (2005, 2007).
No entanto, além de considerar a radiagdo por ondas longas proveniente das
superficies circundantes e o fluxo de radiacéo solar direta e difusa que atravessa as
janelas, esse modelo também considera o fluxo de radiagdo solar resultante de
reflexdes internas nas superficies do ambiente. Para o calculo, consideram-se a
intensidade de radiagao solar direta no plano horizontal interno e os coeficientes de
reflexdo do piso e das superficies internas. Esse modelo é recomendado para
ambientes internos e pode ser aplicado como ajuste dos indices PMV-PPD, assim
como na temperatura operativa no modelo adaptativo.

Além disso, o método também inclui um ajuste na temperatura radiante no
plano para prever o desconforto localizado devido a assimetria no campo radiante,
incorporando o efeito da radiagdo solar (MARINO et al., 2018a). Nesse ajuste,
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considera-se a radiacao solar direta que incide perpendicularmente a superficie da
area de teste.

2.3.6.4  Corrected Predicted Mean Vote (CPMV)

O modelo desenvolvido por Zhang et al. (2018) aborda a influéncia direta da
radiagao solar no conforto térmico de pessoas em ambientes internos, aplicando uma
corregdo no calculo do indice PMV. Esse modelo € recomendado para ambientes
internos com exposicao a radiagao solar. A corregcao ocorre por meio da adicao de um
componente de carga térmica por radiagao solar direta (Rair). O Rair € definido como o
produto dos seguintes parametros: absortancia a radiacdo de ondas curtas, fator de
area de superficie coberta pela vestimenta (f,;), fragdo da superficie do corpo exposta
a radiagao (f.sr), fator de area projetada (f,) e radiagao solar direta que incide na
pessoa.

No entanto, o estudo ndo apresenta uma forma de ajuste no calculo da
assimetria na temperatura radiante. Além disso, ndo € possivel utilizar a
recomendagao da ASHRAE 55 (2020) para o calculo ajustado da temperatura radiante
no plano, pois 0 modelo CPMV n&o corrige a temperatura radiante média, mas sim o
indice PMV. Uma outra limitagdo deste método é o fato de ele ndo considerar o efeito
da radiagao difusa no conforto térmico de ocupantes.

Em um experimento de campo posterior, que coletou 916 respostas térmicas
em edificios com fachadas envidragadas (ZHANG et al., 2020a), os autores
concluiram que o CPMV apresenta desvio significativo dos votos de sensagéo térmica
relatados, especialmente em condi¢des de alta radiacao solar difusa. Como resultado,
eles propuseram o indice CPMV*, que incorpora um componente relacionado a
radiacao solar difusa. Esse componente leva em consideracdo a intensidade de
radiacao solar difusa que atravessa a superficie transparente, ponderada pelo fator
de forma entre a pessoa e a janela.

O indice PPD também foi ajustado em acordo com os resultados obtidos no
experimento. Constatou-se que, devido a variabilidade na aceitagao da radiagao solar,
nao seria consistente substituir apenas o PMV pelo CPMV* no calculo do PPD.
Portanto, os autores sugeriram a utilizagdo de um novo indice, o percentual inaceitavel
(PPUA).
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2.3.6.5  Consideragbes sobre os Modelos de Ajuste Solar

Os modelos de ajuste solar apresentam diferengas importantes entre si. O
modelo SA-MRT, desenvolvido por La Gennusa et al. (2007), foi pioneiro na
incorporagao do efeito da radiagdo solar na MRT, considerando seu impacto no
conforto térmico e percepcédo dos ocupantes. O modelo MSA-MRT, proposto por
Marino et al. (2017), avanga com o modelo SA-MRT ao incluir o fluxo de radiagéo solar
proveniente das reflexdes das superficies do ambiente. Por sua vez, o SolarCal,
desenvolvido por Arens et al. (2015), utiliza dados de radiag&o solar do meio externo,
que podem ser facilmente obtidos a partir de estacdes climaticas ou arquivos
climaticos, simplificando assim a obtenc&o desses dados. Uma vantagem do modelo
CPMV, proposto por Zhang et al. (2018), € a exigéncia de menos dados de entrada,
o que simplifica o processo de aplicagdo. Entretanto, o ajuste é feito diretamente no
PMV. Além disso, ndo considera os efeitos da radiagao solar difusa, o que pode levar
a discrepancias significativas na percepg¢ao térmica dos individuos. Apesar de a
radiacao direta ser mais intensa quando incidindo no ocupante, a radiagao solar difusa
contribui na taxa de radiagao solar total e costuma estar presente em um periodo mais
prolongado ao longo do dia. Conscientes dessa limitagao, os autores publicaram uma
correcao deste modelo, chamado CPMV*, que incorpora um componente ao calculo
do PMV relativo a radiagao solar difusa.

Em um estudo recente, Huang e Zhai (2020) compararam nove diferentes
modelos de ajuste solar, incluindo um modelo proposto pelos proprios autores. O
estudo utilizou medi¢des realizadas em uma sala de escritério em Lhasa, Tibet, que
possuia uma fachada voltada para o sul, com WWR 60%, vidro simples 6 mm e
caixilho de aluminio. Foram realizadas 72 horas de medi¢cdes no periodo de inverno,
caracterizado por alta intensidade de radiagao solar e baixas temperaturas do ar (-10
a 10°C). Durante as medigdes, nenhum sistema de condicionamento de ar foi
utilizado e nenhuma ventilagdo natural foi permitida. Os nove modelos de ajuste solar
analisados foram: (1) Modelos de temperatura uniforme equivalente (WRAY, 1980);
(2) Temperatura operativa corrigida (ZHANG et al., 2018); (3) SA-MRT (LA GENNUSA
et al., 2005, 2007); (4) MSA-MRT (MARINO; NUCARA; PIETRAFESA, 2017); (5)
SolarCal (ARENS et al., 2015); (6) Temperatura Global (ATHIENITIS; HAGHIGHAT,
1992); (7) CPMV (ZHANG et al., 2018); (8) PMV modificado (HODDER; PARSONS,
2007); e (9) SC-PMV, modelo proposto pelos autores.
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Entre os modelos que sugerem uma temperatura equivalente, o modelo 6 de
Athienitis e Haghighat (1992) apresentou menor correlagdo com a temperatura
operativa equivalente em comparagao aos modelos 1 (R?=0,999) e 2 (R?=0,946) de
Wray (1980) e Zhang et al. (2018), respectivamente. Entre os modelos de ajuste da
MRT (modelos 3 a 6), o modelo 3 de La Gennusa et al. (2005, 2007) apresentou a
menor convergéncia com os valores medidos in loco, resultando em valores de MRT
consideravelmente menores durante os horarios de pico (aproximadamente 15 °C
menos). Dentre os modelos 7, 8 e 9, que ajustam diretamente o indice PMV, o modelo
proposto pelos autores (9) apresentou a melhor convergéncia com o PMV calculado
a partir das medigdes, variando em até 0,7 durante os momentos de pico. Os modelos
7 e 8, de Zhang et al. (2018) e Hooder e Parsons (2007), destoaram
significativamente, especialmente nos periodos de pico, divergindo mais de 4,0 do
PMV medido. Ao comparar o modelo 4 de Marino, Nucara e Pietrafesa (2017) com o
modelo proposto pelos autores (9), foi observada uma forte correlagdo com um
R?=0,9866, demonstrando uma relagédo consistente entre os resultados obtidos pelos
dois modelos. A radiagao solar direta e difusa apresentaram forte correlacdo com a
MRT, impactando significativamente a sensac¢ao térmica do ocupante. Além disso,
todos os modelos apresentaram uma reducéo na precisdo da MRT quando a latitude
solar foi menor do que 20°.

No entanto, este estudo de Huang e Zhai (2020) apresenta limitagbes
importantes que afetam a avaliagdo do modelo de ajuste solar mais adequado.
Durante o periodo de medi¢gdes, ndo houve operacédo de condicionamento de ar ou
ventilagdo mecanica, e a presengca de um ocupante ndo é explicitada. Esse cenario
nao reflete a realidade de um escritorio em uso, o que pode influenciar
significativamente os resultados. Além disso, a presengca de uma pessoa foi
considerada nos calculos de conforto. A utilizagdo de um ambiente real com ocupacéao
poderia proporcionar resultados mais fiéis a realidade. Outro ponto a ser considerado
€ que, embora cinco termémetros de globo tenham sido usados ao longo de uma linha
central perpendicular a janela, apenas um valor de MRT, de PMV e de temperatura
operativa foram utilizados nas comparacdes. No estudo ndo € esclarecido se esses
valores sdo uma média ou se apenas um ponto especifico foi considerado. Como
mencionado anteriormente, tanto a MRT quanto o impacto da radiagao solar podem

variar significativamente em diferentes pontos no espaco, principalmente em relagéo
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a distancia da janela. Seria essencial verificar se o calculo dos indices de conforto
utilizando em diferentes pontos do espag¢o mantém as correlagdes descritas.

O estudo realizado por Fernandez et al. (2020) comparou os efeitos do ajuste
solar da temperatura radiante média em quatro indices: Fanger (PMV), Pierce
(TSENS), Takada (TSV — thermal sensation vote) e Fiala (DTS — dynamic thermal
sensation). Para essa analise, utilizou-se um modelo de escritério padrdo com 100m?
de area de piso e uma fachada envidragada voltada para o sul, considerando o clima
de Mildo, ltalia. As paredes e teto do modelo foram considerados expostos ao
ambiente externo, enquanto o piso foi configurado como adiabatico. Os resultados
foram apresentados em duas situagdes: como irradiados, quando a contribui¢cao solar
na MRT foi aplicada conforme modelo SA-MRT de La Gennusa et al. (2005), e padrao,
quando o ajuste solar ndo foi aplicado. As métricas de conforto Thermal Comfort
Availability (TCA - Disponibilidade de Conforto Térmico) e Thermal Comfort Usability
(TCU - Usabilidade de Conforto Térmico), propostas por Atzeri et al. (2016), foram
utilizadas para apresentar os resultados anuais e espaciais.

Os indices estacionarios obtiveram distribuicdes semelhantes de TCA e TCU
e se mostraram mais sensiveis a presenca de radiacdo solar. O indice DTS
demonstrou menor influéncia da MRT. Por exemplo, a variagdo no TCA entre DTS
padrao e DTS irradiado foi muito reduzida, abrangendo apenas o primeiro metro em
relagéo a janela, enquanto a influéncia se estendeu a até 5 metros nos demais indices
irradiados. De forma geral, a implementagao do ajuste solar teve um grande impacto
nas condi¢gdes de conforto térmico previstas. O alcance do desconforto causado pela
janela (TCA) passou de 2 m para 4-5 m nos indices PMV, TSENS e TSV, e houve
reducao de até 20% no TCA em alguns pontos. A TCU também foi significativamente
reduzida nos indices irradiados, sendo inferior a 50% na maior parte do verao.

2.3.7 Avaliagao Dinamica e Espacial de Conforto Térmico

Conforme destacado por Zomorodian e Tahsildoost (2017), a temperatura
radiante média (MRT) varia de acordo com a localizagdo no ambiente, principalmente
em relag&o a proximidade com as superficies externas, inclusive ao longo da fachada.
Desta forma, os indices de conforto também se alteram em funcédo desses fatores.
Entretanto, essa espacialidade raramente € abordada na avaliacdo de conforto
térmico, em contraste com o conforto visual, que se encontra mais avang¢ado na

utilizagdo de métricas espaciais e dinamicas. Hee et al. (2018) apresentam um



87

paralelo visual entre a avaliagao tipica de conforto luminoso e a do conforto térmico,

demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Dados de saida tipicos de avaliagédo térmica e luminosa

Typical thermal assessment  Typical daylight assessment

'@

Single-node analysis Grid-analysis

Fonte: Hee et al. (2018).

As areas proximas a fachadas envidragadas tendem a apresentar maior
sensibilidade as variagdes climaticas e as mudangas no uso da edificagao (PINTO;
WESTPHAL, 2019a). No entanto, as pesquisas que estudam a influéncia de
alteragdes nas areas transparentes da envoltoria nos indices de conforto, em geral,
utilizam um método simplificado que considera uma temperatura operativa
homogénea em todo ambiente. Com isto, a possibilidade de desconforto local em
areas proximas as janelas é desprezada.

Em geral, os modelos utilizados nesses estudos n&o aplicam nem mesmo a
recomendagado dos requisitos de modelagem para calculo de desempenho de
edificacdes, estabelecidos pela ASHRAE Standard 90.1 (ASHRAE, 2007), que divide
o perimetro limitrofe a fachada, com largura de 4,57 metros (ou 15 pés), em uma nova
zona térmica. Ao atender a essa recomendacao, os resultados demonstrariam maior
precisdo. Ainda assim, questiona-se se a divisdo com uma faixa perimetral de 4,57 m
seria suficiente para uma avaliacdo adequada do conforto térmico dos ocupantes em
postos de trabalho mais proximos as fachadas envidragadas.

Os modelos de conforto térmico possuem indices que expressam o conforto,
o desconforto ou a sensacao térmica em um dado momento ou a média de uma hora.
Como visto na sec¢ado 2.3.4, algumas normas incluem métodos de avaliar o conforto
térmico a longo prazo, mas ainda consideram um ambiente térmico uniforme. Ao longo
dos ultimos anos, alguns indices espaciais e/ou dindmicos de conforto térmico vém

sendo desenvolvidos para melhorar a avaliacdo da qualidade dos ambientes internos.
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Cannistraro, G., Cannistraro e Restivo (2015) sugerem a temperatura radiante
meédia local (L-MRT), que modifica a equacédo da temperatura radiante média para
considerar um ponto no espago e sua distancia de objetos radiantes — equagao (14).

Foon S
Mo (B 35 th)
E;},local = b }z:)'p N I?S- (14)
—N YN
(5 2)

Sendo F,,_y o fator de forma entre a pessoa e a superficie radiante N; Sy a area da superficie
N (m?); f, o fator de area projetada; d,, a distancia da pessoa em relagdo a superficie N (m);
e ty a temperatura superficial da superficie N (°C).

Levitt et al. (2013) propde um indice de autonomia térmica do ambiente com
a intencdo de atrelar o conforto do usuario diretamente a arquitetura, ao clima e a
funcdo do ambiente, e ndo tanto aos sistemas. Esse indice, denominado Thermal
Autonomy (TA), é definido como a porcentagem do periodo ocupado em que uma
zona térmica atende a um conjunto de critérios de conforto térmico, somente por
meios passivos, ao longo de um ano. Embora considere apenas meios passivos, 0s
autores afirmam que a TA pode ser usada para avaliar edificios com sistemas de
condicionamento mecanico ou misto, servindo como uma ferramenta de calibracéo
para o contexto climatico, prolongando os periodos sem a necessidade de
condicionamento. Esse método de analise € temporal e ndo espacial, pois considera
um valor para todo o ambiente.

Hee et al. (2018) propéem um novo fluxo de trabalho que avalia
simultaneamente a autonomia luminosa, térmica e de ventilagdo por meio de
estratégias projetuais passivas, utilizando o indice TA baseado no modelo adaptativo.
TA pode ser descrita conforme equacgdes (15) e (16).

AT
TA = € [01] - wf (15)
0 se top > 21,3°C + 0;3lfpma(out)
wf; = 1 se 14,3°C+ Olglfpma(out) < Lop <21,3°C+ O,?’lfpma(out) (16)

0 se top < 14,3°C + 0;3lfpma(out)

Os autores utilizaram o plug-in Honeybee para Grasshopper para simular a
distribuicdo espacial da TA. Este software utiliza o EnergyPlus como mecanismo de
calculo de transferéncia de calor e demanda dos sistemas, o qual considera que ha
distribuicdo homogénea do ar em toda a zona térmica. Portanto, a avaliagao espacial
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das condigdes térmicas do ambiente € calculada pelo Honeybee com base em uma
malha onde a MRT de cada ponto é calculada em funcdo dos fatores de forma e da
temperatura nas superficies circundantes. Neste estudo, os autores também incluiram
o0 componente que considera a influéncia da radiacédo solar no calculo da MRT com
base no modelo SolarCal (ARENS et al., 2015). Em estudo sobre o desempenho
energeético e conforto térmico na avaliagao de placas fotovoltaicas semi-transparentes,
Chinazzo et al. (2020) utilizam a matriz de avaliagdo de conforto integrada de Hee et
al. (2018) para criar o Discomfort Score. Este € um método de avaliagdo multicritério
que avalia de forma individual e integrada a autonomia térmica, luminosa e de
ventilagao.

O Thermal Confort Percentage (TCP) foi desenvolvido por Rakha (2015) para
mapeamento temporal e espacial do conforto térmico anual em areas urbanas. O TCP
anual (TCPa) é definido como o “percentual de tempo ativo do ano em que uma
pessoa, em um determinado espaco, esta em conforto térmico, com crédito parcial
linear a medida que o conforto diminui”. Este crédito parcial esta relacionado a
natureza de adaptagcdo humana e dado em condi¢des de estresse moderado por calor
ou frio. Segundo o autor, as pessoas tendem a se ajustar em uma situagao levemente
desconfortavel, o que € considerado nesta medida e evita os limites severos entre
condigdes de conforto e desconforto. Mackey (2015) propde a aplicagdo desta métrica
em ambientes internos, sendo entdo TCP definido como o percentual de tempo que
um dado ponto no espaco encontra-se dentro da faixa de conforto adaptativo. Os
autores mencionam que a métrica proposta sé esta disponivel no contexto do uso de
softwares de simulagdo. O componente de calculo do TCP também esta disponivel no
Honeybee para Grasshopper e o modelo de calculo da MRT utiliza o mecanismo de
calculo do Radiance para contribuicdo da radiagdo. Estudo de Abdullah e Alibaba
(2018) apontou resultados semelhantes ao utilizar os indices TCP e TA.

Atzeri et al. (2016) propdem um conjunto de métricas para avaliar de forma
integrada o conforto ambiental em espacgos internos, com o objetivo de obter um indice
de conforto térmico temporal e espacial compativel com os indices ja existentes para
o conforto visual. Essas métricas abrangem o conforto visual e a disponibilidade de
luz natural, o conforto térmico e métricas globais. As métricas globais referem-se a
situagdes em que tanto as condigdes de conforto visual quanto térmico estdo sendo
atendidas. As métricas estdo divididas em quatro grupos: disponibilidade local e da
zona (tempo), usabilidade momenténea (espaco) e a longo prazo.
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Em relagdo a avaliagdo de conforto térmico, as meétricas propostas sao
Thermal Comfort Availability (TCA), Spatial Thermal Comfort Availabiity (STCA),
Thermal Comfort Usability (TCU) e Time Thermal Comfort Usability (tTCU). TCA é
definida como a disponibilidade local de conforto térmico suficiente durante o tempo
ocupado, conforme equacao (17). O fator de ponderacéao € obtido por meio da equacéao
(18). A sTCA ¢é a fragcado do espaco que apresenta TCA minima, conforme equacao
(19). O fator de ponderacéo da sTCA é obtido por meio da equacgéo (20).

TCA, = T, wfi = € [0,1] (17)
_(1seCl = Clyy,

wii = {0 se CI < Clym, e

STCAyy = Zj% wfj 5 € [01] (19)

1seTCAZ=TCAnin

Wi = {0 se TCA < TCAp, (20)

Onde, x é o indicador do limite do modelo de conforto escolhido; N; € o nimero total de etapas
no periodo T; wf; é o fator de ponderagédo dependendo do limiar do modelo escolhido; t é a
etapa de avaliagao; T é o periodo de referéncia (como o periodo ocupado durante um ano ou
um més); CI representa o indicador de conforto escolhido; CIj;,,, sao os valores limites dos
indicadores de conforto; y € o indicador do TCA,,,; wf; € o fator de ponderagéo da sTCA; Np

€ o numero total de pontos na malha de avaliacédo espacial; e TCA,,;, € a disponibilidade de
tempo minima aceitavel em TCA.

A TCU expressa a usabilidade do ambiente em um determinado momento, ou
seja, a fragdo do espaco que apresenta condi¢gdes de conforto térmico em uma dada
hora. A TCU é descrita pela equagéao (21). Em avaliagdes a longo prazo, o indice tTCU
€ utilizado para expressar a fragao de tempo em que o ambiente atende a uma TCU
minimo, conforme equacgao (22). O fator de ponderagédo do tTCU (wf;) depende da

disponibilidade de tempo minima aceitavel e é descrito na equacgao (23).
1
TCU, = Z?[:1 wfi .N_P € [0,1] (21)

tTCUyy = Yot wfi = (22)

_ {1 seTCU = TCU iy
Wfi =10 se TCU < TCU,

Onde, TCU,,;, € usabilidade de espago (TCU) minima aceitavel.

Zomorodian e Tahsildoost (2017) utilizam a métrica sSTCA na avaliagdo do
efeito de alteragbes nos fechamentos transparentes na uniformidade do conforto
térmico e visual de uma sala de aula no Teer4, Ira (clima semiarido frio). Atzeri et al.

(2018) analisam a variagao no conforto térmico utilizando diferentes sistemas de vidro
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com sombreamento acoplado de um escritério de planta aberta em Roma
(classificagdo climatica Csa) por meio das métricas TCA, sTCA, TCU e tTCU. Os
autores utilizaram o PMV/PPD como modelo de conforto corrigido com o modelo de
ajuste solar da MRT de La Gennusa et al. (2005, 2007).

Os indices dinamicos e espaciais de conforto térmico sao apresentados de

forma resumida no Quadro 7.

Quadro 7 - indices Dinamicos e Espaciais de Conforto Térmico

Modelo de IV!ogeIf) Publicagao - A m
dinamico/ Descrigdo Indices
Conforto - (s)
espacial
Cannistraro, L-MRT: Temperatura radiante média local (local mean radiant
G, temperature). )
PMV-PPD  L-MRT Cannistraro ~ Proposta de temperatura radiante média local, a qual modifica a :;éﬁ’g:iétﬁgg;r?;g: oC
e Restivo equacao da temperatura radiante média de forma a considerar um rCl
(2015) ponto no espaco e sua distancia de objetos radiantes.

Thermal Autonomy (TA) é definido como porcentagem do periodo
Levitt et al ocupado em que uma zona'térrlnlica atende a um determinado
(2013) " conjunto de critérios de aceitabilidade de conforto térmico,

apenas por meios passivos, ao longo de um ano. Originalmente €  TA: thermal autonomy
um método de andlise temporal, mas posteriormente foi trazido [%]

Adaptativo  Thermal

SolarCal ~ Autonomy Hee et al

(2018) para analise espacial, considerando a distribuig&o espacial do
conforto térmico com base na variagéo da temperatura média
radiante.
O Thermal Confort Percentage (TCP) foi desenvolvido para TCP: percentual de
Rakha mapeamento temporal e espacial do conforto térmico anual em confc-)rE[)o t6rmico [%]
Thermal (2015) areas urbanas. Mackey (2015) propde a aplicagdo desta métrica °
Adaptativo ~ Comfort em ambientes internos, onde TCP é o percentual de tempo que TCPooc: percentual de
Percentage  Mackey um dado ponto no espaco encontra-se dentro da faixa de conforto confo rto.térmico o
(2015) adaptativo. A métrica proposta s esta disponivel no contexto do

i 0,
uso de softwares de simulago. periodo ocupado [%]

Método desenvolvido para ser um indice de conforto térmico

X . R TCA: Thermal Comfort
temporal e espacial compativel com os indices ja existentes para

i il 0,
PMV-PPD &i:g?tl Atzerietal.  conforto visual, permitindo uma avaliagdo de conforto integrada. Availabilty [%]
Adaptativo . (2016) Thermal Comfort Availability (TCA) € a disponibilidade local de . .
Availability o . . sTCA: Spacial Thermal
conforto térmico suficiente durante o tempo ocupado. Spatial TCA Comfort Availabilty [%]
(sTCA) ¢é a fragao do espago que apresenta TCA minimo. yir
Propostos em conjunto com a TCA, os indices de Thermal )
Thermal Comfort Usability (TCU) referem-se a fragéo do espago em L(S::Biﬂ-the[[yn}al Comfort
PMV-PPD Atzerietal.  conforto. A TCU expressa a usabilidade, em termos da fragéo de yir
Adaptativo Comfort (2016) espago, com um conforto térmico adequado em um determinado
Usability y tTCU: Time of Thermal

momento. A Time TCU (tTCU) expressa a fragéo de tempo em

ili 0,
um TCU minimo (avaliagéo a longo prazo). Comfort Usability [%]

2.4 SIMULAGAO COMPUTACIONAL NA PREVISAO DAS CONDIGOES DE
CONFORTO TERMICO

Edificios sdo um conjunto de sistemas complexos, interrelacionados e
impactados pelas condigdes climaticas e acdo das pessoas que o ocupam. A

compreensao e o calculo dessas interagdes representam um desafio significativo. As
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simulagdes termo energéticas oferecem uma abordagem que permite considerar
simultaneamente varias representagcdes dos fendmenos fisicos. Essas simulagdes
consistem em uma série de modelos matematicos interconectados, usados para
representar matematicamente a fisica do ambiente construido.

As ferramentas de simulagdo de desempenho de edificios (BPS - building
performance simulation) desempenham um papel fundamental na estimativa e
entendimento destes fenbmenos complexos e multifatoriais. Elas possibilitam que
pesquisadores investiguem o desempenho de sistemas e materiais, ao mesmo tempo
em que permitem que projetistas avaliem a influéncia de suas escolhas. Com base
em dados de entrada relacionados ao clima local, a geometria do edificio, as
propriedades dos materiais, as especificagcdes técnicas dos sistemas instalados e aos
padroes de ocupacdo e uso da edificacéo, as ferramentas BPS permitem modelar e
estimar o comportamento e desempenho termoenergético do edificio.

Tal complexidade exige do usuario destas ferramentas conhecimento dos
fendbmenos fisicos e dos sistemas envolvidos. Em pesquisa sobre método de apoio a
calibragdo de modelos de simulacdo de desempenho energético de edificios
desenvolvida por Westphal (2007), estimou-se incerteza de £11% na previsdao do
consumo anual de energia elétrica por simulagéo. A previsdo de consumo de energia
para condicionamento térmico é usualmente uma analise em escala macro, no ambito
do edificio. Por outro lado, a estimativa das condi¢gdes de conforto térmico tem como
foco o ocupante — escala micro — variando espacialmente de forma relevante. As
possibilidades na definicdo de cada um dos dados de entrada de uma BPS sao
extensas e implicam em incertezas, as quais ndo serdo necessariamente as mesmas
entre as avaliagbes de consumo de energia e condigdes de conforto térmico.

Esta secdo esta, portanto, dividido em duas partes. Primeiramente sao
abordadas as principais BPS utilizadas atualmente. Em seguida, sdo abordados trés
pontos criticos entre simplificacbes e definicbes necessarias na modelagem
computacional que sao pouco explorados, principalmente em relacdo a estimativa das
condigbes de conforto em ambientes de escritério com influéncia de amplas areas

envidracadas.

241 Ferramentas de simulagao de desempenho de edificios
Em revisao de literatura realizada por Bahri et al. (2022) sobre o desempenho

de fachadas paramétricas em relagdo ao conforto térmico, verificou-se que, dos 30
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estudos que analisaram o conforto térmico no desempenho de fachadas paramétricas,
25 utilizaram método de BPS. Dentre esses, 13 usaram diretamente o EnergyPlus ou
outros softwares que o utilizam como mecanismo de calculo, tais como DesignBuilder
e o0 Ladybug Tools para Rhino/Grasshopper. Essa proporgao é consistente com os
resultados encontrados na amostra de estudos que investigaram o conforto térmico
em ambientes com grande area envidragada por meio do BPS, conforme apresentado
no Quadro 1.

O software EnergyPlus é a ferramenta BPS mais amplamente difundida
atualmente e tem sido extensivamente validado para calculos térmicos relacionados
a edificios e seus sistemas. Ele € um programa computacional gratuito que faz parte
de um programa de modelagem energética de edificagdes financiado pelo Building
Technologies Office (BTO — Escritorio de Tecnologias em Edificagées) do US
Department of Energy (DOE — Departamento de Energia dos Estados Unidos).
Embora o EnergyPlus seja amplamente utilizado para analises de demanda
energética e avaliagdo do conforto térmico global ou de um ambiente, ele apresenta
algumas limitagdes na analise da incidéncia de radiagdo e na avaliagao espacial. O
software nao permite a estimativa de conforto em varios pontos do ambiente e
considera apenas um ponto médio na sala, sendo que a MRT é “calculada com base
em uma média ponderada da emissividade da area de todas as superficies na zona”,
conforme expresso na Equacéo (24) (DOE, 2020, p. 1479). Além disso, o EnergyPlus
nao permite a incorporagéo de modelos de ajuste solar.

P = Y enApty
2 enAy

Onde, &n € a emissividade na superficie interna N e Ax € a area desta superficie.

(24)

Como abordado na secdo 2.2, varios estudos utilizam o soffware TRNSYS.
Esse programa é utilizado para simular o comportamento de sistemas em regime
transiente, principalmente focado na avaliagdo do desempenho dos sistemas de
energia térmica e elétrica. A possibilidade de se analisar o contorto térmico em pontos
distribuidos pelo ambiente mostra-se um avango em relacdo ao EnergyPlus. No
entanto, o TRNSYS nao € um software gratuito, mesmo em sua versdo académica.

No estudo realizado por Pernigotto e Gasparella (2013) foi conduzida uma
analise comparativa entre os softwares EnergyPlus e TRNSYS para calcular a
demanda de energia para condicionamento térmico e os picos de carga. Os resultados
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revelaram que houve diferengas significativas entre os dois programas quando
modelos com vidro simples foram comparados, enquanto os modelos com vidro duplo
apresentaram resultados equivalentes. No entanto, os autores nao realizaram
comparagdes relacionadas ao conforto térmico.

O conjunto de ferramentas Ladybug Tools foi desenvolvido por Mostapha
Sadeghipour Roudsari em colaboragdo com Chris Mackey, com o objetivo de
aprimorar o fluxo de trabalho no projeto e na avaliagdo do ambiente construido. Essas
ferramentas s&o um software livre e de desenvolvimento colaborativo, disponibilizado
como um conjunto de aplicativos gratuitos em formato de plug-in para o
Grasshopper/Rhinoceros (LADYBUG TOOLS LLC, 2022). Essa plataforma integra
diversos mecanismos de simulagdo computacional amplamente validados, como o
EnergyPlus, o Radiance e o Therm. O software € composto por quatro aplicativos
principais interconectados: Ladybug, Honeybee, Dragonfly e Butterfly. O Dragonfly é
utilizado para analise urbana, enquanto o Butterfly € empregado para simulagéo
computacional avancada de dindmica dos fluidos (CFD). O Ladybug é voltado para
analise detalhada de dados climaticos, e o Honeybee é utilizado para modelagem
térmica, energética e de iluminag&o natural.

O uso do Ladybug Tools tem se tornado cada vez mais frequente devido a
sua capacidade de analisar o desempenho de edificacbes em varias instancias e
escalas, incluindo desempenho energético, térmico e luminico, conforto térmico,
analise do clima urbano, entre outros, com base em um unico modelo base. Além
disso, permite o pré e pos-processamento de dados no proprio software usando
ferramentas do Grasshopper. Essas ferramentas também facilitam a parametrizagéo
dos dados de entrada e das especificagdes do modelo.

Para a modelagem e analise de conforto térmico de ambientes internos,
utilizam-se principalmente os aplicativos Ladybug e Honeybee. Esses aplicativos
permitem a modelagem e processamento de dados para obter mapas com a
distribuicdo das condicbes térmicas do ambiente em planta. O plug-in possibilita a
visualizacdo espacial do conforto térmico por meio dos componentes “HB PMV
Comfort Map” ou “LB Comfort Map”. O “HB PMV Comfort Map” realiza uma simulacéo
direta, obtendo a temperatura das superficies internas, a temperatura e a umidade
relativa do ar interno, utilizando o EnergyPlus. As malhas de sensores do Radiance
sdo empregadas para mapear os pontos de analise. Nesse método, a radiagao solar
de ondas curtas ja é incorporada ao modelo, e as MRT s&o calculadas utilizando o
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Radiance. As MRT de ondas longas s&o obtidas com base nos fatores de forma em
cada ponto. Esse mapa gera resultados de Percentual de Conforto Térmico (TCP),
considerando o periodo de ocupacgao. Ja o “LB Comfort Map” calcula o PMV com base
nos resultados da simulagdo termo energética pelo OpenStudio, que utiliza o
EnergyPlus nos calculos de transferéncia de calor. Esse componente n&o distingue
entre horas ocupadas e nao ocupadas, mas é possivel criar uma programagéo para
considerar apenas o periodo de ocupacdo. Também permite calcular o conforto
distribuido espacialmente quando se insere um grid de sensores no ambiente.

O Ladybug possui um componente chamado “LB Indoor Solar MRT” que
aplica o SolarCal, calculando os indices de conforto térmico com base na MRT
ajustada devido a exposi¢cdo do ocupante a radiagédo solar. Esse componente utiliza
como base os dados de temperatura obtidos na simulagéo por meio do OpenStudio.
E possivel configurar todos os dados de entrada do SolarCal através desse
componente. Ele pode ser conectado com o “LB Comfort Map” que passara a utilizar
a MRT ajustada nos calculos de conforto térmico. Por outro lado, o “HB PMV Comfort
Map” nao permite modificagdes nos dados de entrada para o SolarCal, como a rotacéo
dos ocupantes, por exemplo.

2.4.2 Incertezas e definicbes na modelagem computacional

A modelagem termo energética de edificios apresenta desafios significativos
devido as incertezas associadas aos dados de entrada, que podem ser complexos de
medir ou desconhecidos (HONG; LEE, 2019). Uma das principais dificuldades esta
nas incertezas relacionadas as caracteristicas fisicas e operacionais dos edificios, as
quais sdo muito dificeis de quantificar (GONZALEZ; BANDERA, 2022). Essas
incertezas englobam a massa térmica interna, a operagéo das aberturas e sistemas,
ainfiltragao de ar, as condi¢cdes de contorno e os modelos matematicos utilizados para
estimar o balango térmico.

Nesta secao, serdo abordadas trés fontes de incertezas na modelagem termo
energética de edificios que sdo pouco exploradas no contexto do uso de ferramentas
de BPS, especialmente no que diz respeito a previsao das condi¢gdes de conforto
térmico. Primeiramente, € discutida a influéncia das condicbes de contorno das
superficies internas. Em seguida, é abordada a incerteza associada a massa térmica
interna irregular. Por fim, trata-se da selegao do algoritmo de convecgao aplicado as

superficies internas.
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2.4.2.1  Condigbes de contorno das superficies internas

O programa computacional EnergyPlus permite configurar as superficies das
zonas térmicas como adiabaticas, ou seja, permitindo troca térmica apenas atraves
da superficie interna. Nesta condi¢cdo de contorno, ambas as faces das superficies do
elemento construtivo sdo mantidas na mesma temperatura, pressupondo as mesmas
condicdes térmicas aos ambientes adjacentes (DOE, 2022a).

Ao utilizar essa configuragéo, € possivel simplificar as simula¢des térmicas
para as zonas térmicas especificas do estudo, quando elas se repetem ao longo de
um mesmo andar ou ao longo dos pavimentos. Isso permite a simulagdo de um unico
pavimento-tipo (com cobertura e piso adiabaticos) ou mesmo de uma unica zona
térmica. Essa abordagem reduz o tempo necessario para modelagem, simulagéo e
processamento de dados, o que pode ser vantajoso quando o foco n&o € o edificio
como um todo, mas um ambiente especifico, por exemplo.

Normalmente, as condi¢des nos ambientes adjacentes a zona térmica nao
serdo exatamente iguais. Ao considerar um edificio real, fatores como dimensoes,
padrao de ocupacgao, exposicao solar, fungado do ambiente, entre outros, variam nos
ambientes adjacentes. No entanto, muitas vezes ndo €& possivel obter essas
informacdes em edificios existentes ou ndo ha previsao disponivel durante a fase de
projeto. Em decorréncia, pode haver variagbes nas temperaturas superficiais das
paredes internas nos resultados das simulacdes. Isso afetaria as trocas convectivas
e radiantes com as superficies e ar interno, alterando as condi¢cdes térmicas do
ambiente.

Além disso, na area de pesquisa cientifica, frequentemente sao utilizados
modelos hipotéticos de edificios para investigar pardmetros construtivos ou sistemas.
A analise energética por meio da simulagdo de zonas térmicas independentes pode
simplificar os procedimentos de avaliagdo, como no caso de normas e programas de
etiquetagem de desempenho, agilizando avaliagdo em fase de projeto.

Estudos paramétricos, especialmente aqueles que focam em variagdes de
elementos de fachada, tendem a adotar condi¢des de contorno adiabaticas para as
paredes internas. Exemplos de estudos incluem Marino et al. (2018), Ochoa et al.
(2012), Papachristou et al. (2021), Becherini et al. (2018), Melo et al. (2016) e Bueno
et al. (2015). Algumas pesquisas, como a de Sorgato et al. (2014), avaliaram o impacto

do uso da configuragdo adiabatica no piso, em contraste ao contato com o solo.
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Observou-se uma diferenca de temperatura interna de 2,7 °C mais alta no verao e
3,5 °C mais baixa no inverno.

Um estudo de caso conduzido por Buratti, Palladino e Moretti (2017) em uma
sala de aula em Perugia, Italia, examinou o impacto da definicdo das condigbes de
contorno das paredes internas na simulacao térmica de um ambiente. Verificou-se um
maior erro em relacdo aos dados experimentais ao considerar as condi¢cdes de
contorno adiabaticas. As temperaturas estimadas na superficie transparente
simuladas foram superiores as medidas experimentalmente, com uma diferenga de
até 2,5 K nas condi¢cdes adiabaticas e uma discrepancia de até 1,5 K na condi¢do com
temperatura constante. No entanto, utilizou-se soffware de simulacdo CFD
(Computational Fluid Dynamics) e a condigdo de comparagao foi de temperatura
constante das paredes. N&o foram encontrados estudos que investigassem o impacto
nas condigdes térmicas dos ambientes internos a partir da escolha da configuragéao

de contorno das paredes internas para as condigdes disponiveis no EnergyPlus.

2.4.2.2  Massa térmica interna

A massa térmica desempenha um papel importante nas trocas térmicas de
um edificio e na estimativa das cargas térmicas para resfriamento e aquecimento.
Hong e Lee (2019) enfatizam que a maior parte dos estudos avaliam a influéncia da
massa térmica externa do edificio, com os softwares de BPS incluindo modelagem
avancada para essa analise. No entanto, a influéncia da massa térmica interna,
principalmente relacionada ao mobiliario e as partigdes, tem sido pouco investigada.

A presenga de massa térmica interna aumenta a capacitancia térmica do
edificio e pode auxiliar na reducdo dos picos de carga térmica para aquecimento e
resfriamento (DZELZITIS et al., 2019). A massa interna fixa engloba as estruturas
internas do edificio, como paredes internas e lajes, enquanto a massa interna irregular
€ composta principalmente pelo mobiliario (LI et al., 2016).

Ha um extenso corpo de pesquisa dedicado a definicdo e influéncia da massa
térmica da envoltéria no desempenho de edificios. No entanto, a massa térmica
interna recebe pouca atengdo nas praticas de simulacdo energética de edificios,
apesar de desempenhar um papel importante na estimativa das cargas de
aquecimento e resfriamento. Além disso, a maioria dos estudos que investigam o

impacto da carga térmica interna concentra-se nos elementos fixos da massa interna.
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Um exemplo é o estudo realizado por Wu, Benner e Luo (2023), que desenvolveram
um modelo analitico para resfriamento noturno da massa térmica interna, focando
especificamente nas lajes de concreto.

Alguns estudos avaliam o efeito da inclusdo de objetos de massa térmica
interna referente as divisorias, com o objetivo de simplificar a modelagem e reduzir o
tempo de simulacdo sem comprometer os resultados de consumo de energia para
condicionamento térmico. Silva e Ghisi (2014) analisaram as incertezas da
modelagem computacional no EnergyPlus em relagdo ao consumo de energia para
condicionamento térmico em edificios. Dentre as estratégias de simplificagcao
adotadas, os pavimentos foram modelados agrupando-se os ambientes em zonas
térmicas condicionadas e ndo condicionadas, onde a massa térmica das divisorias
equivalente as partigbes originais foi adicionada em cada uma das zonas
simplificadas. Os modelos com essa simplificagdo obtiveram maior aproximag¢ao no
consumo anual de energia para resfriamento comparado a modelagem detalhada
(diferenca entre 0,8 e 4,1 kWh/m?.ano).

Softwares avangados de modelagem termo energética de edificagbes, como
o EnergyPlus, permitem a inclusdo de massa interna nas zonas térmicas. No entanto,
a definicao precisa da massa térmica interna irregular apresenta desafios devido a
sua complexidade e variabilidade (GONZALEZ; BANDERA, 2022). Além disso, a
obtencao das propriedades fisicas necessarias como dados de entrada nos modelos
de simulacao atuais também é uma tarefa dificil (DOE, 2022a). Conforme destacado
por Li et al. (2016), a principal limitagao atual reside no fato de que os dados de
entrada relacionados ao mobiliario sdo impossiveis de prever com precisio, devido as
suas formas irregulares e distribuicdo aleatoria no ambiente.

Para edificagdes existentes, desenvolveram-se metodologias de estimativa da
massa térmica. Li et al. (2016) propdem um método de Area Efetiva, que parte do
pressuposto de que o mobiliario e suas propriedades sdo conhecidos. Além disso,
foram desenvolvidas metodologias com base em técnicas de modelagem inversa, que
combinam medi¢cdes e modelagem (GONZALEZ; BANDERA, 2022; HONG; LEE,
2019; LEE; HONG, 2019). Nessas abordagens, os dados facilmente mensuraveis no
ambiente real sdo utilizados para estimar a massa térmica interna ou a taxa de

infiltracdo da zona, por meio da inversao na equacao de balango térmico do edificio.
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A capacidade térmica estimada pode, ent&o, ser adicionada a zona térmica do modelo
calibrado.

Ambos métodos mencionados n&do sao aplicaveis no desenvolvimento de
projetos arquitetdbnicos em fases iniciais. Além disso, frequentemente edificios de
escritérios sao projetados e construidos com pavimentos que possuem amplas areas
abertas e sem divisérias internas, permitindo as empresas que ocuparao o espago
determinarem o layout conforme suas necessidades. Nesse contexto, a previséo da
area das divisorias ja € complexa, tornando impraticavel uma estimativa precisa da
massa interna dos mobiliarios.

Gupta, Jain e Rajasekar (2016) conduziram um estudo que teve como objetivo
avaliar o impacto das cargas internas e do padrdo operacional de um edificio no
conforto térmico e no consumo em condicionamento, por meio de simulacéo
computacional no EnergyPlus. Os autores selecionaram os materiais a serem
analisados com base em um levantamento em uma edificacdo existente, e
considerando aqueles comumente encontrados em mobiliario de escritério. Verificou-
se que materiais como espuma, papel e madeira apresentaram os maiores impactos
na demanda por condicionamento térmico. Ao comparar com 0s outros parametros
analisados, alterar a massa térmica interna resultou na menor variagdo no consumo
para condicionamento (0,4% no aquecimento e 0,5% no resfriamento). Vale ressaltar
gue os autores ndo analisam o conforto térmico, mas apenas mantém o termostato do
HVAC ajustado com a temperatura de conforto adaptativo para cada més.

Raftery et al. (2014) avaliaram o efeito da massa interna (mobiliario) no pico
de carga para resfriamento em um modelo de zona térmica. Além disso, discutiram o
impacto das simplificagdes nos métodos de modelagem em ferramentas de simulagéo
de energia de edificios inteiros, em particular no EnergyPlus. Os parametros de massa
interna avaliados foram a quantidade, a area e o tipo de material utilizado. Observou-
se que 0 aumento na massa térmica interna resultou em uma diminuicdo no pico de
carga para resfriamento, variando de 0,67% a 5,54% entre todos os casos estudados.

E importante ressaltar auséncia de orientacdo ou falta de clareza na definicéo
de valores adequados ou razoaveis para a inclusdo da massa interna irregular nas
simulagdes (LI et al., 2016; RAFTERY et al., 2014). Além disso, um aspecto comum
em todos os estudos mencionados anteriormente é que a inser¢cdo da massa térmica

interna esta centrada na capacidade térmica adicionada a zona e em sua influéncia
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na estimativa da carga térmica para condicionamento. No entanto, os efeitos da
massa térmica interna nas condi¢cdes de conforto térmico ndo sdo abordados.

No software EnergyPlus, o objeto “InternalMass” é utilizado para especificar
constru¢cdes ou materiais que contribuem para os calculos de transferéncia de calor,
mas cuja geometria ndo é relevante na simulagao térmica. Esses objetos incluem
mobiliario e divisorias internas (DOE, 2022b). A massa interna participa do balango
térmico do ar da zona e das trocas radiantes de ondas longas, mas nao participam
nos ganhos solares, uma vez que sua localizagdo espacial n&o é considerada (DOE,
2022a). O EnergyPlus realiza o calculo do Fator de Forma considerando que todas as
superficies do ambiente veem o objeto de massa interna e, portanto, participa na
estimativa das temperaturas superficiais e da temperatura radiante (DOE, 2022b).

Os objetos de massa interna tém condigbes de contorno adiabaticas, o que
significa que ndo ha diferenca de temperatura através da superficie ou entre seus
lados (DOE, 2022a). Além disso, o software considera apenas a area inserida (um
lado da superficie) para as trocas térmicas. Caso seja necessario representar a troca
de calor em ambos os lados da superficie com a zona, a area deve ser duplicada
(DOE, 2022b).

E importante ressaltar que o uso do objeto “InternalMass” deve ser feito com
cautela quando a distribuicdo solar for configurada como “FullinteriorAndExterior” ou
“FullinteriorAndExteriorWithReflections”. Nessas configuragdes, os objetos de massa
térmica interna n&o participam da distribuigdo solar. No entanto, outras configuragdes
possiveis (MinimalShadow, FullExterior, FullExteriorWithReflections) simplificam a
distribuicdo solar. Essas configuragbes admitem que toda a radiag&o solar direta que
entra no ambiente incide sobre o piso, sendo parte absorvida de acordo com a
absortancia solar do piso, enquanto a parcela refletida é adicionada a radiagao difusa
e uniformemente distribuida entre as demais superficies (DOE, 2022b).

2.4.2.3  Algoritmo de convecgdo nas superficies internas

O desempenho térmico de uma edificagdo ou ambiente € determinado pelo
balanco térmico resultante dos diferentes modos de transferéncia de calor, como
radiagao, conveccao e conducgao. O balanco térmico do ar em uma zona com volume
controlado é caracterizado pelo armazenamento de energia no volume da zona
térmica. Esse armazenamento é resultado do somatério da transferéncia de calor por

convecgao (através as superficies e de fontes de calor internas), infiltracédo e
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ventilagao, troca de ar com outras zonas e demanda do sistema de condicionamento
de ar.

Peeters, Beausoleil-Morrison e Novoselac (2011) destacam a transferéncia de
calor por convecgao como um aspecto critico na modelagem de transferéncia de calor
em edificios, pois envolve a mecanica de fluidos, apresentando correlagbes mais
complexas. Além disso, Beausoleil-Morrison (2021) ressalta a importancia de
estabelecer coeficientes de convecgcao adequados ao modelar a convecgdo nas
superficies internas. Esses coeficientes variam de superficie para superficie e do
regime de fluxo, podendo variar ao longo do tempo. Diversos autores enfatizaram a
sensibilidade significativa do algoritmo de convecgédo das superficies internas nos
resultados da simulagdo de desempenho térmico (BATISTA, 2011; BATISTA;
LAMBERTS; GUTHS, 2011; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2002; PEETERS;
BEAUSOLEIL-MORRISON; NOVOSELAC, 2011).

Um estudo de Clarke (1991) citado por Peeters, Beausoleil-Morrison e
Novoselac (2011) encontrou impacto significativo na previsao do conforto térmico em
um edificio residencial com elevada area envidracada no Reino Unido ao aplicar
diferentes modelos de transferéncia de calor por convecgdo. A variagdao no PPD
chegou a 42%.

Batista, Lamberts e Guths (2011) estudaram a influéncia dos algoritmos de
conducédo e convecgao disponiveis no EnergyPlus na simulagdo do comportamento
térmico de uma residéncia naturalmente ventilada durante o verdo em Floriandpolis.
Foram testados os algoritmos de convecgédo TARP, Adaptive e Simple Natural, além
de diferentes combinagdes desses algoritmos, dependendo do tipo de superficie
(parede, teto ou piso). O algoritmo Simple Natural apresentou o0 menor desvio em
relacdo aos dados de temperatura das superficies e do ar medidos in loco. Todas as
combinagdes simuladas superestimaram a soma de graus-hora para resfriamento,
com um desvio de até 78% no caso do TARP. A combinagao do Simple Natural nas
paredes com o Adaptive no piso e teto apresentou o menor desvio, embora ainda
resultasse em 44% mais horas em desconforto do que as medigdes indicaram.

Posteriormente, a autora estimou os coeficientes de convecgéo forgada com
base em medi¢des in loco da velocidade do ar e comparou esses valores com 0s
coeficientes calculados pelo EnergyPlus (BATISTA, 2011). Embora as temperaturas
superficiais e do ar no modelo configurado com Simple Natural nas paredes e Adaptive
no piso e teto tenham apresentado o menor desvio em relagéo aos dados de medigao,
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os algoritmos TARP e Adaptive obtiverem a melhor correlagdo com os coeficientes de
convecgao forcada estimados. Poucos estudos fazem essa comparagcdo entre
modelos de convecgao no contexto de simulagcdo de desempenho térmico no
EnergyPlus e seu impacto nas condigbes de conforto térmico e na carga térmica
requerida pelo sistema de condicionamento.

A transferéncia de calor por convecgao nas superficies desempenha um papel
fundamental no balango térmico do ar em uma zona térmica. As superficies internas,
como paredes, teto e piso, recebem calor por radiacdo, sdo aquecidas, parte desse
calor é transferida por condugao através dos elementos construtivos, enquanto outra
parte é adicionada ao ar do ambiente por meio de convecgao do ar. A equagao (25)
descreve o balanco térmico nas superficies internas (BEAUSOLEIL-MORRISON,
2021).

QSolar—>N + qlw,s—>N + Cllw,source—>N + qlw,HVAC—>N = qconv,N—>z + qcond,N—>m (25)

Sendo, qs014r—n @ taxa da radiagdo solar incidente absorvida pela superficie N [W]; gy s—y @
taxa de transferéncia de radiagdo de onda longa da superficie s para a superficie N [W];
Quw.source—n @ taxa de transferéncia de radiagdo de onda longa das fontes de calor
(iluminacéo, equipamentos e ocupantes) para a superficie N [W]; quynvac—ny @ taxa de
transferéncia de radiagéo de onda longa dos componentes do sistema HVAC para a superficie
N [W]; qconvv—z @ transferéncia de calor por convecgdo da superficie N para a zona [W]; e
qconan—m @ transferéncia de calor por condugdo da superficie N através do material [W].

De acordo com o manual de engenharia do software EnergyPlus (DOE,
2022a), o fluxo de convecgao em cada superficie pode ser expresso pela relagao entre
o coeficiente de conveccéo, a area da superficie e a diferenga de temperatura entre o
ar e a superficie. O coeficiente de convecgao interna (hc) pode ser calculado de
diferentes maneiras, dependendo principalmente do tipo de fluxo de ar: natural,
forgado ou misto. A contribuigdo de todas as superficies (qony) € @ soma de qeonyn— -
para todas as superficies do ambiente e pode ser expressa pela equagao (26).

Qconv = Z;L]s:;faces hC,NAN (Ta - TN) (26)

Sendo, h.y 0 coeficiente de conveccdo na superficie N [W/m?K]; Ay a area da superficie
interna N; Ty a temperatura da superficie N; e T, a temperatura do ar na zona térmica.

No EnergyPlus, € possivel escolher entre cinco algoritmos para calcular o
coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao nas superficies internas (hen) por
meio do objeto “SurfaceConvectionAlgorithm:Inside” (DOE, 2022a). Esses algoritmos
séo os seqguintes: Simple Natural, TARP, Ceiling Diffuser, Adaptive e ASTMC340.
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TARP: Trata-se de um modelo de convecgao natural que correlaciona
o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao com a orientagao
da superficie (inclinagdo) e a diferenca entre as temperaturas do ar e
da superficie. Este algoritmo utiliza as equagdes de Walton (1983), e é
indicado apenas para superficies planas (DOE, 2022b). E o algoritmo

default no EnergyPlus.

Simple Natural Convection Algorithm (SimN): Este algoritmo
determina coeficientes constantes para cada superficie, definidos com
base na sua inclinacéo, e também foram obtidos com base em Walton
(1983) (DOE, 2022a).

Adaptive Convection Algorithm (Adap): Trata-se de um modelo
dinamico em que o software seleciona automaticamente o coeficiente
de convecgao mais adequado para cada superficie, dentre uma série
de equagdes disponiveis (DOE, 2022b). Esse algoritmo considera 45
categorias de superficies e 29 possiveis equagdes para calcular o he,
classificando as superficies de acordo com o regime de fluxo e a
orientagdo. Alguns aspectos sao definidos apenas uma vez, no inicio
da simulacéo, enquanto outros sdo atualizados a cada timestep. Essa
metodologia dinamica foi desenvolvida por Beausoleil-Morrison
(BEAUSOLEIL-MORRISON, 2000, 2002) e continua sendo expandida
no EnergyPlus conforme novas equagao e pesquisas séo realizadas
(DOE, 2022a).

Ceiling Diffuser: Nesse algoritmo, o coeficiente de convecgdo é
calculado com base nas trocas de ar no ambiente (ACH), utilizando
equagdes de Fisher e Pedersen (FISHER; PEDERSEN, 1997). A
equacao utilizada depende do tipo de superficie (teto, piso ou parede).
No entanto, essas equagdes sado aplicadas somente quando a taxa de
troca de ar é igual ou superior a 3,0 por hora. Quando ACH = 0,5, as
equacdes de convecgao natural de TARP sao automaticamente
selecionadas. Para valores de 0,5 < ACH < 3,0, o software realiza uma
interpolagao entre o valor calculado para convecgao natural e o valor
calculado pelas equagdes de Fisher e Pedersen (DOE, 2022a). Esse
algoritmo é adequado para convecgéo forgada ou mista e deve ser
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usado em ambientes com sistema de condicionamento de ar instalado,
especialmente quando a saida de ar esta localizada no teto (DOE,
2022b).

e) ASTMC1340: Esse algoritmo se baseia na norma ASTM C1340
(ASTM, 2015) e é especifico para simular fluxos de calor em aticos e
sotdos. Ele “correlaciona os coeficientes de convecgdo mista com a
diferenca de temperatura superficie-ar, a dire¢do do fluxo de calor, o
angulo de inclinagdo da superficie, o comprimento caracteristico da
superficie e a velocidade do ar além da superficie” (DOE, 2022b).

Esses algoritmos incluem equacgdes para diferentes condi¢des, dependendo
da orientacdo da superficie, condigdes de fluxo de ar e direcao do fluxo de calor. No
caso do algoritmo Adaptive, também incluem modelos distintos para as mesmas
situacdes, desenvolvidos por diferentes pesquisadores, permitindo uma escolha
personalizada. No documento do EnergyPlus, é ressaltado que nao é possivel afirmar
qual desses métodos € o melhor ou mais correto (DOE, 2022a).

2.5 MODELO DE ESCRITORIO REPRESENTATIVO

Ao realizar um estudo paramétrico para analisar o impacto das decisées de
projeto e construtivas em edificios por meio de simulagéo, a primeira etapa € definir o
objeto de estudo. Por exemplo, delimitar o estudo para “edificio de escritérios em
altura no Brasil”. No entanto, ainda ha uma série de variaveis a serem determinadas.

Frequentemente, em tais estudos, sao utilizados modelos hipotéticos
simplificados, como modelos “shoe-box”, salas individuais de tamanhos variados ou
plantas quadradas com um nucleo central. Muitas vezes, esses modelos séo
baseados em referéncias de estudos cientificos realizados em outros paises. Outra
alternativa seria utilizar um edificio real e local. Entretanto, € necessario questionar o
quéo representativos esses modelos sdo da realidade a qual esta sendo estudada.

Alguns estudos individuais buscam responder essa perguntar de forma local,
no recorte de uma cidade ou regido especifica. Contudo, seria viavel definir um
modelo de edificio, com determinada fungao, representativo de todo o Brasil?

Como mencionado anteriormente, a proximidade com as janelas pode ter um

impacto significativo no conforto térmico dos ocupantes. Além disso, a medida que
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espacos de escritorios compartilhados ou com configuracdo de planta aberta se
tornam mais comuns, a ndo uniformidade térmica do ambiente é acentuada. Nesse
cenario, individuos posicionados em diferentes pontos no espago podem
experimentar sensacéao térmica divergentes.

Com base nesse contexto, realizou-se uma reviséo de literatura que abrangeu
estudos que levantaram informagdes sobre as caracteristicas formais, construtivas,
de sistemas e ocupacdo de edificios de escritorios localizados no Brasil, com o
objetivo de obter um modelo de referéncia ou estoque local.

Foram encontrados diversos estudos que realizaram levantamentos em
edificios de escritorios para desenvolver benchmarks de consumo de energia deste
tipo de edificagdo. No entanto, esses estudos geralmente apresentam informagdes
bastante resumidas sobre as caracteristicas fisicas (em geral apenas numeros de
pavimentos, area construida e area util por fungdo). Mesmo as informagdes sobre
sistemas tendem a ser limitadas ou ndo sao fornecidas.

Dentro do recorte estabelecido, foram identificados oito estudos. O resumo
desses estudos, incluindo a abrangéncia, a delimitagdo e as amostras utilizadas, esta
apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Resumo dos estudos encontrados

Referéncia Local / abrangéncia Universo Amostra
o Edificios de escritério privados na cidade (>5 35 edificios (algumas
Santana (2006) Floriandpolis (SC) pavimentos): 35 edificios caracteristicas, apenas 14)
Floriandpolis, Edificagdes comerciais nos centros das
Carlo (2008) Salvador, Recife, Belo cidades que possuissem apenas um tipo de 1103,,s.endo 357
: N - escritorios
Horizonte e Sdo Paulo atividade

Alves (2016) , s iy
Alves et al. (2017) Belo Horizonte (MG)  Edificios em altura (>10pav.) 298 edificios

EdificagOes de escritérios construidas até 568 edificagdes (>3
Veloso (2017) Belo Horizonte (MG)  2011. 1095 edificagdes de uso comercial e/ou  pavimentos e &rea bruto

Servigos. superior a 1000 m?)
Costa, Oliveira e . Edificios de escritorios na zona central de iy
Amorim (2017) Brasilia (DF) Brasilia 223 edificios

Edificios de escritorio com certificacdo LEED
Pereira (2017) Sao Paulo (SP) ou AQUA, construidos entre 2000 e 2016 = 43 28 edificios

edificios
Brugnera (2018) x Edificios de planta livre nas regifes da Avenida iy
Brugnera et al. (2019) Séo Paulo (SP) Berrini, da Paulista e do bairro Pinheiros. 142 edificios
Scheidt e Westphal

(2023) Florianépolis (SC) Edificios de escritrio em Florianépolis. 197 edificios




106

Santana (2006) teve como objetivo caracterizar um modelo de edificios de
escritorio para simulagdo computacional que representasse a tipologia predominante
na cidade de Floriandpolis. Em um levantamento realizado junto a Secretaria de
Urbanismo e Servigos Publicos (SUSP), foram identificados 35 edificios privados de
escritérios com pelo menos 5 pavimentos na cidade. Foram coletados dados sobre a
“tipologia construtiva, localizagdo, profissionais responsaveis, ano de inicio de
ocupacao, numero de pavimentos, dimensdes, areas, orientagdes, area de janela por
fachada, sistemas de aberturas e elementos de protegdo solar”. No entanto,
informacdes mais detalhadas, como tipos de vidros, paredes, coberturas e sistemas
de abertura, foram obtidas para apenas 14 desses prédios. Com base nos resultados,
a autora definiu uma tipologia predominante, contendo as caracteristicas mais

recorrentes identificadas no levantamento (Figura 21).

Figura 21 - Modelo de tipologia predominante para Florianépolis desenvolvido por Santana

(2006).
4
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Fonte: Santana (2006).

Com o objetivo de elaborar protétipos representativos para diferentes
atividades de edificios n&o residenciais, a serem utilizados em simulacbes de
desempenho energético, Carlo (2008) realizou coleta de dados em cinco capitais
brasileiras: Florianopolis, S&do Paulo, Salvador, Recife e Belo Horizonte. Realizou-se
um levantamento fotografico de 1103 edificios, divididos em 10 atividades
identificadas, incluindo escritorios grandes e pequenos, hotéis, pousadas, lojas
grandes e pequenas, restaurantes, supermercados, hospitais ou clinicas médicas e
escolas. Dessa amostra, 357 eram escritorios (pequenos ou grandes). Em seguida,

foram realizados levantamentos in loco, porém, apenas em Floriandpolis, para um
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edificio de cada tipo identificado. Apds os levantamentos, a autora constatou a
necessidade de incluir uma terceira categoria de edificios de escritérios: os escritorios
verticais. O estudo resultou em trés modelos distintos para edificios com funcéo de
escritério. Apesar da amostra pequena e das limitagdes no método de obtencao dos
modelos de referéncia, esse foi um dos primeiros estudos a tentar definir modelos
representativos de escritorios abrangendo diferentes cidades brasileiras.

Alves et al. (2017) apresentaram um método para estimar um consumo de
energia de referéncia para edificios de escritério, utilizando a legislagéo local de uso
do solo e edificios de referéncia. Como estudo de caso, desenvolveram-se tipologias
representativas de edificios de escritorio em altura (high-rise office buildings; > 10
pavimentos) em Belo Horizonte (MG). Os modelos foram estabelecidos com base em
uma amostra de 298 edificios. O levantamento foi realizado com base no plano diretor,
na legislagado de uso do solo, no cddigo de obras da cidade e na base de dados da
secretaria municipal adjunta de planejamento urbano e informag¢des do Imposto sobre
Propriedade Territorial Urbana (IPTU). A partir desse levantamento, foram
identificados trés arquétipos representativos mais uma variagao, definidos de acordo
com os sistemas e rotinas de operacao, bem como as caracteristicas fisicas e de
envoltoria. Como exemplificacdo, a Figura 22 apresenta o arquétipo lll, o qual &
subdividido em A e B com base na configuracdo interna (salas ou planta livre).

Com o objetivo de desenvolver um benchmarking de consumo de energia
elétrica de torres de escritorios, Veloso (2017) realizou um levantamento de dados de
consumo de energia elétrica e das caracteristicas de edificios de escritorios também
em Belo Horizonte (MG). Para isso, a autora também utilizou o banco de dados do
IPTU, arquivos em formato *.dwg fornecidos pela Empresa de Informatica e
Informagdo do Municipio de Belo Horizonte (Prodabel) e imagens no Google
Maps/Street View. O levantamento abrangeu todas as edificacbes existentes até
2011, com trés pavimentos ou mais e area bruta superior a 1000 m?, totalizando 568
edificagées. No entanto, a autora ndo realizou uma analise dos dados formais,
construtivos e de operagao dos edificios. Os resultados obtidos foram apresentados
diretamente relacionados a classificagdo energética dos edificios, uma vez que o foco
foi o benchmarking energético. Contudo, foram apresentadas algumas tendéncias
relevantes para a definicdo de um modelo representativo, tais como a presencga de

elementos externos de sombreamento, a cor da fachada, o tipo de vidro e o sistema
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de condicionamento. Essas informagdes foram apresentadas por meio de graficos de

frequéncia de ocorréncia, como exemplificado na Figura 23.

Figura 22 - Arquétipo Il A e B desenvolvido por Alves (2016)
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Legenda: (a) geometria, (b) contexto urbano, (c) planta de localizagao, (d) vistas frontal e lateral, (e)
subdivisdo do pavimento tipo Ill_A e (e) do pavimento tipo Ill_B. Fonte: Alves (2016).
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Figura 23 - Frequéncia de ocorréncia do modo de condicionamento de ar presente na
amostra de edificagcdes de Veloso (2017).
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Legenda: TC - totalmente condicionado; MM — modo misto; NC — ndo condicionado.
Fonte: Veloso (2017).

Costa, Oliveira e Amorim (2017) realizaram um levantamento das
caracteristicas morfolégicas e do consumo de energia elétrica de edificios de
escritorios localizados na zona central de Brasilia. Esse levantamento foi realizado
com o intuito de atualizar o banco de dados criado por Lima (2011). A amostra do
estudo consistiu em 223 edificios localizados nos setores Norte e Sul. O estudo ndo
resultou em um modelo de referéncia, mas apresentou as caracteristicas
predominantes locais. Verificou-se uma predominancia de plantas retangulares (88%
da amostra), sem preferéncia significativa quanto ao numero de pavimentos. Além
disso, foi constatada uma preferéncia por fachadas envidragadas (42% das fachadas
com WWR > 75%), utilizando vidros com FS inferior a 0,6 (80% da amostra), e um
baixa ocorréncia do uso de elementos de sombreamento solar (30%).

Como parte de pesquisa sobre avaliagdo do desempenho luminoso em
edificios de escritorio do tipo panoramico na cidade de S&o Paulo, Pereira (2017)
desenvolveu modelos de referéncia para a avaliacdo da iluminagao natural com base
em levantamento de edificios existentes. A pesquisa abrangeu edificios de escritérios
com certificagcdo LEED ou AQUA, construidos entre 2000 e 2016, na cidade de Sao
Paulo, totalizando 43 edificios. A amostra selecionada consistiu em 28 edificacbes
(70% do universo), dos quais foram obtidos dados sobre o formato da planta, protegéo
solar (externa e interna), presenga de um nucleo central, profundidade da planta (do
escritorio/zona), caracteristicas dos vidros, WWR e altura do pé-direito. Observou-se
uma predominédncia de plantas retangulares e quadradas, com nucleo central,
sistemas construtivos de fachadas em pele de vidro, WWR em torno de 60%, FS de
cerca de 36% e pé-direito de 2,80 m. Em relagcdo a profundidade do ambiente, a
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amostra foi dividida em trés grupos: pequena (5 m a 9 m), média (10 m a 16 m) e
grande (17 m a 22 m). Com base nos dados levantados, foram estabelecidos trés
modelos de referéncia da amostra, como exemplificado pelo Modelo 1 apresentado
na Figura 24.

Figura 24 - Modelo 1 de Pereira (2017): Pavimento 35 m por 35 m e planta do escritério
27 m por 8 m de profundidade.
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Fonte: Pereira (2017).

Em sua pesquisa sobre a analise integrada do desempenho energético,
impacto ambiental e custo de solu¢cbes de fachada para edificios de escritérios no
Brasil, Brugnera (2018) coletou dados com foco em escritérios em planta livre a fim
de estabelecer um modelo de estudo. A autora baseou-se em reviséo de literatura,
em entrevistas e na base de dados da Buildings. Foi realizado um recorte em regides
especificas da cidade de Sao Paulo (Avenida Berrini, Paulista e bairro Pinheiros),
resultando em uma amostra de 142 edificagcdes. Com base nesse levantamento, a

autora definiu um modelo de edificio, conforme ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 - Modelo definido por Brugnera (2018).
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Fonte: Adaptado de Brugnera (2018).

No estudo realizado por Scheidt e Westphal (2023), o objetivo foi identificar
edificios de escritérios representativos do parque urbano de Floriandpolis. Para isso,
foram realizados levantamentos na base de dados da Buildings, visitas in loco e
investigacbes no Google Maps, Google Earth Pro e Google Street View. Foram
verificadas caracteristicas relacionadas ao sistema de condicionamento de ar, formais
e construtivas de uma amostra de 197 edificios. Como resultado, foram apresentadas
as caracteristicas de um edificio de escritorios tipico em Floriandpolis em termos de
forma e dimensao em planta, numero de pavimentos, percentual de abertura da

fachada e tipo de sistema de condicionamento de ar (Figura 26).

Figura 26 - Dimensdes dos edificios representativos em cada cluster, para as formas
quadrada retangular de Scheidt e Westphal (2023).
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Fonte: Scheidt e Westphal (2023) .

A Tabela 6 apresenta um resumo dos modelos representativos desenvolvidos
ou das tendéncias identificadas nos estudos de referéncia. A tabela esta dividida em
cinco secgbes. A primeira se¢cdo contém informagdes gerais sobre o estudo e o
levantamento, além de nomear as variagdes do modelo de referéncia desenvolvido.
Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas formais, construtivas, do sistema de

condicionamento de ar, das cargas internas e da operacgao.
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Brugnera

Santana

Referéncia Alves (2017) Veloso (2017) | Costa (2017) Pereira (2017) (2018) Scheidt e Westphal (2023) (2006) Carlo (2008)
Cidade da coleta de dados Belo Horizonte (MG) Belo Horizonte Brasilia (DF) Séo Paulo (SP) Sdo Paulo Floriandpolis (SC) Floriandpoli vérias
(MG) (SP) s (SC)
Edificios de
Edificios de planta livre Edificagdes ndo-residenciais nos
e Edificios de | Edificios de escritorio com |nas regides s centros das cidades que
escritorios e ) ~ ) Edificios de . .
Universo Edificios em altura (>10pav.) construidos até esaritbrios na | certificagio LEED ou AQUA, da Avenida Edificios de escritorio em Florianopolis escritério na|  POSSUISSEM apenas um fipo de
pav. 2011, 1095 zona central | construidos entre 2000 e  (Berrini, da polS. cidade atividade em Floriandpolis,
edific.a Ses de Brasilia 2016 = 43 edificios Paulista e ' Salvador, Recife, Belo Horizonte e
Goes. do bairro Séo Paulo.
Pinheiros.
568 edificagdes
(>3 andares e
Amostra 298 edificios area bruta 223 edificios 28 edificios 142 edificios 197 edificios 35 edificios 1103, sendo 357 escritorios
superior a 1000
m?)
Variagdo do modelo de . . Arquetipo  Arquetipo ) N .. |Modelo Pavimento |Retangular Retangular Quadrado Quadrado |Tipologia Grandes Pequenos Escritorios
referéncia Arquetipo | Arquetipo | 1A 1IB proferéncia 1 Modelo 2 Modelo 3 tipo Pequeno Grande  Pequeno Grande  |predomin. |escritorios escritorios Verticais
Caracteristicas formais
Planta livre
Tipo de escritorio Salas Salas Salas  Planta livre - - Planta livre (4 zonas + core) | (4 zonas + - - - - - - -
core)
Formato pavimento tipo (bZi?ggil?Jz) Retangular Retangular Retangular - Re(tggg:;lar Qu;:ra Quadrado Quadrado| Retangular |Retangular Retangular Quadrado Quadrado Ret(a1rl13)u lar Retangular Retangular Retangular
Area pavimento tipo (m?) 300 300 300 300 - - 1225 1225 3025 800 360 510 240 529 200 210.6 418 160
Profundidade da zona (m) - - - - - - 8 12 21 5 - - - - - - - -
Pé-direito (m) - - - - - - 2.8 28 28 27 - - - - 27 26 26 26
2 a5(19.3% amostra);
1a4(34%); o :
N° de andares 15 15 13 13 - 5a 10 (24%); - - - 1g : ?3(3(;86;’%62‘”‘1’22;)6) - 5 2 15
0, . ]
11216 (30%) >14 (4.5% amostra)
WWR (frontal/fundos) 50% 50% 50% 50% - o (490 0 0 o | 50% a80% 0 40%/20% | 25% 15% 35%
WWR (laterais) 0% 25% 50% 50% - >75% (42%) | 60% 60% 60% (entrevistas) em tomo de 30% 20%
Elementos de ) ) ) ) sim (17%); sem somb. ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
sombreamento externo n&o (83%) (70%)
Caracteristicas construtivas
0,
Parede ext U185 U185 U185 U:1.85 ac"i‘nazri"(%%/;) ) Pj;e Pelede Pelede | U:288 ) ) ) ) U:247 | U:239 U239 U:2.39
U [W/m2.K] a:04 a:04 a:0.5 a:0.5 . h vidro vidro a:0.3 a: 0.65 a:0.35 a:0.35 a:0.5
marrons (24%) vidro
Paredes Int. U [W/m2K] U:2.39 U:2.39 U:2.39 U:2.39 - - - - - uU:16 - - - - - - -
Piso - - - - - - - - U:1.19 - - - - - - -
Forro - - - - - - - - U: 1.05 - - - - -
Cobertura U: 2.06 U: 2.06 U:2.22 U:2.22 ) ) ) ) ) ) ) ) ) U:242 U:117 U204 U117
a:04 a:04 a:0.5 a:0.5 a:0.70 a:0.60 a:0.30 a:0.50
transparente fumé fumé verde Incolor (40% FSBSD/O'G FS baixo FS fumé Fumé Fumé Claro
Vidro 6mm 6mm 6mm omm | o (27‘70) ng S 8)3 03 FS036 Fs036 | U0 - - - - 6mm | e Fepgy MM
FS081  FS062 FS062 FS056 | Cna@(@7%) ' : (entrevistas) FS0.83 ' 8 k5087




Tabela 6 - Resumo das caracteristicas tipicas encontradas nos estudos de referéncia (continuagao)

113

Costa

Scheidt e Westphal

Santana

Referéncia Alves (2017) Veloso (2017) (2017) Pereira (2017) Brugnera (2018) (2023) (2006) Carlo (2008)
Sistema de condicionamento de ar
- VRF - sistema
x x x Totalmente condicionado s A "
) Expansao Expansao Expansao O/ \e i PN unitario Predominancia: sistemas| Expansao .
Tipo di ) . ) . ) Central (23%); misto (61%); ndo - - - - . [ o | g ' Auto size
ireta (janela) direta (janela) direta (janela) N (entrevistas); individuais (janela, split) | direta (janela)
cond. (16%)
Central (levant.)

Operagao Hibrido Hibrido Hibrido 6h as 20h - - - - - 8h as 19h - - - - 8h as 19h -
COP (W/W) 2.94 2.94 2.94 3.2 - - - - - - - - - - 28 -
Heating setpoint (°C) - - - - - - - - - 20 - - - 18 - 18
Cooling setpoint (°C) 25 25 25 25 - - - - - 24 - - - 24 24 24
i - 5 areade areade areade area de ) : 864 1081 2584 o o - )
Area condicionada () escritorio escritorio escritorio escritorio (70%) (88%) (85%) 300 (63%) 176
Infiltragéo 3.8 L.slpessoa 3.8 L.s/pessoa 3.8 L.s/pessoa 38 - - - - - - - - - 05ACH 0.067m?s 0.5ACH

L.s/pessoa
Cargas Internas e operagao
(Dvs;‘r:'f)’ade de poténcia de fluminagéo | g 5, 19.04 19.04 105 - - - - - 9.7 - - 6.4 67 367 67
Nivel de iluminago requerido (lux) 500 500 500 500 - - - - - - - - - - - - - -
Operagéo da iluminagéo 2500 h/ano 2500 h/ano 2500 h/ano 3200 h/ano - - - - - - - - - - - 8h a 22h 952?]8 8h as 18h
Densidade de carga de 12 12 12 14 - - - - - - - - 9.7 96 173 96
equipamentos (W/m?)
Operagao dos equipamentos 2500 h/ano 2500 h/ano 2500 h/ano 3750 h/ano - - - - - - - - - - - 8h as 19h 9;2?]8 8h as 18h
Ocupagéo (m?/pessoa) 7 7 7 7 - - - - - 8 - - - - 14,7 1957 819 1957

14h (6 &s 8ha12h; oh s 8ha12h;
Periodo de ocupagao 10h (8 as 18) 10h (8as 18) 10h (8 as 18) - - - - - 8h as 19h - - - - 8has19h | 14has 14h as

2) 18n 2N 4
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De modo geral, observa-se uma predominancia de plantas retangulares e
quadradas, com ambientes de planta livre ou subdivisdo em salas. A area do
pavimento tipo tende a ser maior na cidade de Sao Paulo (entre 800 e 3025 m?),
possivelmente influenciada pelo recorte de pesquisa de Pereira (2017) e Brugnera
(2018). O estudo de Pereira (2017) focou apenas em edificios com certificagdo LEED
ou AQUA e construidos apds 2000, enquanto o estudo de Brugnera (2018) se
concentrou em regides especificas da cidade. Os demais modelos de referéncia
apresentam uma area do pavimento tipo entre 200 e 530 m?. A Figura 27 resume as

plantas dos pavimentos tipo dos modelos de escritdrio pesquisados.

Figura 27 - resumo das plantas de pavimento tipo de modelos de escritério desenvolvidos
nos estudos de referéncia.
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A profundidade das salas ou zonas térmicas foi abordada em apenas dois
estudos. Brugnera (2018) definiu o valor de 5 m, em conformidade com os requisitos
de modelagem para calculo de desempenho de edificacbes da ASHRAE Standard
90.1 (ASHRAE, 2007). O levantamento em edificios existente de Pereira (2017)
verificou trés faixas de ocorréncia diferentes, sendo a profundidade do ambiente entre
10 m e 16 m a mais frequente (64.7% da amostra).

O numero de pavimentos tipo também variou significativamente, sendo entre
2 e 15 andares. Em todos os estudos, foi observada uma baixa ocorréncia de edificios
de escritérios com mais de 17 pavimentos. Contudo, € importante frisar que algumas
dessas pesquisas ja limitaram o numero minimo de pavimentos na selegdo da
amostra. Por exemplo, Alves (2016) restringiu o levantamento a edificios com 10
pavimentos ou mais.

Identificou-se uma tendéncia de aumento do percentual de abertura da
fachada atualmente. Os estudos mais antigos (CARLO, 2008; SANTANA, 2006)
descrevem uma WWR entre 15% e 40%. No entanto, os estudos mais recentes,
publicados a partir de 2017, indicam maior ocorréncia de WWR entre 50% e 80%
(ALVES, 2016; BRUGNERA, 2014; COSTA; OLIVEIRA; AMORIM, 2017; PEREIRA,
2017), com excegao do levantamento realizado em Floriandpolis por Scheidt e
Westphal (2023). Essa diferenca pode ser reflexo tanto de uma tendéncia local quanto
da delimitacdo de pesquisa dos demais estudos, uma vez que esses autores
consideraram todos os edificios com funcao de escritorio.

Os estudos verificaram a preferéncia crescente pelo uso de fachadas do tipo
pele de vidro, especialmente a partir de 2010. Contudo, todos os estudos observaram
uma tendéncia significativa de auséncia de elementos de sombreamento externo.
Veloso (2017) verificou que 83% dos 568 edificios de escritorios analisados nao
possuiam nenhum tipo de sombreamento externo.

Os estudos mais antigos, Santana (2006) e Carlo (2008), apresentaram uma
maior frequéncia no uso de vidros com alto FS (= 0,85). Contudo, os estudo mais
recentes identificaram uma tendéncia para o uso de vidros com FS mais baixo,
predominando valores em torno de 0,60. Para os modelos representativos da amostra
de edificios certificados em Sao Paulo (PEREIRA, 2017), definiu-se um FS de 0,36. O
uso de vidros insulados/duplos n&o foi abordado em nenhum dos estudos,
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impossibilitando a conclusdo se esse sistema n&o € utilizado ou se ndo pdde ser
identificado nos levantamentos realizados.

Os estudos estabeleceram uma absortancia solar tipica de paredes e
coberturas entre 0,3 e 0,7, com predominancia de 0.5, e a transmitancia térmica das
paredes externas entre 1,85 e 2,88 W/m2.K e da cobertura entre 1,17 e 2,42 W/m2.K.
Poucos estudos analisaram ou definiram a transmitancia térmica e absortancia de
paredes internas. Alves (2016) definiu a transmitancia térmica das paredes internas
como 2,39 W/m?.K (parede de alvenaria com tijolo 8 furos), enquanto Brugnera (2018)
utilizou 1,60 W/m2.K (gesso acartonado sem material isolante). No entanto, nenhum
dos estudos utilizou dados coletados de edificios existentes. Brugnera (2018) é o
unico estudo que apresenta dados de transmitancia térmica para piso e teto, sendo
ambos estabelecidos com base na coleta de dados.

Os sistemas de condicionamento de ar mais recorrentes foram os sistemas
unitarios, como sistema de expansao de janela, VRF e Split. Entretanto, em edificios
de planta livre ha uma maior tendéncia ao uso de sistemas centrais. Alves (2016) e
Veloso (2017) verificaram uma maior predisposicdo para sistemas de
condicionamento misto/hibrido, alternando entre ventilagao natural e condicionamento
mecanico. Os setpoints de temperatura variaram entre 18°C e 20°C para aquecimento,
e entre 24°C e 25°C para resfriamento. E importante destacar que a temperatura de
aquecimento ndo foi definida em alguns estudos, como Alves (2016) e Santana
(2006). O levantamento realizado por Alves (2016) em Belo Horizonte constatou que
os edificios da amostra nao possuiam qualquer tipo de sistema de aquecimento do ar.
Essa constatacdo reflete o clima local, classificado como subtropical umido com
invernos secos e verdes quentes (classificagcdo Koppen-Geiger Cwa), o qual nao
requer aquecimento durante todo o ano.

Identificou-se uma significativa variagdo nos horarios de ocupagéo e operagao
dos sistemas entre os modelos representativos, tanto em relagédo ao numero de horas
em operagao quanto aos horarios de inicio e fim. Alves (2016) constatou diferenga no
funcionamento entre escritérios de planta livre e escritérios divididos em salas. Nos
escritérios de planta livre, observou-se que a ocupacado e operagao dos sistemas
tendem a iniciar duas horas mais cedo e a encerrar duas horas mais tarde. Além disso,
as densidades de carga de equipamentos, iluminagdo e ocupagdo também

demonstraram divergéncias entre os estudos.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo de literatura buscou compreender os principais fatores que
influenciam o conforto térmico das pessoas em espacos de trabalho com uma alta
propor¢gao de vidro na fachada. Inicialmente, foram analisadas as informacdes
disponiveis na literatura que abordam os efeitos da transparéncia do vidro nos
espacos de trabalho e no conforto dos ocupantes. Além disso, realizou-se uma
investigacdo detalhada do estado da arte em relagdo aos modelos, métodos e
métricas utilizados para avaliar o conforto térmico de ambientes internos. Também foi
investigado o uso de simulagbes computacionais de desempenho na previsdo das
condigdes de conforto térmico em ambientes em fase de projeto ou em situagbes
hipotéticas. Por fim, foram pesquisados modelos de escritdrios que representassem a
realidade brasileira e pudessem ser aplicados em pesquisas sobre o desempenho
energeético e térmico de sistemas construtivos no contexto do Brasil.

Os estudos destacam a relevancia de pesquisas e ag¢des para melhorar a
qualidade do ambiente térmico em espacos de trabalho, visando assegurar o conforto,
o0 bem-estar e o bom desempenho dos ocupantes. O conforto térmico de uma pessoa
€ fortemente impactado pela sua localizagdo no ambiente e pelo tempo em que é
exposta a determinadas condi¢des climaticas. Ambientes com fachadas com amplos
panos de vidro tendem a ser termicamente ndo uniformes, além de apresentar
flutuagdes térmicas mais acentuadas ao longo do tempo. Destaca-se a importancia
de avaliar o conforto térmico de forma espacial e temporal. Contudo, as pesquisas
que investigam a influéncia de parametros relacionados as areas envidragadas nos
indices de conforto térmico em ambientes internos geralmente utilizam métodos
simplificados de avaliagao, considerando uma temperatura operativa homogénea em
todo ambiente.

Foram investigados os fatores de maior influéncia no conforto térmico em
ambientes de permanéncia e as principais causas de desconforto quando ha presenca
de fachadas envidracadas, com base em estudos anteriores. Destaca-se que
ambientes com alto percentual de abertura da fachada (>50%) tendem a ser mais
vulneraveis as condi¢cdes climaticas externas. Nessas situagdes, problemas como
superaquecimento e desconforto devido a radiagao solar sao relatados, mesmo em
climas com invernos rigorosos. Apesar de ser frequentemente citado como uma das

principais fontes de desconforto em ambientes com elevado WWR, o efeito da
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radiagdo solar direta e difusa sobre o ocupante é negligenciado. A maioria dos estudos
de avaliagdo preditiva ndo considera qualquer tipo de ajuste solar nos indices de
conforto.

A avaliagdo do conforto térmico € mais complexa do que a avaliagao do
desempenho térmico e energético de um ambiente interno. Em edificios com fachadas
altamente transparentes, essa avaliagado se torna ainda mais desafiadora devido a
necessidade de utilizar um modelo de conforto térmico em conjunto com um modelo
de ajuste solar. Além disso, € essencial avaliar espacialmente o ambiente e considerar
sua variagao ao longo do tempo, ndo sendo suficiente apenas considerar um valor
meédio para o ambiente.

As condicdes de conforto devem ser consideradas desde as fases inicias do
projeto e devem ser igualmente importantes na tomada de decisdes, assim como o
desempenho energético. Mesmo que o sistema de condicionamento de ar seja
dimensionado corretamente, ainda ha o risco de ocorrer desconforto térmico,
especialmente relacionado as trocas radiantes. Nesse sentido, as ferramentas de
simulagcao de desempenho de edificios podem auxiliar no processo de concepgao do
projeto. Elas permitem avaliar a interagédo entre os diferentes fendmenos e sistemas
presentes em um edificio, como as condi¢des climaticas e a agao das pessoas. Isso
€ realizado por meio de modelos matematicos interrelacionados. No entanto, essas
ferramentas possuem algumas limitagdes, pois estdo mais focadas no desempenho
térmico e de sistemas. A previsdo de consumo de energia para condicionamento
geralmente € uma analise em escala macro, no nivel do edificio. Por outro lado, a
estimativa das condi¢des de conforto térmico tem como foco o ocupante, escala micro,
variando espacialmente de forma significativa.

O EnergyPlus é uma ferramenta acessivel, amplamente validada e em
constante atualizacdo, que permite estimar a transferéncia de calor no edificio.
Contudo, para uma estimativa adequada do conforto térmico, deve ser conduzido um
pos-processamento extenso dos dados de saida das simulagdes. Isso é necessario
para estimar as condi¢gdes de conforto térmico de forma espacial e aplicar ajustes
solares aos indices de conforto, uma vez que o EnergyPlus ainda nao possibilita esses
calculos diretamente. Para facilitar esse processo, o conjunto de ferramentas Ladybug
Tools pode ser utilizado. Essas ferramentas permitem a parametrizagao, analise do
espacial do conforto térmico e ajuste solar, eliminando a necessidade de pos-

processamento adicional. Além disso, essas ferramentas possibilitam a visualizagao
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das condi¢des térmicas por meio de mapas. Entretanto, é importante destacar que os
calculos de transferéncia de calor no Ladybug Tools sao realizados usando o
EnergyPlus. Outro aspecto a ser considerado € que a modelagem nas ferramentas
BPS oferece extensas possibilidades na definicdo dos dados de entrada, o que implica
em incertezas. Essas incertezas podem nao ser as mesmas nas avaliagcbes do
consumo de energia e das condi¢cdes de conforto térmico.

No ambito dos estudos paramétricos sobre o desempenho de sistemas
construtivos em edificios de escritorios, € comum o0 uso de modelos genéricos de
edificacdo ou ambiente. O desempenho térmico esta intrinsecamente relacionado a
interacao entre a fisica da construgao e o clima local, portanto, o modelo adotado deve
refletir as caracteristicas representativas da regido. No entanto, foi identificada uma
escassez de estudos que investigassem as caracteristicas dos edificios de escritérios
no Brasil, visando estabelecer um modelo de referéncia ou estoque local. Essas
pesquisas foram conduzidas apenas em alguns centros urbanos de maior porte,
tornando inconclusiva a representatividade dessas amostras para o Brasil como um
todo. Para obter uma compreensédo abrangente, seriam necessarios mais estudos
semelhantes, cobrindo diferentes regides do pais. Contudo, esta revisdo esclareceu
varias preferéncias e caracteristicas predominantes, as quais podem ser utilizadas
para definir um modelo de escritério representativo a ser empregado em simulagao de

conforto e desempenho térmico, com base nas informacdes atualmente disponiveis.
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3 DESENVOLVIMENTO DO FRAMEWORK

O processo de avaliagao preditiva do conforto térmico por meio de simulagao
computacional pode ser dividido em trés etapas principais antes da analise dos
resultados, que sao abordadas pelas seguintes questdes:

a) Qual é o objeto de estudo a ser avaliado?
b) Quais indices e métricas serdo utilizadas nessa analise?

c) Quais ferramentas de simulagdo podem auxiliar na estimativa desses

indices e como o objeto de estudo deve ser modelado?

Na primeira etapa, é necessario definir o objeto de estudo, que pode ser um
ambiente real, existente ou em fase de projeto, ou um ambiente hipotético para
pesquisas relacionadas ao desempenho de materiais, sistemas, ou outros parametros
do edificio. Sdo determinadas informagdes detalhadas sobre a geometria, materiais,
ocupacao e sistemas que serao inseridas no modelo computacional durante a fase de
modelagem e simulagao.

Em seguida, é estabelecido um conjunto de indices e métricas de conforto
térmico para a avaliagéo preditiva das condigdes térmicas dadas as caracteristicas e
pontos criticos desse ambiente. Nesta fase, € necessario definir qual o modelo de
conforto térmico mais adequado e quais métricas sao permitir uma analise mais
efetiva das condi¢des térmicas desse espaco.

Uma vez conhecidos os indices a serem calculados, é possivel escolher as
ferramentas ou softwares mais adequados para estima-los. O ambiente ou edificio €
entdo modelado e as simulagdes térmicas sdo executadas para estimar as condigdes
térmicas internas. Por fim, os indices sédo calculados e a avaliagao do conforto térmico
é realizada.

No entanto, a avaliagdo de conforto térmico em ambientes com alto percentual
de vidro na fachada apresenta diversos fatores de incerteza, como mencionado na
introducao e na revisao de literatura. A presente pesquisa desenvolveu, portanto, um
framework para a avaliagdo de conforto térmico em escritérios climatizados e com
ocupacgado proxima as janelas. Neste contexto, um framework consiste em uma
estrutura de trabalho a qual guia o pesquisador ou profissional através de um conjunto
de praticas de modelagem, simulagao e avaliagao de conforto térmico que podem ser
adaptaveis a diferentes contextos.
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O desenvolvimento do framework esta dividido em trés etapas, incorporando
os questionamentos apresentados acima. Uma representagao grafica ilustrando as
fases do desenvolvimento é apresentada na Figura 28. No capitulo seguinte o
framework é apresentado, com base nos resultados obtidos nesse capitulo.

Figura 28 - Representagdo esquematica das fases da pesquisa

1 DEFINICAO DO MODELO DE ESCRITORIO

Definir um modelo de escritdrio representativo da realidade brasileira para testar e avaliar
métricas de conforto térmico e definicdes de modelagem no desenvolvimento do framework.

Revisao de literatura: identificar estudos com levantamento
de caracteristicas formais, construtivas, de sistemas e
ocupacdo de edificios de escritdrios no Brasil, que buscassem
obter um modelo de referéncia ou estoque local.

Definicdo de modelo de escritério representativo: um modelo
de pavimento e salas tipicas de edificio de escritdrio,
adequado para estudos paramétricos sobre conforto térmico
e que possam ser representativos do contexto brasileiro.

2 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO: MODELOS E METRICAS

Estabelecer um conjunto de modelos e métricas adequados para a avaliacdo preditiva do
conforto térmico em ambientes com influéncia significativa de dreas de vidro
— escritdrios climatizados com estacdes de trabalho proximas as janelas —

modelo de conforto térmico métricas de conforto térmico
PMV-PPD ajuste solar 5 disponibilidade e usabilidade de conforto térmico
(FANGER, 1970) \l/ TCA, sTCA + tTCU
(ATZERI et al., 2016)
indices de indices
conforto ~ ajustados Qual modelo de ajuste solar?

estudo comparativo entre modelos de ajuste solar
| SA-MRT | MSA-MRT | SolarCal | CPMV/CPMV* |

3 AVALIACAO PREDITIVA DE CONFORTO TERMICO: SIMULACAO COMPUTACIONAL

Verificar o impacto de simplificacdes e definicdes de modelagem computacional pouco
exploradas na estimativa das condicdes de conforto térmico

Simulagdo de ambientes representativos: avaliar se o uso de modelo .
—> de salaisolada (paredes adiabdticas) é adequado para a [ |
estimativa de conforto térmico por simulacdo computacional. N

Influéncia da massa interna na estimativa das condigoes térmicas:
—>| avaliar a influéncia da massa interna na estimativa das condicoes
térmicas de um ambiente.

Algoritmo de convecgdo nas superficies internas: verificar se a escolha | - 5~ )\ J\ by
— do algoritmo de conveccdo nas superficies internas tem impactona -~ . = o .
estimativa das condicdes térmicas por simulacdo computacional. bon i~ =




122

3.1 MODELO DE ESCRITORIO REPRESENTATIVO PARA SIMULAGCAO DE
CONFORTO E DESEMPENHO TERMICO

Nesta etapa, buscou-se estabelecer um modelo de pavimento e salas tipicas
de edificio de escritdrio, adequado para estudos paramétricos sobre conforto térmico
e que possam ser representativos do contexto brasileiro. Foram realizadas duas
etapas principais: uma revisdo de literatura especifica e a definicdo dos modelos
representativos de pavimento e sala de escritério.

A revisao de literatura especifica teve como objetivo identificar estudos com
levantamento de caracteristicas formais, construtivas, de sistemas e ocupagao de
edificios de escritorios no Brasil, visando obter um modelo de referéncia ou estoque
local. A busca foi conduzida nas plataformas de pesquisa cientifica Scopus e Google
Scholar. Também foram selecionados artigos e teses referenciados nos estudos
encontrados na busca. O resultado desta revisao foi documentado no item 2.5 do
capitulo de revisao de literatura.

Com base na discussao da revisao de literatura especifica, foi definido um
modelo de escritorio representativo levando em consideracéo os principais fatores que
podem influenciar o conforto térmico de ocupantes, além do clima. Foram
consideradas as caracteristicas do sistema de condicionamento e os materiais da
envoltoria. Os fatores sdo os seguintes:

a) dimensbes da sala: a profundidade e comprimento da sala,
especialmente a proximidade do wusuario com as superficies,
influenciam a distribuicdo e as trocas radiantes entre as superficies e 0
individuo;

b) distancia do ocupante perpendicularmente a janela: essa disténcia é
mais influenciada pela localizacdo da estacdo de trabalho do que
propriamente pelas dimensdes da sala em si. Entretanto, € importante
notar que em escritérios de planta livre, a densidade de ocupacéao
tende a ser maior, aumentando a probabilidade de estacbes de

trabalho muito proximas as janelas;

c) orientacdo solar: tem impacto na influéncia do clima externo no
ambiente interno, especialmente em relacéo a geometria e intensidade

solar;
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d) percentual de abertura da fachada (WWR): influencia na transferéncia
de calor através da envoltdria do edificio e na admissao e distribuigdo

da radiagao solar no ambiente interno;

e) propriedade de transmissao térmica do vidro (transmitancia térmica,
transmissao de energia solar, absortancia e refletancia): influenciam na
admissao de radiagao solar e nas trocas térmicas por radiacdo de
ondas curtas e longas com o ocupante.

Dentre os estudos encontrados, destacam-se os levantamentos, analises e
definicdes de modelos de referéncia desenvolvidos por Alves et al. (2017) e Pereira
(2017). Alves et al. (2017) obtiveram acesso a bancos de dados junto a 6rgéos da
prefeitura, permitindo uma amostra significativa. Pereira (2017), por sua vez, obteve
informagdes relevantes ao definir um recorte bastante especifico de edificios com
certificacdo LEED ou AQUA, que usualmente tém suas caracteristicas melhor
documentadas. A dificuldade de acesso ou a inexisténcia de bancos de dados
completos € apontada como uma das maiores limitagbes para realizar um
levantamento mais exaustivo dentro dos universos delimitados.

Os estudos encontrados abrangeram principalmente quatro cidades
brasileiras: Belo Horizonte, Brasilia, Sdo Paulo e Floriandpolis. Além disso, cada
estudo apresenta um recorte diferente, ndo sendo possivel afirmar qual modelo é mais
representativo da realidade geral de edificios de escritério no Brasil.

Considerando todos os fatores abordados, entende-se que o modelo mais
adequado para este estudo tedrico € o Arquétipo Il desenvolvido por Alves et al.
(2017), o qual converge com a maioria dos demais estudos, principalmente com o
mais recente, de Scheidt e Westphal (2023).

Entretanto, tendo em vista estudos tedricos, um pavimento com formato de
planta quadrada é mais adequado na analise da influéncia da orientagdo solar no
conforto térmico. Portanto, o modelo de pavimento tera dimensdes de 24 m por 24 m,
uma area de core central de 64 m? e um corredor de 2 m de largura ao redor desse
nucleo. Esse pavimento pode ter diferentes configuragbes de divisdo das zonas
térmicas, dependendo do objetivo do estudo, conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - Planta e zoneamento do modelo de pavimento de escritério proposto para
estudos futuros em trés variagdes de divisdo interna
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As dimensbes totais sdo compativeis com os estudos de Alves et al. (2017) e
Scheidt e Westphal (2023), e também se aproximam dos modelos de referéncia
propostos por Carlo (2008) e Santana (2006), considerando a medida da maior
fachada. A profundidade do escritério foi definida com base no estudo de Pereira
(2017), unico estudo que levantou esse dado. Optou-se pela menor profundidade,
uma vez que o foco esta no desempenho da fachada e em sua influéncia no conforto
térmico do ocupante. A distribuicdo das zonas permitira analisar o impacto de
ambientes com uma ou duas fachadas externas.

Nesta configuragdo de pavimento, foram definidas duas dimensdes de sala
ocupando a area central de cada fachada, conforme ilustrado na Figura 30. A primeira
sala foi projetada como um espaco de trabalho para duas pessoas e sera identificado
como “Sala”, com 4 m de fachada e 6 m de profundidade. A segunda configura um
espaco de trabalho coletivo para 6 a 7 pessoas e sera identificada como “Open
Space”, com 12 m de fachada e a mesma profundidade da Sala. O ambiente foi
configurado com uma area de plenum, que € um espaco entre a laje e o forro utilizado
como retorno do ar condicionado. Definiu-se que o piso do pavimento esta localizado
a uma altura de 30 m, equivalente a um sétimo andar.

Os estudos levantados na revisdo do modelo tipico de escritério apresentaram
grande variagdo e algumas caracteristicas podem corresponder a prédios antigos.
Devido as tecnologias atuais, a densidade de carga interna € significativamente menor
do que ha 10-20 anos. Além disso, optou-se por utilizar regulamentos internacionais

para a definicdo das cargas internas, em vez das normas nacionais, pois sdo mais
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atualizadas e os sistemas de iluminagao e equipamentos se tornaram mais eficientes
nos ultimos 15 anos. Algumas destas tendéncias incluem o uso de lampadas LED e
laptops em vez de computadores de mesa, ambos gerando significativamente menos

calor do que os modelos antigos.

Figura 30 - Planta e corte dos modelos de sala de escritorio: sala e open space
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Considerou-se, portanto, uma densidade de ocupacéao de 11,6 m? por pessoa,
uma densidade de equipamento de 7,44 W/m? (que corresponde ao uso individual de
um notebook e uma segunda tela) e uma densidade de poténcia de iluminagéao
10,6 W/m?, com base no capitulo 18 do ASHRAE Fundamentals Handbook (ASHRAE,
2017a). Estabeleceu-se uma taxa metabdlica de 126 W/pessoa, equivalente a
atividade sedentaria de escritério conforme descrito no capitulo 9 do mesmo
documento. Para definir o isolamento de vestimenta das pessoas, optou-se pelo
método dindmico da ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2020), que determina o
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isolamento da roupa do ocupante representativo em funcdo da temperatura do ar
externo as 6 horas da manha. Os valores resultantes sao calculados automaticamente
pelo software EnergyPlus, com base no arquivo climatico.

As rotinas de uso dos sistemas da edificacdo foram estabelecidas de acordo
com a Figura 31. A ocupacgao e a utilizagdo dos sistemas s&o reduzidas no periodo
entre 12 e 15 horas para horario de almog¢o. Durante o fim de semana, ndo ha
ocupacgao. Determinou-se que 5% da iluminacdo e dos equipamentos permanecem
em funcionamento durante os periodos sem ocupacgao. O acionamento da iluminagao
artificial foi configurado de forma estatica, sem levar em consideracdo a

disponibilidade de iluminag&o natural.

Figura 31 - Rotinas de ocupagéo e sistemas de segunda-feira a sexta-feira
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Os estudos de referéncia indicaram uma preferéncia pelo uso de sistemas de
condicionamento térmico unitarios. Portanto, os ambientes foram configurados com
um sistema de condicionamento de expansao direta do tipo PTHP (Packaged
Terminal Heat Pump), que €& equivalente ao uso de aparelho Split, conforme
especificacdes apresentadas na Tabela 7. As temperaturas de aquecimento e
resfriamento foram definidas de acordo com a norma ASHRAE 90.1 (2007). O sistema
opera das 7h as 21h e a capacidade foi dimensionada com base em dados de
simulagdo. Optou-se pelo auto dimensionamento do EnergyPlus, pois ndao foram
encontradas informagdes mais especificas na amostra quanto a capacidade e
dimensionamento dos sistemas. Nos fins de semana, a edificagcdo € desocupada e,

portanto, o sistema de condicionamento é desativado.

Tabela 7 - Sistema de condicionamento de ar

Sistema COP Termostato Capacidade Renovacao de ar Taxa de infiltracao

Aquecimento: 21 °C  Auto dimensionamento  0,0075 m¥spor 0,3 trocas de ar por
Resfriamento: 24 °C  do EnergyPlus pessoa hora

PTHP 30
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Edificios com fachadas em pele de vidro geralmente possuem janelas
seladas. Portanto, as salas sao ventiladas mecanicamente durante todo o periodo de
ocupacgao, sem uso da ventilagao natural.

As propriedades térmicas dos fechamentos opacos estdo apresentadas na
Tabela 8. Nenhum tipo de sombreamento interno ou externo foi utilizado, a fim de
maximizar a influéncia da radiagéo. Diferentes dimensdes de janelas e tipos de vidros
foram testadas, variando os elementos transparentes, que serdo descritos em cada

etapa da pesquisa.

Tabela 8 - Propriedades térmicas dos elementos opacos

Elemento Composicao U[W/m?K]  Absortancia
Paredes Placa Cimenticia (10 mm) + L& de Vidro (50 mm) + Placa de

0,77 0,297
Externas gesso (12,5 mm)
Paredes Placa de Gesso (15 mm) + L& de Vidro (50 mm) + Placa de

0,69 0,297
Internas Gesso (15 mm)
Forro Placa de gesso (15 mm) 1,40 0,297
Laie/Piso Piso Ceramico (7.5 mm) + Reboco (25 mm) + Laje Concreto 274 Piso: 0,418

J (200 mm) + Reboco (25 mm) ’ Teto: 0,297
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3.2 AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO EM AMBIENTES COM
INFLUENCIA DA RADIACAO SOLAR: MODELOS E METRICAS

A escolha adequada dos métodos de avaliagdo das condi¢gdes de conforto é
fundamental ao avaliar um ambiente ou edificio. A presente pesquisa concentra-se na
avaliacao preditiva das condigdes de conforto térmico em ambientes internos e do
desempenho de fachadas, mais especificamente de vidros, por meio de simulagéo
computacional termodinédmica. Essa avaliagao é focada nas fases iniciais de projeto
ou em estudos paramétricos de desempenho de materiais e sistemas. Neste contexto
e com base na revisdo de literatura realizada, conclui-se que 0 modelo de conforto
térmico PMV-PPD (FANGER, 1970) continua sendo a melhor opgéo para ambientes
condicionados, considerando as variaveis envolvidas. Embora os modelos
Multissegmento proporcionem avaliagdes mais detalhadas, eles sdo mais adequados
para avaliagbes pontuais e ndo para a parametrizagcao de multiplos fatores e niveis,
ou para a avaliagdo geral do ambiente e do desempenho de edificios.

Um ambiente deve proporcionar condi¢cdes de conforto térmico aceitaveis em
todo o espaco interno durante a maior parte do tempo de ocupacdo. Portanto, as
meétricas utilizadas devem caracterizar as condi¢gdes térmicas no ambiente tanto
espacialmente como em fung¢ao do tempo.

Dentre as métricas abordadas na secdo 2.3.7, destacam-se aquelas
desenvolvidas por Atzeri et al. (2016), as quais proporcionam uma compreensao
abrangente das condigbes de conforto, relacionando espacialidade com variabilidade
temporal. Essas métricas sdo adaptaveis ao modelo de conforto térmico e aos limites
definidos pelo pesquisador. Sugerem-se, portanto, o uso das seguintes métricas:

a) TCA: essa métrica permite plotar os pontos e visualizar espacialmente
a disponibilidade de conforto no periodo de ocupag&o ao longo de um

ano ou do periodo de interesse;

b) sTCA: essa métrica é adequada para realizar comparagdes gerais
entre diferentes modelos de escritdérios com projetos de fachada
distintos;

c) tTCU: essa métrica permite avaliar tanto a espacialidade quanto a
variabilidade temporal das condigdes de conforto, utilizando um unico

indice por ambiente.
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Conforme discutido no item 2.3.3, ha um consenso entre as normas
internacionais em relagao aos limites de conforto térmico e percentual de insatisfeitos
ao utilizar o modelo de conforto térmico PMV-PPD em ambientes com niveis normais
de expectativa térmica. A norma brasileira ainda considera um PPD maximo de 20%,
entretanto € uma norma antiga que esta em processo de revisao.

Para aplicar essas métricas, também é necessario definir:

a) qual é a fragdo minima de tempo em que um individuo deve estar em uma

situagéo de conforto térmico em um determinado ponto no espago?

b) qual é a fragdo minima do espago que deve apresentar condi¢des de
conforto para considerar que o ambiente oferece disponibilidade de

conforto térmico em um dado momento?

Atualmente, ainda ndo ha regulamentagdes ou consensos estabelecidos para
esses valores. Na aplicagdo das meétricas, Atzeri et al. (2016) estabeleceram que o
ambiente deve apresentar condigcdes de conforto térmico em pelo menos 90% do
tempo de ocupacdo e em uma fragdo minima de 90% do espago. Zomorodian e
Tahsildoost (2017) consideraram que 80% do tempo de ocupacgéo e 80% do espaco
em conforto ja poderiam ser considerados suficientes.

Em uma janela de 15 horas com alguma ocupagao do ambiente, um TCA
minimo de 80% representa possibilidade de 3 horas de desconforto no dia.
Considerando uma sala de escritério com 5m de fachada e 10m de profundidade, uma
fracdo minima de TCU de 80% representa uma faixa de 2m da fachada que poder
estar constantemente sujeita a desconforto. Levando em consideragdo que esta
pesquisa esta sendo realizada com o intuido de melhorar as condigdes ambientais e
o conforto de ocupantes de escritérios com fachadas envidragadas, entende-se que
adotar os limites utilizados por Zomorodian e Tahsildoost (2017) seria incoerente com
essa proposta. Portanto, foram utilizados os limites mais rigorosos, propostos por
Atzeri et al. (2016).

A Tabela 9 apresenta um resumo dos limites de conforto térmico adotados
nesta pesquisa e sugeridos para futuras avaliagdes de conforto térmico em condi¢des
semelhantes.

Tabela 9 - Limites de conforto térmico

% minimo do espago em % minimo de tempo em
condig¢des de conforto condig¢des de conforto

-0,5 < PMV < +0,5 <10% 90% 90% (ocupado)

Limites PMV Limite PPD
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Considerando as métricas TCA, sTCA e tTCU aplicadas ao indice PMV e de
acordo com os limites acima estabelecidos, TCAi, s representa o percentual do tempo
com ocupagao em que o PMV esta entre -0,5 e +0,5 no ponto i. A métrica sTCA 4 590
indica a fragdo do espago em que obtém TCA minimo de 90%. Ja a métrica tTCU 4 590
representa a fragao do tempo em que pelo menos 90% do espaco apresenta PMV
entre -0,5 e +0,5.

Além disso, a revisdo de literatura revelou a necessidade de corrigir os
modelos tradicionais de conforto térmico para considerar os efeitos da radiagao solar
direta e difusa na percepcao térmica dos ocupantes. Isso é particularmente importante
ao avaliar ambientes internos com grandes areas envidragadas. Varios modelos de
ajuste solar foram desenvolvidos nos ultimos anos, porém apresentam diferengas em
seus procedimentos de calculo, as quais ndo foram amplamente investigadas.

Realizou-se um estudo com o objetivo verificar divergéncias nos resultados
de conforto térmico entre os modelos de ajuste solar, considerando uma pessoa
sentada proximo a fachada envidragada em um escritério. Compararam-se quatro
modelos de ajuste solar entre os abordados na segédo 2.3.6: (1) Mean Radiant
Temperature Solar-Adjust (SA-MRT), (2) Mean Radiant Temperature Solar-Adjust
Modified (MSA-MRT), (3) SolarCal, e (4) Corrected Predicted Mean Vote (CPMV) e
sua versao corrigida, o CPMV*. Os trés primeiros foram selecionados com base na
amostra de estudos anteriores que investigaram o conforto térmico em ambientes com
areas envidragadas por meio de simulagédo termodindmica (se¢é&o 2.2- Quadro 1 e
Figura 8).

Dados ambientais’ foram obtidos por meio de simulagdo no software
EnergyPlus para o clima temperado e umido de Florianopolis, utilizando o arquivo
climatico “BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw” (DOE, 2017). Os modelos foram
utilizados para calcular os indices de conforto térmico MRT, PMV e PPD, variando-se
o tipo de vidro. Além disso, foram analisadas as correcbes na assimetria na

temperatura radiante. O estudo completo, com detalhes dos procedimentos

' Do ambiente externo (radiagédo solar global horizontal, radiagdo solar direta na diregéo
normal ao feixe, radiagdo solar difusa, angulo azimute solar, angulo da altitude solar, radiagéo solar
que incide na superficie externa da janela) e do ambiente interno (temperatura média do ar, umidade
relativa do ar, temperatura das superficies internas, transmitancia, refletancia e absortancia solar do
sistema de janela, radiacédo solar transmitida através da janela e taxa de ganho de radiagédo solar no
piso).
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metodoldgicos, resultados e discussdes, esta disponivel no Apéndice C. A seguir, é
apresentado um resumo dos resultados e discussoes.

Foram observadas diferengas significativas nos resultados obtidos para um
mesmo espaco. Por exemplo, a diferenga horaria maxima no PMV entre os modelos
de ajuste solar foi de 1,7, e a MRT foi até 17,6 °C maior em relagdo ao valor médio
calculado pelo EnergyPlus.

Os modelos CMPV/CPMV* apresentaram estimativas de PMV
significativamente mais altas em comparagdo aos demais modelos, sugerindo uma
superestimacao do impacto da radiagao solar no conforto dos ocupantes em climas
temperados, como em Floriandpolis. Essa diferenca pode ser atribuida, além do clima,
a forma como o modelo considera os componentes de radiacido solar direta e difusa
em seu calculo. Em vez de ajustar o componente de perda de calor sensivel a radiagao
na equagao do PMV, os autores acrescentaram dois componentes adicionais aos seis
parametros ambientais e pessoais, sem pondera-los. Isso aumenta a influéncia da
transferéncia de calor radiante no balango de calor do corpo.

O modelo MSA-MRT apresentou resultados semelhantes ao SA-MRT para
PMV e MRT, mesmo considerando as reflexdes da radiacdo de ondas curtas nas
superficies internas opacas. A influéncia reduzida das reflexdes no chéao pode estar
associada a baixa altitude solar na fachada Oeste. Ainda assim, esperava-se que o
MSA-MRT estimasse valores mais altos de MRT. Isso pode ser atribuido ao
procedimento de calculo das fracbes de radiagcdo solar direta e difusa no SA-MRT,
que depende de dados climaticos e geometria solar, resultando em incertezas
consideraveis nos coeficientes envolvidos. O MSA-MRT n&o possui um procedimento
especifico para calcular a intensidade de radiacao e, portanto, foram utilizados dados
de saida do EnergyPlus referentes a radiagc&o solar transmitida através da janela. Isso
resultou em estimativas de maior admissao de radiacédo solar com o SA-MRT. Além
disso, o MSA-MRT nao considera coeficientes de sombreamento ou exposi¢cao
corporal.

Os modelos SA-MRT e SolarCal apresentaram resultados aparentemente
mais coerentes, com os valores ajustados pelo SolarCal sendo menores. Ambos
aplicam coeficientes que determinam se a radiagdo solar que entra pela janela atinge
o ocupante em um determinado ponto da sala, diferentemente dos modelos MSA-
MRT e CMPV/CPMV*.
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O modelo SA-MRT é mais detalhado em termos de geometria solar e espacial,
oferecendo uma vantagem significativa em relacdo aos outros modelos, pois
determina com precisdo se a radiagado solar atinge o ocupante de um determinado
local e momento. Entretanto, o procedimento de calculo da radiagédo solar que entra
pela janela pode conter imprecisdes relevantes.

Por outro lado, o modelo SolarCal também possui um coeficiente para
determinar se o feixe de radiag&o solar atinge o ocupante, mas que pode ser estimado
de maneira simplificada, ndo havendo um procedimento de calculo especifico para
isso. Em geral, o SolarCal é mais simples de ser implementado e produz resultados
semelhantes ao SA-MRT.

Embora os resultados ndo tenham sido confrontados com dados de medigao
ou percepgao térmica de pessoas em um ambiente real, realizou-se uma analise
numeérica das limitagdes e vantagens de cada modelo de ajuste solar. Essa analise
contribui para ampliar as discussbes sobre a necessidade de ajuste solar e as
consequéncias da escolha entre os modelos no contexto de um clima temperado na

Ameérica do Sul.
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3.3 AVALIACAO PREDITIVA DE CONFORTO TERMICO POR SIMULAGAO
COMPUTACIONAL

A simulacdo de desempenho de edificios (BPS) consiste em uma
representacdo matematica dos fendbmenos fisicos complexos e multifatoriais que
envolvem uma edificagdo. Essas ferramentas permitem avaliar a interacédo entre os
diferentes sistemas e fendbmenos, incluindo as condi¢des climaticas e a acdo das
pessoas, por meio de modelos matematicos interrelacionados. No contexto do
desempenho térmico, as BPS possibilitam estimar as condicbes térmicas dos
ambientes e o consumo de energia do edificio, por exemplo. Todavia, tal
complexidade exige que o usuario destas ferramentas possua conhecimento dos
fendmenos fisicos e dos sistemas envolvidos.

A previsdo de consumo de energia para condicionamento térmico
normalmente € uma analise em escala macro, no ambito do edificio. Por outro lado, a
estimativa das condi¢cdes de conforto térmico tem como foco o ocupante, em uma
escala micro, variando espacialmente de maneira relevante. As BPS oferecem
diversas possibilidades na definicdo dos dados de entrada, o que gera incertezas que
podem nao ser as mesmas para a estimativa do consumo de energia ou para as
condi¢des de conforto térmico.

O Ladybug Tools simplifica o processo de parametrizagdo e analise do
conforto térmico de forma espacial, por meio de um software que dispensa o pos-
processamento dos dados de saida das simulagdes e permite visualizacdo em mapas.
Desse modo, optou-se por desenvolver o framework com base nesta interface. No
entanto, os calculos de transferéncia de calor sao realizados pelo EnergyPlus. Além
disso, para facilitar o processo de modelagem, os componentes do Ladybug utilizam
varias configuragbes default que exigem um conhecimento mais detalhado do
EnergyPlus e dos processos de transferéncia de calor em edificagdes. Portanto,
entende-se que € necessario explorar inicialmente as incertezas da simulagéo no
software que calcula o comportamento térmico do ambiente modelado.

Essa secgdo aborda o impacto de simplificacdes e definicdes de modelagem
computacional ainda pouco exploradas na estimativa das condigbes de conforto
térmico em ambientes de escritorio por meio do software EnergyPlus. Além disso, &
feito um paralelo entre as implicagbes dessas configuragbes nas estimativas de

conforto térmico e no desempenho termoenergético.
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Trés desses pontos criticos sdo abordados em estudos distintos. Analisa-se o
impacto das condi¢cdes de contorno adiabaticas nas paredes internas, a adicdo de
massa interna nas zonas térmicas e a escolha do algoritmo de convecgdo nas
superficies internas sobre as condi¢gdes térmicas em ambientes de escritdrio em um

clima temperado umido.

3.3.1 Simulacao de Ambientes Representativos

Na revisdo de literatura, observou-se que estudos paramétricos de
desempenho de edificios frequentemente utilizam condigdes de contorno adiabaticas
nas paredes internas. Entretanto, ndo foram encontrados estudos que investigassem
o impacto dessa configuragdo na previsdo das condigdes térmicas do ambiente,
especialmente em relagdo ao conforto térmico, utilizando o software EnergyPlus.

Diante da importancia de avaliar a disponibilidade de conforto térmico de
forma local, em contraste com o consumo energético, surge a questao: quando o foco
da simulagao esta na escala da sala ou zona térmica, € necessario modelar todo o
pavimento? Considerando o objetivo principal de estimar as condi¢gdes de conforto
térmico, essa indagacgéo se torna relevante.

O objetivo desta etapa da pesquisa é avaliar a adequagado do uso de um
modelo de sala adiabatica para o estudo paramétrico do desempenho de elementos
construtivos da envoltéria em relagdo a previsdo de conforto térmico, por meio de
simulagcdo computacional. Comparam-se as condi¢gdes térmicas e o consumo de
energia para o condicionamento de uma zona quando simulada isoladamente ou

integrada ao pavimento.

3.3.1.1  Meétodo

Para esta etapa, utilizou-se o0 modelo representativo de um pavimento de
escritorios descrito na segao 3.1, com foco nas salas centrais (ambiente “Sala”),
destacadas em amarelo na Figura 32. No modelo do pavimento, apenas o teto do
plenum e o piso da sala foram configurados como adiabaticos. Nos modelos isolados,
foi representada uma unica uma sala com 4 m de fachada por 6 m de profundidade,
que foi rotacionada para norte, sul, leste e oeste. Nesse modelo, todas as superficies
internas foram configuradas como adiabaticas, com excec¢do do forro. As cargas
internas, rotinas de ocupagdao e de sistemas, caracteristicas das pessoas,
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configuragcdo do sistema de ar condicionado e materiais da envoltéria foram

estabelecidos conforme descrito no modelo representativo (ver em 3.1).

Figura 32 - Zoneamento térmico do pavimento de escritorio - salas analisadas em amarelo
(a esquerda); planta da sala isolada com paredes internas adiabaticas (a direita acima); e
corte esquematico da fachada (a direita abaixo). Unidade: metro
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Variaram-se as caracteristicas de percentual de abertura da fachada (window-

to-wall ratio, WWR) e fator solar (FS) do vidro. Essas alteragcdes permitiram verificar

se o desempenho térmico do ambiente com diferentes caracteristicas de fachada se

manteria ao simular o ambiente adiabatico ao invés de integrado no pavimento. Foram
selecionados dois valores de WWR (60% e 30%) e dois valores de FS (0,5 e 0,8). As
propriedades térmicas dos vidros sdo apresentadas na Tabela 10. Nenhum tipo de

sombreamento interno ou externo foi aplicado nas janelas.

Tabela 10 - Propriedades térmicas dos vidros

Denominagao Processo e Te peE pel e €i U FS
FS50 laminado 8,00 0,41 0,17 0,13 0,89 0,89 5,56 0,51
FS80 monolitico 6,00 0,78 0,07 0,07 0,84 0,84 5,60 0,82

e: espessura [mm]
Te: transmissao de energia solar
peE e pel: reflexdo de energia externa e interna

€e e &i: emissividade externa e interna
FS: fator solar
U: transmitancia térmica [W/m2.K]
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As simulagdes foram realizadas para o clima de Floriandpolis, classificado
como Cfa na escala Koppen-Geiger. Esse clima & caracterizado como temperado,
com estagdes bem definidas, umido e verdes quentes (KOTTEK et al., 2006). Utilizou-
se o0 arquivo climatico “BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw”, do tipo SWERA,
como entrada para as simulagdes computacionais. Esse arquivo esta disponivel no
banco de arquivos climaticos do EnergyPlus (DOE, 2017).

Tendo em vista que o ambiente é artificialmente condicionado durante todo o
periodo de ocupacédo, as condi¢cdes térmicas internas foram avaliadas por meio da
temperatura radiante média (MRT), da temperatura das superficies internas, dos
indices de conforto térmico e do consumo de energia para condicionamento térmico.
As analises se restringiram aos periodos de ocupagao.

O conforto térmico foi avaliado em um ponto localizado a 1,5 m da janela e
centralizado entre as paredes laterais, seguindo as definicées descritas na seg¢ao 3.2.
O modelo PMV-PPD, desenvolvido por Fanger (1970), foi utilizado para a analise de
conforto térmico. Para a analise anual, a métrica TCA (thermal comfort availability) foi
adotada. Os indices de conforto térmico foram ajustados utilizando o modelo de ajuste
solar SolarCal, desenvolvido por Arens et al. (2015).

Inicialmente, os resultados de um dos modelos de escritério (WWR 60 e
FS 50) foram analisados, verificando as diferengas horarias entre a sala integrada
(simulada no contexto de um pavimento) e a sala isolada (paredes adiabaticas). As
diferengas horarias entre as zonas integrada e isolada foram apresentadas em
histogramas de frequéncia relativa de ocorréncia, sendo definidas como
A(integrada—adiabatica)- Além disso, os resultados anuais de consumo de energia para
condicionamento térmico e de disponibilidade de conforto térmico (TCA) também
foram analisados.

Apos, verificou-se se as diferengas na economia de energia para
condicionamento térmico se manteriam em uma analise paramétrica das
caracteristicas das janelas, independentemente da configuragdo de contorno das
paredes internas. A Figura 33 ilustra quais modelos foram incluidos em cada analise.

Para testar as hipoteses de similaridade e diferenga neste estudo e nos
demais estudos da secao 3.3, utilizou-se o0 método estatistico de analise de variancia
(ANOVA) com um nivel de significancia de 5% (a = 0,05). (BARAGONA; BATTAGLIA;
POLI, 2011) indicam este método para experimentos fatoriais que tem como objetivo
estimar o impacto dos fatores nas variaveis de resposta, que € medido como o efeito
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meédio de cada fator sobre todas as unidades. Na area de desempenho térmico de
edificagdes, diversas pesquisas utilizam a ANOVA como principal método adotado
(HAWILA et al., 2018, 2019; NAJJAR et al., 2021; SADEGHIFAM et al., 2015).

Figura 33 - Organizagao dos modelos por analises

WWR Fator Solar

andlises hordrias (MRT, Tsup, PMV e PPD)
+ andlises anuais (TCA e consumo) { 60% 0,5
30% 0.8 economia
30% 0,5 de energia
60% 08 5 referéncia no cdlculo

de economia

A analise de variancia (ANOVA) permite verificar a hipétese nula de que as
meédias dos tratamentos ou grupos sao idénticas, por meio da analise de variancia das
amostras. A ANOVA fator unico é utilizada para comparar um unico fator de interesse
em pelo menos trés tratamentos. Para aplicar este teste, pressupde-se a normalidade
na distribuicdo dos dados amostrais. Esta verificagéo foi realizada por meio do teste
Shapiro-Wilk. Caso a normalidade dos dados n&o tenha sido verificada (p<0,05),
utilizou-se o teste de fator unico ndo-paramétrico Kruskal-Wallis.

O teste ANOVA tradicional compara as médias dos tratamentos com a média
da amostra dos valores do fator de interesse. Por outro lado, o teste Kruskal-Wallis
nao-paramétrico distribui todos os valores em escala ordinal e os transformas em
postos, de forma que a comparacgao entre tratamentos ocorre por meio da média dos
postos e ndo dos valores originais. Em ambos os testes, considera-se que ha forte
evidéncia contra a hipotese de igualdade entre os grupos quando p < 0,05, evidéncia
moderada contra a hipotese de igualdade quando 0,05 <p < 0,10 e pouca ou
nenhuma evidéncia contra a hipétese de igualdade quando p > 0,10.

Quando a hipotese de igualdade entre os grupos néo foi verificada, realizou-
se a comparagao em pares aplicando o teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner. Nesta
analise, as hipdteses de igualdade sao verificadas entre pares, permitindo determinar
se todos os grupos sao diferentes entre si ou se apenas um grupo difere dos demais.

Todos os testes estatisticos foram conduzidos no software jamovi, uma
plataforma de estatistica aberta e gratuita (THE JAMOVI PROJECT, 2021).
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3.3.1.2  Resultados

A configuragdo de contorno de superficies adiabaticas, como explicado na
revisdo de literatura, implica em ter a mesma temperatura nos dois lados do
componente construtivo. Consequentemente, ndo ha troca de calor por conducgao
através dele, apenas o armazenamento de calor. Essa configuragédo pode influenciar
a estimativa da temperatura das superficies internas e, por consequéncia, afetar as
condigbes de conforto térmico. Portanto, o primeiro aspecto a ser investigado € a
variagdo na temperatura das superficies internas ao considerar paredes adiabaticas
em comparagao com paredes integradas ao pavimento.

Os graficos na Figura 34 exibem histogramas da frequéncia relativa de
ocorréncia da diferenca horaria na temperatura das superficies internas entre as salas.
Para essa analise, PAR1 representa a parede de fachada com uma janela, PAR2 e
PAR4 correspondem as paredes laterais, e PAR3 representa a parede oposta a
fachada, adjacente ao corredor no modelo completo do pavimento.

Nota-se que o modelo integrado ao pavimento tende a apresentar
temperaturas superficiais mais altas (valores positivos), embora as diferengas se
concentrem na faixa de até 0,6 °C. Nas orientagdes leste, norte e oeste, a diferenca
de temperatura da maioria das superficies internas entre as salas integrada e
adiabatica é de até 0,4 °C durante 97% a 100% das horas ocupadas (exceto PAR3).
Na sala com fachada sul, essa diferenga é ligeiramente maior, mas ainda entre 94%
a 100% das horas ocupadas, as superficies no modelo integrado apresentam
temperatura até 0,6 °C mais elevada.

Destaca-se que a PARS3, localizada ao fundo da sala, apresenta a maior
diferenca na sua temperatura superficial. Para todas as orientagdes, a temperatura no
modelo integrado é mais de 0,4 °C superior ao modelo adiabatico em entre 19% e
59% das horas ocupadas. Isso ocorre porque, na sala integrada, essa parede faz
divisa com uma area de passagem (corredor) que possui cargas térmicas diferentes
do escritorio, sem condicionamento térmico e sem exposi¢ao direta ao exterior. Por
outro lado, quando configurada como adiabatica, considera-se que a zona adjacente

possui as mesmas condi¢des térmicas da sala.
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Figura 34 - Histogramas de frequéncia relativa de ocorréncia anual da diferenca horaria na
temperatura das superficies internas nos periodos ocupados, por orientacdo da fachada
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Em seguida, verificou-se se essa variagdo na temperatura das superficies
internas teria um impacto significativo nas condi¢ées térmicas do ambiente. A Figura
35 apresenta a frequéncia de ocorréncia da diferenga horaria na MRT entre as salas
integrada e adiabatica. Assim como nas temperaturas superficiais, a MRT tende a ser
mais elevada no modelo integrado. No entanto, ao longo de todo o periodo de
ocupagao, essa diferenga foi de, no maximo, 0,5 °C, com exceg¢ao da sala voltada

para sul, na qual 11% das horas ultrapassaram essa diferenca.
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Figura 35 - Histograma de frequéncia relativa de ocorréncia anual da diferenca horaria na
temperatura radiante média nos periodos ocupados
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Também foi investigado o impacto dessas variagdes nos indices de conforto
térmico do ambiente. Para isso, analisou-se um ponto proximo a janela e os indices
de conforto PMV e PPD, corrigidos pelo efeito da radiagédo solar. Observou-se que o
percentual de horas ocupadas em que os ambientes apresentam condi¢cdes de
conforto térmico € o mesmo tanto nas salas adiabaticas quanto nas salas integradas
(Figura 36).

Figura 36 - Disponibilidade de conforto térmico anual (TCA): PMV
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Ao analisar o histograma de frequéncia de ocorréncia da diferenga no indice
PMV (Figura 37a), constatou-se que entre 91% e 99% das horas ocupadas ao longo
do ano a diferenga horaria entre os ambientes integrado e adiabatico n&o ultrapassa
1+0,1. Em relacédo ao indice PPD, essa diferenca indicou que entre 82% e 95% do
tempo n&o ha variacdo horaria maior do que +1 ponto percentual na previsdo de

pessoas insatisfeitas (Figura 37b).



141

Figura 37 - Histograma de frequéncia relativa de ocorréncia anual da diferenca horaria no
PMV e no PPD nos periodos ocupados a 1,5m da janela
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Quanto a estimativa de consumo de energia, a Figura 38 evidencia que o
ambiente simulado de forma integrada a um pavimento tende a ter um consumo anual
em condicionamento térmico maior do que o ambiente isolado. Nas orientacdes leste,
norte e oeste, o consumo foi cerca de 3,4% maior, considerando o contato com as
zonas adjacentes, enquanto na orientagao sul essa diferenca chega a 8,3% (Figura
38c). Entretanto, o consumo total da sala voltada para o sul é aproximadamente 40%
menor do que das demais salas (Figura 38a).

Figura 38 - Resultados de consumo anual em condicionamento térmico
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Legenda: (a) Consumo total anual da zona térmica integrada e adiabatica para as quatro orientagbes
de fachada; (b) diferenga no consumo anual entre zona integrada e adiabatica; e (c) diferenga
percentual no consumo anual



142

Os valores percentuais na diferenga anual de consumo em condicionamento
entre as salas integrada e adiabatica podem ser considerados significativos, apesar
dos valores absolutos terem sido reduzidos. Portanto, € importante avaliar se essa
diferenga afeta na avaliagdo paramétrica de desempenho térmico de vidros na
fachada. Foram analisados os resultados para quatro configuragcbes de janela e a
economia gerada em relagdo ao modelo de referéncia WWR60-FS80.

Na Figura 39, sdo apresentados os valores de consumo total anual em
condicionamento térmico de todos os modelos, agrupados por orientagao da fachada
e conectando os resultados do mesmo modelo, mas com diferentes condigdes de
contorno. Observa-se que as linhas sdo quase paralelas, o que indica que ndo ha
diferencga significativa na avaliagdo de economia de energia para condicionamento

entre as salas simuladas como adiabaticas ou integradas ao pavimento.

Figura 39 - Consumo anual em condicionamento térmico
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Essa significancia foi verificada por meio de teste estatistico com os valores
de economia anual de energia elétrica em condicionamento térmico entre os modelos
com diferentes vidros. A economia foi calculada em relagdo a configuragdo de
referéncia WWRG60-FS80 (Tabela 11). O fator testado foi a condicdo de contorno das
paredes internas, sendo adiabaticas ou integradas ao pavimento.

Verificaram-se os pressupostos de normalidade e homogeneidade dos dados
e, em seguida, realizou-se um teste ANOVA Fator Unico. Com base nesse teste
estatistico realizado para esta amostra (Tabela 12), pode-se afirmar que ha pouca ou
nenhuma evidéncia contra a igualdade no potencial de economia anual de energia em

condicionamento entre ambas as condi¢des de contorno (p = 0,10). Isso significa que
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a escolha entre simular uma sala isolada (com paredes internas adiabaticas) ou
integrada a um pavimento ndo influencia a comparagdo paramétrica entre as
configuragbes de vidro na verificagdo do potencial de economia de energia para

condicionamento.

Tabela 11 - Economia anual em condicionamento térmico de todos os modelos [kKWh/m?]

WWR60 - FS50 WWR30 - FS80 WWR30 - FS50
adiabatica integrada adiabatica integrada adiabatica integrada
Sul 75 8,0 4,1 3.8 9,1 9,3
Leste 164 16,4 14,8 14,3 25,5 24,9
Norte 16,4 16,4 14,5 14,2 25,1 24,7
Oeste 16,6 16,6 14,6 14,1 254 25,0

Tabela 12 - Teste ANOVA da economia anual em condicionamento térmico

Teste de Normalidade Teste de Homogeneidade das

(Shapiro-Wilk) Variancias (Levene) ANOVA fator dnico (Welch)
Fator W p F df1 df2 p F df1 df2 p
Condigdode | ) 43 0,025 545104 1 22 0982 | 00047 1 10 0946
contorno

3.3.1.3  Discusséo

O valor absoluto da diferenga no consumo anual de energia elétrica para
condicionamento térmico estimado entre as salas integrada e adiabatica foi baixo.
Entretanto, pode ser controverso afirmar que nao houve diferenga significativa no
consumo, visto que a diferenga percentual chegou a 8,3% na sala Sul e em média
3,4% nas demais. Poderia ser questionado se esse resultado é influenciado apenas
pelo tamanho da sala, mas as incertezas relacionadas a imprecisdo dos modelos de
simulacdo geralmente sdo maiores do que esses percentuais. Por exemplo, a
aplicacao de método de apoio a calibracdo de modelos de simulagcéo de desempenho
energético de edificios, desenvolvido por Westphal (2007), estimou uma incerteza de
+11% no consumo anual de energia elétrica.

Ao analisar o impacto dessa escolha na avaliagdo paramétrica das areas
transparentes, constatou-se que a decisdo entre simular uma sala isolada ou
integrada a um pavimento n&o afeta o potencial de economia anual de energia em
condicionamento térmico. Portanto, tal simplificacdo ndo comprometeria a avaliagcédo

de desempenho da sala em um procedimento de norma ou etiquetagem.
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Além disso, verificou-se que as condi¢gdes térmicas internas nao variam
significativamente ao simular a sala como isolada ou integrada, especialmente quando
comparadas com a grandeza das diferengas encontradas em Sorgato et al. (2014) e
Buratti, Palladino e Moretti (2017). Pardmetros que apresentaram maior variagao,
como a temperatura superficial da parede oposta a fachada, ndo afetaram de forma
expressiva a MRT, a qual é calculada pelo EnergyPlus com base na média ponderada
das emissividades das superficies. Além disso, as condi¢des de conforto a 1,5m da
janela ndo foram impactadas pelas condigdes de contorno das paredes internas.

Quando o estudo se concentra em uma sala ou zona térmica especifica, optar
por simular um ambiente isolado oferece vantagens, como redugdo do tempo de
modelagem devido a sua geometria simplificada, de simulagédo pela diminuigdo nas
interacoes, e de processamento dos dados para analise. Além disso, considera-se as
incertezas relacionadas as cargas internas e a rotina de ocupacdo dos demais
ambientes, especialmente ao analisar cenarios hipotéticos.

Adicionalmente, compreende-se que o baixo impacto das trocas térmicas com
0s ambientes adjacentes é favorecido pela baixa transmiténcia térmica das paredes
internas (U=0,69 W/m?K). Caso fossem utilizadas paredes com maior transmitancia
térmica, os resultados obtidos poderiam ser diferentes. Entretanto, entende-se que o
uso de paredes a seco e com isolamento integrado s&o pertinentes ao contexto atual

de racionalizagao e industrializacdo na construgao.

3.3.2 Influéncia da Massa Interna na Estimativa das Condi¢cdes Térmicas

A inclusdo da massa térmica interna (moéveis e divisorias) na modelagem de
zonas térmicas na simulagdo de desempenho de edificios € frequentemente
negligenciada ou pouco mencionada na literatura cientifica que aborda BPS. Nesta
fase da pesquisa, o objetivo é avaliar numericamente a influéncia da massa térmica
interna na estimativa das condi¢cdes térmicas e no consumo de energia para o
condicionamento térmico de um ambiente. Dentro do recorte geral da pesquisa, o
estudo se concentra em ambientes de escritdério que possuem um alto percentual de

vidro na fachada.
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3.3.2.1  Meétodo

Neste estudo foram analisados os dois modelos de sala definidos na secao
3.1, sendo a Sala e o Open Space (Figura 30). No modelo da sala, com area de 24 m?,
adicionou-se 10 m?* de madeira com 25 mm de espessura como massa interna,
representando o mobiliario (cerca de 5 m? ou uma mesa de 1 m por 2,5 m por pessoa).
Para o modelo Open Space, de 72 m?, definiram-se duas configuragées de massa
térmica. Na primeira, considerou-se um espaco coletivo de trabalho e se adicionou a
mesma proporc¢ao de area para mobiliario, totalizando 30 m? de madeira com 25 mm
de espessura. Na segunda, com mesma area, considerou-se um conjunto de trés
salas com mesmo perfil de ocupagéo e cargas internas previstos. Nesse caso, além
da massa térmica referente a moéveis, adicionou-se massa interna referente a
divisorias internas (30 m? com composigao de material de paredes internas).

Tendo em vista os resultados obtidos na sec¢&o anterior (3.3.1), ambos os
modelos foram configurados com todas as superficies internas adiabaticas, exceto o
forro entre a sala e o plenum, assumindo as mesmas condigdes térmicas dos
ambientes adjacentes. As cargas internas, rotinas de ocupacgdo, sistemas,
caracteristicas das pessoas, configuragao do sistema de condicionamento e materiais
da envoltdria foram definidos também conforme descrito na seg¢do 3.1. Os vidros
utilizados neste estudo foram os mesmos descritos na Tabela 10.

Inicialmente, considerou-se que ambas as salas possuem um percentual de
abertura da fachada de 60% e vidro com fator solar de 0,50. Em uma segunda etapa,
o WWR e o FS do vidro foram alterados, a fim de verificar se a inclusdo de massa
térmica interna nas simulacdes afetaria a comparacdo de desempenho em estudos
paramétricos ou a definicdo das caracteristicas do vidro. A Figura 40 apresenta um
esquema das combinacdes entre parametros e respectivos valores. Assim como em
3.3.1, as analises foram realizadas para o clima temperado umido de Floriandpolis
(Cfa) e se utilizou o mesmo arquivo climatico do tipo SWERA.

Figura 40 - Esquema de experimento paramétrico

MASSA TERMICA AMBIENTE WWR FS ORIENTAGAO

sem sala (24m?) X 60% X 0.5 norte
moveis X open space (72m?) 30% 0.8 sul

méveis + divisorias - leste

oeste
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As condigdes térmicas internas foram avaliadas com base em MRT,
temperatura das superficies internas, indices de conforto térmico e consumo de
energia para condicionamento térmico, uma vez que o ambiente € condicionado
artificialmente. As analises consideraram apenas o periodo ocupado.

No que diz respeito ao conforto térmico, a analise considerou dois pontos em
cada sala: (a) a 1,5 m da janela e centralizado entre as paredes laterais e (b) no centro
do ambiente, conforme indicado pela letra P na Figura 41. Para avaliar o conforto
térmico, utilizou-se o modelo PMV-PPD desenvolvido por Fanger (1970), conforme
item descrito no capitulo 3.2. Além disso, para a analise anual, utilizou-se a métrica
TCA (thermal comfort availability) desenvolvida por Atzeri et al. (2016). Os indices de
conforto térmico foram corrigidos com base no modelo de ajuste solar SolarCal
desenvolvido por Arens et al. (2015).

Figura 41 - Planta e corte dos modelos de escritorio: pontos analisados (unid.: metros)
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Foram realizadas analises comparativas entre a Sala e o Open Space
considerando a presenga e auséncia de massa térmica (MT). As diferengas nos
resultados horarios foram representadas em histogramas de frequéncia relativa de
ocorréncia, sendo A.om mr—-sem mT)-

A hipétese de diferenga e similaridade ao inserir um objeto de massa térmica
interna nas simulagdes foi verificada por meio do teste estatistico de analise de
variancia (ANOVA) de fator unico. O TCA e o consumo de energia foram definidos
como as variaveis dependentes, enquanto a presenga ou auséncia de massa térmica
foi o fator de interesse. Na sala, os dois niveis do fator massa térmica s&o com e sem
massa térmica. No open space, este fator foi dividido em trés niveis: sem massa

térmica, com moveis, com moéveis e divisdrias. Para a analise do TCA, apenas os
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modelos de escritério com WWR 60% e FS 0,5 foram analisados. Na analise do
consumo de energia para condicionamento térmico, foram consideradas as demais
configuragdes da area transparente, e a economia de energia foi calculada em relagao
a configuragéo de referéncia WWR 60% e FS 0,8. Todos os testes estatisticos foram
conduzidos conforme descrito no método do primeiro estudo desta seg&o (ver em
3.3.1.1).

3.3.2.2 Resultados

Na Figura 42, sdo apresentados os histogramas de frequéncia relativa das
diferengas horarias na MRT entre ambientes com e sem massa térmica. A figura
mostra as analises para a Sala, o Open Space com mébveis e 0 Open Space com
moveis e divisérias. Valores positivos indicam que a MRT foi maior no ambiente com
massa térmica, enquanto valores negativos indicam que a MRT foi maior na sala sem

inclusdo de massa térmica.

Figura 42 - Histograma de frequéncia relativa de ocorréncia de diferenga na temperatura
radiante média entre ambiente com e sem massa térmica
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Niveis de massa térmica

(m): 0,42 m? de madeira 25mm por unidade de drea de piso.

(m+d): 0,42 m? de madeira 25mm por unidade de drea de piso + 30 m? de divisdria
interna (placas de gesso com 1& de vidro - 80 mm).
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No caso da Sala, a inclusdo de massa térmica resultou em variagées na MRT
de até +0,5 °C ao longo de todo do periodo ocupado (Figura 42A). O Open Space
apresentou perfil semelhante quando incluida apenas massa térmica referente a
moveis, sendo a diferenca de até 0,5 °C entre 93% e 100% das horas ocupadas
(Figura 42Bm). Entretanto, ao adicionar as divisorias internas, a diferengca entre os
modelos foi maior (Figura 42Bm+q). A diferenca de até +0,5 °C ainda prevaleceu (entre
50% e 85% das horas), mas houve uma tendéncia de a MRT no ambiente com massa
térmica ser de 0,5 °C a 1,5 °C inferior ao ambiente com méveis e divisérias em 15%
a 50% das horas ocupadas.

Investigou-se a tendéncia de redugcédo na MRT nos modelos com inclusdo de
massa térmica por meio da temperatura das superficies internas, uma vez que os
objetos de massa interna participam das trocas de calor por radiagdo de onda longa.
Para comparar a temperatura das superficies internas dos ambientes com e sem
massa interna, foram analisados histogramas de frequéncia relativa de ocorréncia. A
Figura 43 apresenta os resultados obtidos por meio de histogramas de frequéncia
relativa das diferengas de temperatura superficial de uma parede interna lateral e da
janela, considerando o periodo ocupado.

Foi observado um padrdo semelhante nas paredes, cobertura e teto. Nessas
superficies, quando apenas a massa térmica referente ao mobiliario € considerada,
houve uma reducéo até 0,4 °C na temperatura em 91% a 100% do periodo ocupado
na sala e em 69% a 95% no open space. Ao adicionar a massa interna das divisorias,
o impacto € maior, porém a diferenca de temperatura n&o ultrapassa 1,2 °C e, em
geral, € maior nos modelos sem massa térmica interna.

Na janela, contudo, foi observada pouca variagao entre os modelos. Houve
pouco impacto devido a inser¢cao de massa térmica, com reducao de até 0,4 °C entre
90% e 100% do periodo ocupado em todos os modelos. Isso ocorre devido a influéncia
predominante do meio externo (temperatura, ventos e incidéncia de radiagdo) na
temperatura da janela, em comparagao as demais superficies internas.

E importante ressaltar que, em todos os casos, os modelos com massa interna
tendem a apresentar temperatura das superficies internas mais baixa em comparagao
com os modelos sem massa interna. Como resultado, a MRT também & menor nos
modelos com massa térmica. Entende-se que esse efeito ocorre devido a participacao
das superficies de massa interna nas trocas de calor por convecgao e radiacao,
absorvendo calor do ambiente e retardando o ganho de calor na envoltoria.
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Figura 43 - Histograma de frequéncia relativa de ocorréncia de diferenga na temperatura
das superficies internas entre ambiente com e sem massa térmica
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Foi analisado se as variacbes na temperatura das superficies afetariam as
condigbes de conforto térmico nos ambientes, com base na disponibilidade de
conforto térmico anual (Figura 44). Verificou-se que os ambientes com inclusdo de
massa térmica tendem a resultar em uma maior disponibilidade anual de conforto
térmico independente da localizagdo no ambiente. Na Sala, ha pouca diferenca na
disponibilidade anual de conforto térmico, chegando a 2 pontos percentuais (p.p.). No
Open Space, a diferenga foi maior, chagando a 8 p.p. (centro, norte).

Para verificar se essa diferenca é estatisticamente significativa, aplicaram-se
testes ANOVA para a sala e para o open space. Os grupos dos experimentos foram
definidos e apresentados na Tabela 13. Os pressupostos de normalidade e
homogeneidade foram verificados para ambos os experimentos (Tabela 14). Tanto
para a sala quando para o open space, nao foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas no TCA entre os modelos com e sem massa térmica
(p > 0,05).
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Figura 44 - Disponibilidade de conforto térmico anual (TCA), com base no PMV, (a) na sala
e (b) no open space
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Tabela 13 - Agrupamento do experimento ANOVA fator unico da disponibilidade anual de
conforto térmico (TCApmv): modelo WWR 60% - FS 0,5

Sala (experimento 1) Open Space (experimento 2)
sem massa com massa sem massa . com moveis e
P P P com moveis e
térmica térmica térmica divisorias

sul 81% 82% 62% 64% 65%
1.5m leste 64% 66% 46% 48% 50%
’ norte 60% 60% 39% 41% 43%
oeste 64% 65% 44% 46% 48%
sul 88% 89% 75% 79% 81%
centro leste 79% 81% 56% 59% 62%
norte 75% 76% 49% 53% 57%
oeste 78% 79% 55% 59% 61%

Tabela 14 - Resultados testes ANOVA fator Unico da disponibilidade anual de conforto
térmico (TCApmv): modelo WWR 60% - FS 0,5

Teste de Teste de Homogeneidade

Normalidade das Variancias (Levene) ANOVA fator tnico (Welch)

(Shapiro-Wilk)
Experimento w p F d1 dfi2 p F df1 df2 p
TCApwv Sala 0,907 0,105 0,00168 1 14 0,968 | 0,0512 1 14 0,824
TCApmv Open Space 0,920 0,057 0,00606 2 21 0,994 | 0,370 2 14 0,697

O consumo de energia elétrica em condicionamento térmico também foi
analisado. Os dados de consumo para os modelos com WWR de 60% e FS de 0,5
sdo apresentados na Figura 45. O ambiente sem massa térmica foi utilizado como

referéncia para o calculo das diferencgas, representadas por Acom mr-sem mt)-
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Figura 45 - Consumo anual em condicionamento térmico nos modelos com WWR 60% e
FS 0,5 para as quatro orientagdes de fachada: (a) total anual, (b) diferenga entre zona
integrada e adiabatica e (c) diferenga percentual.
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Primeiramente observa-se que, apesar da MRT tender a ser inferior nos
modelos com massa térmica, ha uma tendéncia de que os ambientes com massa
térmica resultem em maior consumo de energia para o condicionamento térmico.
Verifica-se que o consumo anual por unidade de area é similar entre todos os modelos
para uma mesma orientagdo, com uma diferenca de até 5 kWh/m? por ano (Figura
45a). As diferengas percentuais sdo semelhantes entre as orientagbes da fachada,
sendo menores na sala do que no open space, mesmo quando apenas massa térmica
referente aos moéveis é considerada (Figura 45c). Nos modelos open space, o
consumo em condicionamento foi até 6,5% maior ao incluir massa interna referente
aos moveis e as divisorias (Figura 45c, oeste).

Até o momento, analisou-se um edificio com caracteristicas fixas. Desta
forma, ndo € possivel determinar se o uso de massa interna nas simulagdes afeta
significativamente a comparagdo de desempenho em estudos paramétricos ou na
definicdo de materiais ou sistemas. Para investigar essa questédo, foram realizadas
alteracdes nas caracteristicas da fachada.

O consumo anual em condicionamento térmico de todos os modelos é
apresentado na Figura 46, com a divisao por tipo de ambiente e orientagédo solar da
fachada externa. Em todas as configuragbes de janela, foi observada a mesma
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tendéncia dos modelos com WWR de 60% e FS de 0,5, ou seja, os ambientes com

massa térmica apresentaram um maior consumo de energia.

Figura 46 - Consumo de energia para condicionamento térmico com diferentes
configuragdes de janela
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Ambientes que permitem uma maior admissédo de calor solar no ambiente
também tém uma maior carga térmica interna. Observa-se que quanto maior a
admissao de calor, maior € o impacto percentual da inclusdo de massa térmica interna
no consumo para condicionamento. Por exemplo, o modelo open space com fachada
norte e massa interna referente a moveis e divisorias resultou em consumo 5% maior
comparado ao mesmo ambiente sem massa térmica na configuragdo de WWR 30% e
FS 0,5. Todavia, essa diferenca foi de 7,7% no modelo com WWR 60% e FS 0,5.

No entanto, essa diferenca nao se reflete no potencial percentual de economia
anual no consumo de energia para condicionamento térmico em comparagao ao
modelo com maior abertura e maior fator solar (Figura 47). Em todas as situagdes, os
modelos com massa térmica apresentaram um maior potencial de economia em
comparagao aos modelos sem massa interna.

Essa significancia foi verificada por meio de dois experimentos estatisticos de
analise de variancia (ANOVA) de fator unico com os valores de percentual de
economia anual de energia elétrica para condicionamento. A economia percentual foi
calculada tendo a configuragdo WWR 60% e FS 0,8 como referéncia. Os dados dos
dois experimentos sao apresentados na Tabela 15.

A normalidade das amostras dos ambientes Sala e Open Space foi verificada
por meio do teste de Shapiro-Wilk. Em ambos os casos, a hipotese de normalidade
ndo pode ser aceita (p < 0,01). Portanto, realizaram-se testes ANOVA fator unico n&o-

parameétrico Kruskal-Wallis. A Tabela 16 apresenta os testes de analise de variancia
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da economia anual de energia para condicionamento térmico dos modelos da Sala e

do Open Space.

Figura 47 - Potencial percentual de economia anual no consumo de energia para
condicionamento térmico. Modelo de referéncia: WWR60-FS80
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Legenda: sem massa térmica (S), com modveis (M) e com moveis e divisorias (M+D)

Tabela 15 - Percentual de economia anual em condicionamento térmico. Modelo de
referéncia: WWR 60 - FS 0.8

Sala Open Space

WWR60-  WWR30-  WWR30- WWR 60 - WWR 30 - WWR 30—

FS 0,5 FS 0,8 FS05 FS05 FS 0,8 FS05
t'v'e‘;’;slza M S M S M M MD S M MD S M MD
Sul 183% 189% 39% 48% 200% 21.0% | 17.3% 18.0% 184% 32% 39% 43% 188% 200% 205%
Leste 230% 234% 84% 87% 281% 28.9%|22.0% 22.8% 230% 73% 81% 84% 268% 27.9% 284%
Norte  221% 22.9% 83% 89% 27.2% 28.0%|213% 221% 226% 72% 80% 84% 257% 269% 27.6%
Oeste  227% 233% 82% 89% 282% 288% |21.7% 225% 227% 7.1% 80% 83% 264% 275% 281%

S: sem massa térmica
M: com massa térmica referente a moveis
M+D: com massa térmica referente a moveis e divisorias

Tabela 16 - Testes ANOVA fator Unico nao-paramétrico

Teste de normalidade
(Shapiro-Wilk)

Teste ANOVA fator Ginico ndo-paramétrico
(Kruskal-Wallis)

Experimento W p X2 df p
Sala 0,860 0,003 0,409 1 0,522
Open Space 0,852 <0,001 0,947 2 0,623

O teste estatistico demonstrou que o fator massa térmica nado rejeita a

hipétese de igualdade entre os grupos, tanto no ambiente Sala como no Open Space

(p>0,05). Em outras palavras, a inclusdo de massa térmica na simulagao térmica nao
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influenciou significativamente na previsdo de economia anual de energia para

condicionamento térmico.

3.3.2.3  Discusséo

Moveis e divisérias de um edificio ou ambiente participam no seu balango
térmico, mas nem sempre € possivel prever suas areas, sua distribuicdo no ambiente,
especialmente dependendo da etapa de projeto. Simplificacbes sdo necessarias para
viabilizar os estudos de simulagdo, mas € importante estar ciente das consequéncias
dessas decisdes. Os resultados observados neste estudo mostram que em ambientes
maiores, a incorporac¢ao de massa interna tera um impacto maior do que em uma sala
individual. Isso é especialmente relevante quando o ambiente corresponde a um
agrupamento de varias salas em uma unica zona térmica, considerando que haveria
essas divisorias no edificio real.

A comparagao no uso de massa térmica para um mesmo tipo de ambiente
nao demonstrou diferenga estatisticamente significativa. No entanto, os resultados da
disponibilidade anual de conforto térmico alertam para uma diferenga expressiva entre
uma sala isolada ou quando se unem as salas em que se supde as mesmas condi¢cdes
térmicas. Ou seja, entre o modelo sala e o modelo open space.

A simplificagao de varias salas com condigdes térmicas semelhantes em uma
unica zona térmica pode ser uma abordagem eficiente para a previsdo de consumo
de energia elétrica. Entretanto, observa-se que a maior aproximagdo no consumo
anual para condicionamento ocorre entre a Sala sem massa térmica e o Open space
com moéveis e divisorias, onde a diferenca maxima foi de 0,3 kWh/m?. Ao comparar a
Sala e o Open space ambos sem massa térmica, a diferenga chega a 5,5 kWh/m?
(WWR 60%, FS 0,5, oeste). Logo, ao se juntar as salas em uma unica zona, as
divisorias devem ser incluidas como massa térmica interna na modelagem quando
conhecidas ou previstas.

Além disso, foi observado que, ainda que com a mesma propor¢ao de area
de massa térmica interna para mobiliario em relacdo a area de piso, os indices de
conforto térmico e o consumo para condicionamento variam significativamente entre
a sala e o open space. Tanto a diferenga absoluta quanto percentual no consumo para
condicionamento tende a ser inferior no ambiente com menor area. Por outro lado, em
relagdo ao conforto térmico, o ambiente com menor area tende a apresentar uma

maior disponibilidade anual de conforto térmico.
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3.3.3 Algoritmo de Convecgao nas Superficies Internas

Conforme abordado na revisao de literatura, a transferéncia de calor por
convecgao desempenha um papel crucial na modelagem térmica de edificios, dada a
complexidade das correlagdes envolvidas. A convecgao ocorre quando ha troca direta
de calor entre as superficies e o ar do ambiente, e a velocidade dessa troca € indicada
pelo coeficiente de conveccdo. A determinacdo desse coeficiente depende das
condic¢des térmicas do ambiente e inclinacdo da superficie. Para esse calculo existem
diferentes métodos que foram desenvolvidos de forma experimental, considerando
também fatores como a rugosidade da superficie, as condi¢gdes de escoamento e o
tipo de fluido. Muitos estudos compararam os coeficientes calculados com diferentes
modelos de convecgao, com base em medic¢des in-loco. No entanto, poucos estudos
exploraram essa questdo no contexto da simulagdo computacional no EnergyPlus e
sua relagéo com as condi¢cdes de conforto térmico.

Nesse contexto, buscou-se verificar se a escolha do algoritmo de convecgao
nas superficies internas em simulagdo de desempenho térmico no EnergyPlus
impacta significativamente nas condigbes térmicas em ambientes de escritério.

Consideraram-se ambientes artificialmente condicionados e sem ventilagao natural.

3.3.3.1  Meétodo

Nesta etapa, o modelo de Sala definido na sec¢do 3.1 (Figura 30) também foi
analisado como objeto de estudo. A janela ocupa 60% da fachada externa e variou-
se a sua orientacdo solar. Com base nos resultados obtidos em 3.3.1, todas as
superficies internas foram configuradas como adiabaticas, exceto o forro entre a sala
e o plenum, assumindo-se as mesmas condicdes térmicas para os ambientes
adjacentes.

Apenas um vidro foi testado, e suas propriedades térmicas podem ser
observadas na Tabela 17. N&o foram utilizados quaisquer tipos de sombreamento
interno ou externo. As cargas internas, rotinas de ocupacéo e sistemas, caracteristicas
das pessoas, configuragéo do ar condicionado e materiais da envoltoria também foram

configurados de acordo com as descrigdes apresentadas na segao 3.1.
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Tabela 17 - Propriedades térmicas do vidro

Denominagdo Processo e TE REe REi ge &i u FS
FS50 laminado 8,00 0,41 0,17 0,13 0,89 0,89 556 0,51
e: espessura [mm)] REe e RE:i: reflexdo de energia externa e interna

TE: transmissao de energia solar ¢e e ¢i: emissividade externa e interna

U: transmitancia térmica [W/m2.K]

Da mesma forma que nos estudos anteriores deste capitulo (seg¢des 3.3.1 e
3.3.2), as analises foram realizadas considerando o clima temperado umido de
Florianopolis (Cfa), e utilizando o mesmo arquivo climatico do tipo SWERA.

As simulagdes de desempenho térmico foram realizadas na vers&o 9.6.0 do
software EnergyPlus. Considerou-se o ambiente de uma sala de escritério com
sistema de ar condicionado do tipo PTHP, no qual as unidades evaporadoras estéao
instaladas nas paredes. Neste contexto, trés opg¢des de algoritmos de convecgao nas
superficies internas foram relevantes para analise: TARP, Simple Natural e Adaptive.
O algoritmo Ceiling Diffuser ndo se aplica a esse ambiente, uma vez que é indicado
para simulagdes em que o ar é distribuido pelo teto. Da mesma forma, o algoritmo
ASTMC1340 nao é adequado para esse contexto, pois € especifico para simulagdes
em aticos e sotaos.

Para este modelo de sala de escritorio, o algoritmo Adaptive sempre
identificou o regime de fluxo de ar na zona como “Simple Bouyancy” (natural). As
paredes seguiram as equagdes do modelo de Fohanno e Polidori (2006), enquanto o
piso e cobertura seguiram as equag¢des do modelo de Alamdari e Hammon (1983),
dependendo da situag&o térmica estavel ou flutuante. Quanto a janela, foi selecionado
o0 modelo estabelecido pela norma ISO 15.099 (ISO, 2003). O Quadro 9 apresenta as
equagdes utilizadas por cada algoritmo nas simulagdes realizadas neste estudo.

Os algoritmos de convecgdo nas superficies sdo responsaveis por calcular o
coeficiente de conveccdo em cada superficie e timestep, o qual é utilizado para
estimar a contribuigdo da convecgao no balango térmico do ar. Em vista disso, antes
de analisar o impacto dessa escolha nas condigcdes térmicas do ambiente, foi
averiguada a variagdo do coeficiente de convecgédo (hconv) calculado por cada
algoritmo. Duas superficies internas foram observadas: a parede externa, que
geralmente apresenta maior amplitude térmica ao longo do dia, e uma parede interna
lateral, que, apesar de adiabatica, recebe radiagdo solar. Os valores horarios do
coeficiente ao longo de um ano inteiro foram analisados por meio de histogramas de

frequéncia relativa de ocorréncia.
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Superficie TARP (default) Adaptive (simple bouyancy) Simple Natural
ASHRAE Hb. Fundamentals (ASHRAE, 2001) Fohanno e Polidori (2006) h = 3,076 ﬂz K
1
L 1,332 —|AT| f 1 <63-10° i
h = 1.31|AT|3 h=J1 " ) Raj; < 6,3 -
Paredes Correlagéo em fungao orientacdo/ inclinagdo da superficie e do AT superficie - ar). 1,235¢(0.0467H) | AT[0316, Ral; > 6,3 10°
N B IICH4—
Sendo, Raj; = g Ev? Pr¢
Correlagéo em fungao da ATisuperiicie - ar), da altura da superficie e do valor de
Rayleigh modificado Ra*, que considera a altura da superficie e velocidade e
propriedades térmicas do ar.
Walton (1983) Alamdari e Hammon (1983) Convecgao reduzida:
= icie vert 1 Y h=0948 % K
Para AT = 0 OU superficie vertical h = 1.31|AT[7 estavel: h = 0,6 <|g_:|) 5 ) oz
Para AT < 0 E a superficie esta voltada para cima L " y 5 .
- . . 9.482|AT|3 17,16 6 Convecgao elevada:
; OU AT > 0 E a superficie esta voltada para baixo = - AT 4 1/.1®
Pisoe p p b= 38— lcosz] futuante:h = {[1,4 (59 ] + [L631aT| 3] } h = 4,040 — K
Para AT > 0 E a superficie esta voltada para cima 1 810|AT|% do.Dr =2
OU AT < 0 E a superficie esta voltada para baixo h=——— 12717 Sendo, by =4
1.382 — |cosZ|  Definido em fungdo da ATisupericie —ar) € do didmetro hidraulico da superficie
Correlag&o em fungo orientagao/ inclinag&o da superficie e do AT supertiie - ar)- (relaciona area da superficie e perimetro de toda a zona), para situagdo térmica
estavel ou flutuante.
ASHRAE Hb. Fundamentals (ASHRAE, 2001) ISO Standard 15.099 (ISO, 2003) W
1 h= 3,076W. K
1 h=Nu <—)
Janela h = 1.31|AT|3 " 2H3ch|AT|
Correlagao em fungao orientagdofinclinagéo da superficie € do AT superfice - ar)- sendo, Nu = 0,13Ra,; > e Ray = "Tiﬂ;
Sendo,

AT = Tgurgi — Tair

Tsurei: temperatura da superficie i [K]

T,ir: temperatura do ar [K]

T - temperatura média do filme [K]

Nu: niimero de Nusselt

Ray;: numero de Rayleigh

Raj;: nimero de Rayleight modificado com base na altura da parede (H)

Pr¢: nimero de Prandlt - avaliado na temperatura de filme (f)

Dy,: didmetro hidraulico da superficie horizontal

H: altura caracteristica para a superficie (no EnergyPlus é a altura do teto da zona) [m]

A: area da zona [m?]

P: perimetro de toda zona [m]

h: coeficiente de convecgédo

X: angulo de inclinagéo da superficie
p: densidade do ar

g: aceleragéo da gravidade

cp: calor especifico do ar

J: viscosidade dindmica do ar

\: condutividade térmica do ar
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Em seguida, investigou-se o impacto da escolha do algoritmo de convecgao
nas condigdes térmicas de um ambiente de escritorio. Tendo em vista que a sala é
artificialmente condicionada durante todo o periodo ocupado, foram analisadas a
carga térmica para condicionamento e as condigbes de conforto térmico. Essas
analises consideraram apenas o periodo ocupado. A carga térmica anual para
condicionamento foi avaliada com base nos resultados de demanda diaria total.

O conforto térmico foi avaliado em dois pontos distintos da sala: o primeiro
localizado a 1,5 m da janela, centralizado entre as paredes laterais, e o segundo no
centro do ambiente, conforme indicados pela letra P na Figura 41 da secg&o anterior
(3.3.2). Foram utilizados os indices PMV e PPD, corrigidos com o modelo de ajuste
solar SolarCal, conforme estabelecido no capitulo 3.2.

Os indices PMV e PPD foram analisados por meio de histogramas de
frequéncia relativa de ocorréncia da diferenga absoluta horaria, comparando os
diferentes algoritmos de convecg¢do nas superficies internas. A diferenga foi em
relagdo ao algoritmo TARP, por exemplo, APMV = PMVr4rp — PMVyqapitve- Al€m dos
dados horarios de PMV, foram analisados os resultados anuais de disponibilidade de
conforto térmico usando a métrica TCA (ATZERI et al., 2016).

Os coeficientes de convecgéo, a carga térmica e o conforto térmico foram
analisados ao longo de uma semana de verdo e uma semana de inverno,
considerando os dados horarios em contraponto a temperatura interna na mesma
superficie. Essa analise possibilitou uma relagdo mais detalhada entre os trés
parametros. As semanas selecionadas correspondem aos periodos extremos de
verao e inverno identificados no arquivo climatico: 19 a 23 de fevereiro e 3 a 7 de
setembro, respectivamente.

Devido a similaridade nos resultados para diferentes orientagdées da fachada,
apenas os graficos referentes ao modelo com fachada Oeste sao apresentados para
algumas analises. Os graficos com os resultados para todas as orientagbes podem
ser encontrados no Apéndice D.

As hipdteses de similaridade e diferenga entre os resultados obtidos com os
diferentes algoritmos de conveccéo interna, foram averiguados estatisticamente por
meio de analise de variancia (ANOVA) com um nivel de significancia de 5% (¢ = 0,05).
A escolha do tipo de ANOVA foi baseada na verificagdo da normalidade dos dados.
Quando os dados apresentaram distribuicdo normal, utilizou-se a ANOVA fator unico

Fatorial. Caso contrario, foi aplicado o teste ANOVA fator unico ndo-paramétrico de
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Kruskal-Wallis. Em todos os experimentos, o algoritmo de conveccéo € o fator testado
em trés niveis: (1) TARP, (2) Adaptive e (3) Simple Natural. As variaveis dependentes
foram descritas ao longo da analise de resultados. Todos os testes estatisticos foram
conduzidos conforme descrito no método do primeiro estudo desta segéo (ver em
3.3.1.1).

3.3.3.2 Resultados

Os histogramas mostram a frequéncia relativa de ocorréncia horaria do
coeficiente de convecgao em duas superficies internas, calculados por cada algoritmo
(Figura 48). Essa analise considerou todas as horas do ano. Observa-se que o valor
fixo definido pelo algoritmo Simple Natural € sempre superior aos calculados pelos
outros algoritmos. Enquanto o Simple Natural possui um coeficiente fixo de
3,076 W/m2.K para superficies verticais, tanto o TARP quanto o Adaptive calcularam
coeficientes entre 0,7 W/m2.K e 1,3 W/m2K em aproximadamente metade das horas
do ano. Com base na equacdo que descreve a contribuicdo da convecgao nas
superficies no balango térmico do ar — equacgao (26), isso significa que, nesse modelo
de sala, a contribuicdo daquela superficie € cerca de trés vezes maior ao utilizar o
Simple Natural durante metade do ano. Os algoritmos TARP e Adaptive demostraram
aparente similaridade nos coeficientes calculados.

Figura 48 - Histograma anual da frequéncia relativa de ocorréncia horaria do coeficiente de
convecgao: modelo Oeste

Histograma: coeficiente de convecgao
(fachada externa oeste)
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A vista disto, analisou-se o perfil horario dos coeficientes de convecgéao para

uma semana extrema de verao e uma semana extrema de inverno (Figura 49).
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Figura 49 - Perfil horario dos coeficientes de convecgao e da temperatura interna das
paredes 1 (externa) e 2 (interna lateral): semanas extremas de veréo e inverno - Oeste
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Em todas as situagdes, o coeficiente fixo do algoritmo Simple Natural é
constantemente superior aos coeficientes calculados pelos demais algoritmos, com
uma diferenga de até 2,70 W/m2.K. Os coeficientes calculados com TARP e Adaptive
seguem um padréo semelhante, com diferencas horarias de até 0,31 W/m2.K. Nota-
se que esta variagao tem um leve impacto na temperatura das superficies. Com o
algoritmo Simple Natural, a temperatura nas superficies foi de 0,2 a 1,5 °C mais baixa
em comparagédo com os outros algoritmos. Entre TARP e Adaptive, essa diferenca

nao ultrapassou 0,5 °C no verao e 0,2 °C no inverno.
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Os coeficientes e temperaturas superficiais horarios foram submetidos a
testes estatisticos para verificar a hipétese de diferenca ou similaridade entre eles
para cada uma dessas semanas. Cada experimento contou com uma amostra de
N=360, sendo 120 em cada nivel (correspondentes as horas de cinco dias).

Inicialmente, os coeficientes de convecgao foram analisados (Tabela 18). Por
meio do teste Shapiro-Wilk, ndo foi possivel assumir a normalidade dos dados
(p<0,001) em nenhum dos casos. Portanto, realizaram-se testes ANOVA fator unico
nao-paramétrico de Kruskal-Wallis. Para ambas as semanas extremas e ambas as
superficies, demonstra-se forte evidéncia (p<0,001) contra a hip6tese de igualdade
entre os algoritmos de convecgdo. Isso indica que a escolha do algoritmo de

convecgao teve um impacto significativo na estimativa do coeficiente de convecgéo.

Tabela 18 - Testes ANOVA fator unico ndo-paramétrico da influéncia do algoritmo no
calculo do coeficiente de convecc¢ao nas paredes externa e interna nas semanas
extremas de verao (19-23/fevereiro) e inverno (03-07/setembro) : modelo Oeste

Teste de normalidade Teste ANOVA fator Unico ndo-paramétrico

(Shapiro-Wilk) (Kruskal-Wallis)
Superficie Semana W p X2 df p
Parede 1 Verdo 0,920 <0,001 248,55 2 <0,001
(externa) Inverno 0,848 <0,001 253,78 2 <0,001
Parede 2 Verdo 0,920 <0,001 252,34 2 <0,001
(interna lateral)  Inverno 0,867 <0,001 257,14 2 <0,001

Realizou-se uma comparacdo em pares aplicando o teste de Dwass-Steel-
Critchlow-Fligner (Tabela 19). Nesta analise, as hipoteses de igualdade s&o
verificadas entre pares. Essa analise permite determinar se todos os grupos s&o
diferentes entre si ou se apenas um grupo difere dos demais. Em todos os casos,
houve evidéncia muito forte contra a igualdade entre os algoritmos (p<0,01), exceto
na parede externa no periodo de verdo, onde foi observada pouca ou nenhuma
evidéncia contra a igualdade entre os coeficientes calculados por TARP e Adaptive.
Esses resultados estatisticos corroboram as deducdes obtidas a partir da analise da
frequéncia de ocorréncia dos coeficientes horarios ao longo do ano em relagéo ao
Simple Natural e aos demais algoritmos.

Em seguida, buscou-se entender se a diferenga observada na temperatura
superficial das paredes, resultante da variagdo significativa nos coeficientes
calculados, pode ser considerada relevante (Tabela 20). Utilizou-se o teste ANOVA
fator unico ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, uma vez que a normalidade dos dados
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nao pbéde ser assumida em nenhum dos casos (p<0,001). Da mesma forma que nos
coeficientes de convecgao, observou-se evidéncia muito forte contra a hipotese de
igualdade entre as temperaturas superficiais calculadas pelos diferentes algoritmos

de convecgdo, com excegao da parede externa na semana de inverno.

Tabela 19 - Teste de comparagéo em pares da influéncia do algoritmo de convecgéo no
calculo do coeficiente de convecc¢ao nas paredes externa e interna nas semanas
extremas de verao (19-23/fevereiro) e inverno (03-07/setembro) : modelo Oeste

Parede 1 (externa) Parede 2 (interna lateral)

Verdo Inverno Verdo Inverno

W p W p W p W p
TARP - Adaptive 0,14 0,994 -4,75 0,002 4,05 0,012 6,09 <0,001
TARP - Simple 20,24 <0,001 | 20,24 <0,001 | 20,24 <0,001 | 20,24 <0,001
Adaptive - Simple 20,24 <0,001 | 20,24 <0,001 | 20,24 <0,001 | 20,24 <0,001

Tabela 20 - Testes ANOVA fator unico ndo-paramétrico da influéncia do algoritmo no
calculo da temperatura superficial nas paredes externa e interna nas semanas extremas
de verao (19-23/fevereiro) e inverno (03-07/setembro) : modelo Oeste

Teste de normalidade Teste ANOVA fator Unico ndo-paramétrico

(Shapiro-Wilk) (Kruskal-Wallis)
Superficie Semana W p X2 df p
Parede 1 Veréo 0,889 <0,001 30,08 2 <0,001
(externa) Inverno 0,960 <0,001 3,31 2 0,191
Parede 2 Veréo 0,891 <0,001 64,50 2 <0,001
(interna lateral)  Inverno 0,966 <0,001 8,07 2 0,018

Foi realizado o teste de comparagcdo em pares (Dwass-Steel-Critchlow-
Fligner) para as duas semanas (Tabela 21). Novamente, foi encontrada evidéncia
muito forte contra a igualdade do Simple Natural tanto com o TARP quanto com o
Adaptive. No geral, verificou-se pouca ou nenhuma evidéncia contra a hipotese de
igualdade nas temperaturas superficiais entre TARP e Adaptive. Exceto pela Parede
2, onde foi encontrada forte evidéncia contra a igualdade das temperaturas entre

esses dois algoritmos.

Tabela 21 - Teste de comparagéo em pares da influéncia do algoritmo de convecgéo no
calculo da temperatura superficial nas paredes externa e interna nas semanas extremas
de verao (19-23/fevereiro) e inverno (03-07/setembro) : modelo Oeste

Parede 1 (externa) Parede 2 (interna lateral)

Verdo Inverno Verdo Inverno

W p W p W p W p
TARP - Adaptive 2,56 0,116 0,34 0,970 3,41 0,042 0,44 0,949
TARP - Simple -5,51 <0,001 | -2,07 0,309 -8,33 <0,001 | -3,28 0,054
Adaptive -  Simple -7,31 <0,001 | -2,35 0,219 -10,61 <0,001 | -3,64 0,027
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Tendo em vista a variag&o significativa do coeficiente de convecg¢éo calculado
para um mesmo ambiente dependendo do algoritmo selecionado, € importante
analisar o impacto desta variacdo nas condi¢cdes térmicas do ambiente. Inicialmente,
a demanda anual de carga térmica foi analisada (Figura 50), com foco na carga
térmica para resfriamento, pois essa demanda é predominante em relagdo a carga

térmica para aquecimento.

Figura 50 - Demanda anual de carga térmica: (a) total, sendo positivo para aquecimento e
negativo para resfriamento; (b) diferenga absolutas e (c) diferenga percentual para
resfriamento em relagdo ao TARP.
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Observou-se que o0 modelo com orientagdo da fachada Sul apresentou menor
carga térmica para resfriamento e maior carga para aquecimento em comparagéo com
as demais orientagdes. Como resultado, essa orientacdo também apresentou
diferengas absoluta e percentual em relagcdo ao TARP divergindo das outras
orientagdes.

A carga térmica para resfriamento estimada foi sempre menor ao usar o
algoritmo Adaptive e maior ao usar o Simple Natural (Figura 50a), sendo que a
diferenca maxima entre estes algoritmos foi de 391 kWh/ano para um mesmo modelo
(orientac&o Norte). A diferenca percentual na demanda de carga térmica entre o TARP
e o Simple Natural variou entre 6,8% (Oeste) e 8,1% (Sul), e entre 3,3% (Sul) e 4,3%
(Norte) em comparagédo com o Adaptive (Figura 50c). Em valores absolutos, a
diferenga em relacdo ao TARP chega a 244,7 kWh por ano (Figura 50b — Simple
Natural, Norte), ou aproximadamente 10,2 kWh/m? por ano (considerando a area da

sala de 24 m?).
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Procurou-se avaliar se as diferengas observadas podem ser consideradas
significativas, especialmente ao longo do ano. Para tanto, foi realizado um teste
ANOVA fator unico para verificar a hipétese de diferenca e similaridade na demanda
diaria de carga térmica ao longo do ano. Foi realizado um experimento por orientagéo
solar, e tamanho da amostra total de cada experimento foi de N=783. Para cada nivel
(algoritmo de convecgao) foram considerados 261 valores, correspondente aos dias
do ano em que ha ocupacao.

A normalidade dos dados foi testada e constatou-se que a distribuicdo dos
dados ndo era normal em nenhuma das orientagdes (p<0,01). Portanto, foi realizado
o teste ANOVA fator unico n&o-paramétrico de Kruskal-Wallis (Tabela 22).
Demonstrou-se pouca ou nenhuma evidéncia contra a hipotese de igualdade entre os
algoritmos de convecgao (p=0,10) no ambiente com fachada Sul. Isso indica que a
escolha do algoritmo ndo influenciou significativamente a demanda diaria de carga
térmica. Nos ambientes com fachada Leste e Oeste, houve evidéncia sugestiva contra
a hipotese de igualdade entre os algoritmos de convecc¢ao (0,01< p <0,10), enquanto
no ambiente Norte, houve evidéncia muito forte contra essa hipotese (p<0,01).

Ao comparar os pares de algoritmos (Tabela 23), observou-se evidéncia
apenas contra a igualdade entre os algoritmos Adaptive e Simple Natural, sendo essa
evidéncia muito forte para a orientagado Norte e sugestiva para as orientagcdes Leste e
Oeste. Além disso, verificou-se evidéncia sugestiva contra a igualdade na carga
térmica entre os algoritmos TARP e Simple Natural na orientagdo Norte.

Tabela 22 - Teste ANOVA fator unico ndo-parameétrico da influéncia do algoritmo de
convecgao na carga térmica diaria no periodo de um ano

Teste de normalidade Teste ANOVA fator Unico ndo-paramétrico
(Shapiro-Wilk) (Kruskal-Wallis)
Experimento W p X2 df p
Sul 0,952 <0,001 2,52 2 0,284
Leste 0,970 <0,001 4,83 2 0,090
Norte 0,995 0,01 13,80 2 0,001
Oeste 0,987 <0,001 5,52 2 0,063

Tabela 23 - Teste de comparagao em pares (Dwass-Steel-Critchlow-Fligner) da influéncia
do algoritmo de convecgao na carga térmica diaria no periodo de um ano

Sul Leste Norte Oeste

W p W p W p W p
TARP - Adaptive 0,76 0,853 1,25 0,648 1,94 0,355 1,32 0,619
TARP - Simple -1,53 0,527 -1,93 0,362 -3,26 0,055 -2,10 0,299
Adaptive - Simple 2,16 0,280 -3,03 0,081 -5,18 <0,001 | -3,23 0,058
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Entende-se que a diferenca no resultado do teste ANOVA entre as
orientagdes de fachada ocorreu devido a variagéo na distribui¢do ao longo do ano. Ao
analisar o perfil anual de carga térmica, observa-se que o modelo com fachada Norte
tende a apresentar uma demanda de carga térmica mais uniformemente distribuida
ao longo do ano (Figura 51). Nas demais orientagées ha uma redugao significativa
durante o periodo de inverno, principalmente na fachada Sul. Constatou-se também
que quanto menor a carga térmica, menor € a diferenga entre os algoritmos. Dessa
forma, enquanto a diferenga entre os algoritmos é significativamente menor nas
semanas de inverno na fachada Sul, essa diferengca se mantém ao longo de todo o

periodo na fachada Norte.

Figura 51 - Perfil anual da diferenga na carga térmica diaria entre os algoritmos de
convecgao (dias ocupados): modelos Norte e Oeste
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Buscou-se compreender como o uso de diferentes algoritmos de convecgéo
impacta na carga térmica em escala horaria, analisando as semanas de verdo e
inverno. Para essa analise, foi selecionado o modelo com fachada Oeste. Os perfis
de carga térmica, comparando os trés algoritmos de convecg¢éo sao apresentados na

Figura 52.
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Figura 52 - Perfil semanal de carga térmica horaria: semanas extremas de verao (19-
23/fevereiro) e inverno (03-07/setembro): modelo Oeste
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No periodo de inverno, foi observada uma variagdo significativamente
reduzida entre os algoritmos. A diferenga mais relevante ocorre no momento em que
o sistema de condicionamento de ar inicia a operagéo e a carga térmica acumulada
durante a noite é dissipada. Ja no verao, nota-se uma tendéncia de maior demanda
de carga térmica para resfriamento no modelo com Simple Natural em comparagéo
com os demais algoritmos. A diferenga maxima entre os algoritmos foi de 445 Wh,
registrado as 8h de 19 de fevereiro, entre o Simple Natural e o Adaptive.

Para testar a hipotese de igualdade na carga térmica horaria em relagéo ao
algoritmo de conveccéo, realizaram-se dois testes estatisticos de analise de variancia,
sendo um para cada semana e considerando apenas o periodo ocupado. A
distribuicdo dos dados ndo péde ser assumida como normal (p<0,001). Portanto,

foram realizados testes ANOVA ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (Tabela 24).

Tabela 24 - Testes ANOVA fator unico ndo-paramétrico da influéncia do algoritmo no
calculo horario da carga térmica nas semanas extremas de verao (19-23/fevereiro) e
inverno (03-07/setembro): modelo Oeste

Teste de normalidade  Teste ANOVA fator Unico ndo-paramétrico

(Shapiro-Wilk) (Kruskal-Wallis)
Experimento Semana W p X2 df p
Carga térmica Verdo 0,957 <0,001 4,92 2 0,085
Inverno 0,769 <0,001 3,33 2 0,189

Na semana de inverno, ndo houve evidéncias significativas contra a hipotese
de igualdade entre os algoritmos de convecgédo (p>0,10). Por outro lado, na semana
de veréo, verificou-se evidéncia sugestiva contra essa hipotese. Ou seja, a escolha
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do algoritmo de convecgao n&o teve um impacto significativo na demanda horaria de
carga térmica durante o inverno, mas influenciou levemente no periodo de veréo,
corroborando com a analise visual das Figura 51 e Figura 52.

A frequéncia relativa de ocorréncia da diferengca horaria nos indices de
conforto térmico (PMV e PPD) ao comparar o uso de diferentes algoritmos de
convecgao nas superficies internas € exemplificada na Figura 53 pelo modelo com
fachada Oeste. Valores negativos indicam que os modelos em que o TARP foi

utilizado apresentaram maior PMV ou PPD.

Figura 53 - Histograma de frequéncia relativa de ocorréncia da diferenga nos indices
horarios de conforto térmico: (a) PMV e (b) PPD: modelo Oeste
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Independentemente da posigdo no ambiente, os modelos configurados com o
algoritmo Adaptive ou Simple Natural apresentaram diferengas horarias de até 0,2 na
escala PMV em comparac&o aos modelos configurados com TARP em 99% a 100%
do periodo ocupado. Ao analisar os histogramas do PPD, observa-se uma tendéncia
de que o uso do Adaptive resulte em um maior desconforto em relacdo ao TARP em
74% a 76% do tempo (entre 0 e 10 p.p. de diferenga). Por outro lado, os modelos
configurados com Simple Natural tendem a apresentar um menor desconforto em
relagcdo ao TARP em 71% a 73% do tempo.

A disponibilidade anual de conforto térmico também foi avaliada. A Figura 54
apresenta a disponibilidade de conforto térmico anual com base no indice PMV. Nos
modelos com fachada Sul, observa-se pouca diferenga entre os algoritmos de
convecgao. A maior diferenga ocorre no ponto a 1,5 m da janela, entre o Adaptive e o

Simple Natural, com uma diferenga de 5 p.p. Nas demais orientagdes, os modelos
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com Adaptive tendem a resultar na menor disponibilidade de conforto anual, enquanto

os modelos com o Simple Natural apresentam os maiores percentuais.

Figura 54 - Disponibilidade anual de conforto térmico: TCAppyy +05
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Embora o histograma tenha mostrado diferengas reduzidas no PMV horario
entre os algoritmos de convecgdo, os modelos simulados com o Simple Natural
resultaram em até 14% a mais do tempo em conforto em comparagdo com os
simulados com o Adaptive (Leste, centro e Oeste, a 1,5m da janela). Na pratica, uma
diferenca de 14% a menos de disponibilidade anual de conforto térmico equivale a um
més e meio de ocupacao do edificio em desconforto. Quando se utiliza simulagao de
edificios para regulamentagdes de energia e eficiéncia, essa diferengca se torna
relevante. Neste caso, a escolha pelo algoritmo de convecgdo pode alterar
significativamente a avaliagdo do conforto térmico.

Considerando a discrepancia entre o histograma horario e a disponibilidade
anual de conforto térmico, procurou-se entender o que ocorre na escala horaria.
Foram realizadas analises nas mesmas semanas de verao e inverno. Também nessa
analise, o modelo com fachada Oeste e o ponto a 1,5 m da janela foram selecionados
para representar a analise. Os perfis diarios de conforto, comparando os trés
algoritmos de convecgao, s&o apresentados na Figura 55.

Neste ponto no ambiente, o0 modelo com o algoritmo Simple Natural tende a
proporcionar uma condigdo mais resfriada do que os demais algoritmos em ambas as
semanas, com as maiores divergéncias entre Simple Natural e Adaptive. A diferenca
horaria € consistente com os histogramas apresentados na Figura 53, com uma
diferenga maxima de 0,3 na escala PMV durante esses periodos. Entre o TARP e o
Adaptive, essa diferenga € inferior a 0,1 na maioria das horas.
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Figura 55 - indice PMV de conforto térmico a 1,5 m da janela: perfis das semanas extremas
de veréao (19-23/fevereiro) e inverno (03-07/setembro): modelo Oeste
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O indicador TCA, que avalia a disponibilidade de conforto térmico, se baseia
em limites fixos de conforto e sua conformidade a cada hora do periodo analisado.
Uma diferenca de 0,1 no PMV ¢ suficiente para alterar a classificagdo de conforto
naquele horario. Na Figura 55, pode-se observar que em diversos momentos os perfis
de conforto transpassam ou ficam proximos dos limites de conforto definidos neste
estudo (PMV entre 0,5 e -0,5).

Os valores de PMV para a semana de verao foram transcritos na Tabela 25.
As células sombreadas destacam os horarios em que pelo menos um algoritmo
resultou em um PMV até 0,5, enquanto outro algoritmo esta acima desse limite,
indicando discrepancia na qualificagdo do conforto térmico entre os algoritmos. Nas
células sombreadas em verde, o modelo esta em condi¢gées de conforto, enquanto
nas células sombreadas em vermelho, ha desconforto.

Verifica-se que aproximadamente 27% das horas ocupadas na semana
apresentaram discrepancia na condicdo de conforto, ainda que com uma diferenca
numérica reduzida. Extrapolando essa diferenga para o restante do ano, € possivel
compreender por que a diferenga na disponibilidade anual de conforto térmico chegou

a 14%, mesmo com uma diferenga horaria reduzida entre os algoritmos.
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Tabela 25 - indices PMV horério (semana de ver&o, modelo Oeste, ponto a 1,5 m da
janela). Destaque para os horarios em que a condi¢do de conforto varia entre algoritmos de
conveccao

19/fev. 20/fev. 21/fev. 22/fev. 23/fev.
T|A|S|T|A|S|[T|A|S|T|A|[S|T]|A]S
08:00 08 08 07| 05 06 04 03 04 02| 04 05 03] 05 06 04
09:00 06 07 05| 05 06 03| 03 04 02| 03 04 02| 05 05 03
10:00 08 08 06| 06 07 05 04 05 02| 04 05 03] 05 06 04
11:00 09 09 07| 06 07 04 05 06 04| 05 05 03] 06 07 05
12:00 09 10 08| 07 08 05 06 07 04| 05 06 04| 08 09 06
13:00 10 10 08 08 09 06| 06 07 04| 06 07 04, 07 08 06
14:00 10 11 09} 09 10 08| 07 08 05| 07 08 05 08 09 06
15:00 11 12 10| 08 09 07| 10 11 08 15 16 14| 17 18 15
16:00 16 17 14| 09 10 07| 18 19 16, 17 18 15| 18 20 17
17:00 15 16 13| 08 09 06| 09 10 07, 14 15 12 17 18 15
18:00 08 09 07 05 06 04 09 10 08| 12 13 10| 14 15 12
19:00 05 06 04| 03 04 02| 04 05 02| 05 06 04| 06 07 05
20:00 03 04 02y 02 02 00| 02 02 00 02 03 01} 03 04 01
21:00 62 03 01y 04 02 0.0 01 02 -01} 01 02 00| 02 03 00

T TARP Dentro dos limites de conforto
A: Adaptive .
S: Simple Natural Fora dos limites de conforto

A fim de testar a hipotese de igualdade estatistica no conforto térmico entre
os algoritmos de convecgéao, realizaram-se testes ANOVA para as duas semanas
analisadas. A distribuicdo dos dados ndo péde ser assumida como normal (p<0,001),
portanto, foram executados testes ANOVA fator unico ndo-paramétrico de Kruskal-
Wallis (Tabela 26). Os resultados mostraram forte evidéncia contra a hipotese de
igualdade entre os algoritmos de convecgao na semana de verdo (p<0,01) e evidéncia
sugestiva na semana de inverno (0,05 < p < 0,10). Isso indica que a escolha de pelo
menos um dos algoritmos de convecgao resultou em diferengas significativas no

conforto térmico durante o periodo de verao em relagdo aos outros algoritmos.

Tabela 26 - Testes ANOVA fator unico ndo-paramétrico da influéncia do algoritmo no
calculo horario do indice PMV nas semanas extremas de verao (19-23/fevereiro) e inverno
(03-07/setembro): modelo Oeste

Teste de normalidade  Teste ANOVA fator Unico ndo-paramétrico

(Shapiro-Wilk) (Kruskal-Wallis)
Experimento Semana W p X2 df p
Conforto térmico Verdo 0,917 <0,001 12,53 2 0,002
(ponto: 1,5m) Inverno 0,971 <0,001 4,82 2 0,090

Ao realizar comparagbes em pares para a semana de verdo (Tabela 27),
verificou-se forte evidéncia contra a hipétese de igualdade no conforto térmico horario
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entre os algoritmos Adaptive e Simple Natural (p<0,01), além de evidéncia sugestiva
contra a igualdade entre os algoritmos TARP e Simple Natural. Portanto, pode-se
afirmar que o uso do algoritmo de convecgao Simple Natural resultou em diferengas
estatisticamente significativas em relacdo aos demais algoritmos durante a semana

de verao, no que diz respeito ao conforto térmico horario calculado.

Tabela 27 - Teste de comparagao em pares (Dwass-Steel-Critchlow-Fligner) da influéncia
do algoritmo de convecgao no conforto térmico horario no periodo de uma semana de
veréo (19-23/fevereiro): modelo Oeste

W P
TARP - Adaptive 1.15 0,697
TARP - Simple -3,08 0,075
Adaptive - Simple -4,87 0,002

3.3.3.3  Discusséo

O coeficiente de convecgao fixo definido pelo algoritmo Simple Natural é
constantemente superior aos demais algoritmos e, consequentemente, estima uma
demanda de carga térmica maior do que os demais algoritmos. Como demonstrado
pela equacao que descreve a contribuicdo da convecgao nas superficies no balanco
térmico do ar, um coeficiente de conveccdo mais elevado resulta em maior
transferéncia de calor entre superficies internas e ar da zona térmica. Considerando
as superficies em contato com o meio externo, que tende a ser aquecida durante o
dia pela radiagcéo solar, 0 aumento da convecg¢ao transporta mais calor para o ar da
zona, acarretando em maior demanda de resfriamento para o sistema de
condicionamento.

Por outro lado, com o coeficiente de conveccédo mais elevado, a velocidade
na perda de calor sensivel no corpo humano para o ar zona térmica também é
aumentado. Dessa forma, o uso do algoritmo Simple Natural estima uma condi¢céo de
conforto térmico mais resfriado do que os demais algoritmos ainda que gere maior
carga térmica para resfriamento. No contexto de um clima temperado com demanda
predominante de resfriamento, essa tendéncia resultou em maior disponibilidade de
conforto térmico ao longo do ano.

Apesar da reduzida demanda de carga térmica para aquecimento, notou-se
qgue os modelos TARP e Adaptive resultaram em demanda semelhante, ao passo que
com o algoritmo Simple Natural apresentou uma demanda em média quatro vezes

maior. Em periodos com demanda para resfriamento, observa-se tendéncia oposta.
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O aumento na conveccédo com o Simple Natural amplia a transferéncia de calor do ar
para as superficies, principalmente do vidro, aumentando a demanda.

Apesar de as diferengas no PMV horario entre os algoritmos de convecg¢ao
serem reduzidas, com uma diferenga maxima de 0,3 entre Adaptive e Simple Natural,
observou-se uma diferencga de até 14 pontos percentuais na disponibilidade anual de
conforto entre esses dois algoritmos. Essa divergéncia ocorre em horarios em que o
indice de conforto térmico esta préximo aos limites estabelecidos. Portanto, mesmo
com divergéncias reduzidas na escala horaria, a escolha do algoritmo de convecgéo
das superficies internas pode ter um impacto significativo na previsdo das condi¢des
de conforto em um determinado local e momento. Consequentemente, a
disponibilidade anual de conforto térmico de um ambiente pode divergir
significativamente dependendo do algoritmo escolhido.

Quanto a abordagem adaptativa, entende-se que ela poderia mais efetiva em
uma situacdo de condicionamento hibrido, com alternéncia entre condicionamento
mecanico e ventilagao natural. Entretanto, ambientes com essas caracteristicas estao
fora do escopo desta pesquisa, de forma que mais estudos seriam necessarios para
averiguar a abordagem adaptativa nestes espacgos.

No caso do escritério estudado, que € condicionado artificialmente durante
todo o periodo de ocupagao, sem velocidade relevante do ar, o algoritmo adaptativo
do EnergyPlus selecionou sempre o mesmo modelo de calculo para uma mesma
superficie. No entanto, € importante ressaltar que o modelo escolhido foi diferente do
utilizado no TARP para o calculo do coeficiente de convecgao.
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4 APRESENTAGAO DO FRAMEWORK

Neste capitulo, é apresentado o framework desenvolvido com base nos
resultados e discussdes do capitulo anterior. Este framework visa auxiliar no processo
de avaliagao preditiva das condi¢gdes de conforto térmico em ambientes de trabalho
climatizados com fachadas envidracadas por meio de simulagédo termodinamica.

Conforme abordado no capitulo 3, o processo de avaliagao preditiva do
conforto térmico por meio de simulagéo pode ser dividido em trés etapas principais. A
primeira consiste na definigdo do objeto de estudo, seguida pela modelagem e
simulagao computacional das condi¢des térmicas do ambiente. Por fim, é realizado o
calculo dos indices e a avaliagao de conforto térmico. O framework proposto tem o
objetivo de auxiliar nessas trés etapas, conforme ilustrado na Figura 56 e explicado a
seguir. Embora tenha sido desenvolvido com foco em ambientes de escritorio, ele
pode ser aplicado a qualquer ambiente climatizado com influéncia de janelas em que
sejam realizadas atividades sedentarias.

4.1 DEFINIGAO DO ESCRITORIO OU OBJETO DE ESTUDO

Caso a avaliagao va ser realizada para um objeto de estudo especifico, como
um ambiente existente ou um edificio em fase de projeto, € necessario realizar a
modelagem incluindo as informagdes conhecidas sobre o ambiente. No caso de um
open space, € importante verificar se esta prevista a construcio de divisorias internas,
pois, conforme verificado na sec¢do 3.3.2, a divisao interna do ambiente ira influenciar
nas condigdes de conforto térmico neste tipo de ambiente. Se as divisorias ja foram
definidas, elas devem ser incluidas no modelo como paredes internas, conforme
previsto no projeto. Caso contrario, sugere-se simular pelo menos dois ambientes: um
ambiente aberto e uma possivel sala individual.

Se o foco for avaliagcdo parameétrica de conforto térmico em ambientes de
escritorio condicionados no Brasil e ndo haja um objeto pré-definido, sugerem-se trés
opc¢des, dependendo do foco do estudo. Essas opg¢des sdo uma sala individual, um

espaco coletivo (open space) ou ambos, conforme especificagdes da sec¢éo 3.1.
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Figura 56 - Framework para avaliagdo de conforto térmico por simulagao computacional em ambientes sob influéncia do vidro
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4.2 MODELAGEM E SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A revisao da literatura e o desenvolvimento da tese enfatizaram a importancia
de avaliar o conforto térmico de forma espacial. Em ambientes com amplas areas
envidragadas, essa abordagem espacial € essencial devido a transparéncia do vidro
e a alta transmitancia térmica do sistema, o que invalida a suposi¢cdao de
homogeneidade térmica do ambiente.

O software EnergyPlus é amplamente validado para calculos de transferéncia
de calor em edificagbes e seus sistemas. Portanto, os estudos de modelagem
computacional para estimar o conforto térmico na segdo 3.3 foram realizados
diretamente no EnergyPlus. Entretanto, esse software n&o permite a inclusdo de
modelos de ajuste solar nem a estimativa de conforto em varios pontos do ambiente.
Foram necessarias varias etapas de processamento dos dados obtidos nas
simulagdes para analisar o conforto térmico, conforme ilustrado na Figura 76, no
Apéndice C.

O plugin Ladybug Tools para Grasshopper/Rhinoceros oferece um conjunto
de ferramentas que utiliza o EnergyPlus como mecanismo para os calculos de
transferéncia de calor no contexto de analises térmicas de ambientes internos, por
meio do OpenStudio. O Ladybug Tools permite a modelagem e processamento de
dados para gerar mapas com a distribuicdo das condigdes térmicas do ambiente em
planta. Além disso, possui um componente que aplica o SolarCal, calculando os
indices de conforto térmico com base na temperatura radiante média ajustada devido
a exposicao do ocupante a radiagéo solar. Essa integragao torna o fluxo de simulagdes
paramétricas e a analise das condi¢des de conforto térmico mais eficientes, além de
reduzir o tempo de modelagem, simulag¢ao e pos-processamento de dados. Isto posto,
o framework proposto considera as etapas de modelagem e simulagao e de avaliagéo
de conforto térmico realizadas por meio do Ladybug Tools.

O ambiente escolhido € modelado no Rhinoceros/Grasshopper e no Ladybug
Tools, seguindo definicdes da etapa 1 do framework. Quando o foco do estudo & um
ambiente, o mesmo pode ser modelado isoladamente, com as paredes internas, piso
e teto configurados como adiabaticos. Concluiu-se, com base no estudo da sec¢éo
3.3.1, que, nesse contexto ndo ha diferenga significativa na avaliagcédo de conforto
térmico ao simular o ambiente isolado ou o pavimento inteiro. Essa simplificagdo reduz

o tempo de modelagem e simulagao.
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Caso as informagdes relacionadas a sistemas, materiais e ocupacédo nao
sejam conhecidas ou pré-definidas, sugere-se utilizar as definigdes propostas na
secao 3.1 para ambientes climatizados com atividades sedentarias, como escritorios.
Nesta etapa, também é necessario modelar uma malha de pontos. O Ladybug possui
um algoritmo integrado que utiliza os sensores do Radiance em uma grade de pontos,
permitindo visualizar os resultados em forma de mapa do ambiente.

Além disso, sugere-se utilizar o algoritmo de convecgao TARP nas superficies
internas para ambientes totalmente condicionados e com velocidade do ar
desprezivel. Para ambientes com condicionamento hibrido ou ventilados
naturalmente, outro algoritmo pode se mostrar mais adequado. Entretanto, estudos
relacionados a ambientes com estas caracteristicas precisariam ser realizados.
Estudo de Batista, Lamberts e Guths (2011) para uma residéncia naturalmente
ventilada, por exemplo, apresentou o menor desvio em relacdo aos dados de
temperatura das superficies e do ar medidos in loco com o algoritmo Simple Natural.

A simulagcdo térmica é entdo executada pelo OpenStudio/EnergyPlus,
gerando dados horarios das condigbes térmicas do ambiente, como temperatura do

ar, umidade relativa, temperatura das superficies e transmitancia solar da janela.

4.3 AVALIACAO DE CONFORTO TERMICO

Na etapa de avaliagao de conforto térmico, os resultados de temperatura das
superficies internas sao utilizados para calcular a temperatura radiante meédia local,
levando em consideragao as trocas radiantes por ondas longas. A MRT local de ondas
longas, a transmitancia solar horaria da janela, o posicionamento dos ocupantes e
dados de radiagdo solar sdo utilizadas para corrigir a MRT horaria considerando o
efeito da radiagéo solar em cada ponto da malha. Em seguida, os indices de conforto
térmico séo calculados.

Conforme descrito na secao 2.4.1, existem duas opcgdes para calcular e
visualizar espacialmente as condi¢des de conforto térmico no Ladybug Tools. O
componente “HB PMV Comfort Map” gera o indice TCP diretamente. O TCP, calculado
com base no PMV e nos limites de conforto térmico determinados pela ASHRAE 55
(2020), € conceitualmente equivalente a métrica TCA com os limites definidos na
secdo 3.2. Por outro lado, com o “LB Comfort Map” é necessario criar uma
programacgao no Grasshopper para extrair apenas os resultados das horas ocupadas.
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Ainda assim, optou-se pelo uso do componente “LB Comfort Map”, pois ele oferece
maior controle sobre o modelo de simulagcdo executado no EnergyPlus, incluindo
informagdes sobre o ajuste solar aplicado e os parametros de conforto considerados.
Além disso, o “LB Comfort Map” permite acessar os dados de saida horarios da
simulagao, o que nao é possivel com o “HB PMV Comfort Map”.

Os indices de conforto térmico horarios ajustados, o PMV e o PPD, s&o
calculados por meio do “LB Comfort Map”. Esses calculos levam em consideragao a
MRT ajustada, os dados ambientais da simulagdo e as informagdes pessoais dos
ocupantes. No entanto, uma limitagao do “LB Comfort Map” é que ele gera os indices
para todas as horas do ano, sem distingdo entre horarios com e sem ocupagao.
Entretanto, é possivel fazer uma programagéo no préprio modelo para calcular os
resultados considerando apenas os periodos de ocupacao.

A partir do PMV horario, calcula-se o indice horario de usabilidade do
ambiente TCU, 5, que € a fragdo do espago que apresenta condi¢do de conforto (PMV
entre -0,5 e 0,5) em um dado momento. Em seguida, obtém-se 0 tTCU,( 590, que
representa a fragdo das horas ocupadas durante o ano em que pelo menos 90% do
espaco apresenta condi¢gdo de conforto, ou seja, em que TCU>90%. Além disso, com
base no PMV horario, calcula-se a disponibilidade de conforto térmico em cada ponto
do ambiente (TCAi4,s) ao longo do ano (horas ocupadas) e, em seguida, obtém-se o
indice anual sTCA4, s, que representa a fracdo do espago em que pelo menos 90%
do periodo ocupado apresenta um PMV entre -0,5 e 0,5. Esses indices permitem uma
avaliacdo abrangente das condigdes de conforto térmico.

O software também permite gerar mapas da disponibilidade de conforto
térmico (TCA), que mostram a distribuicdo espacial das condigbes térmicas. Esses
mapas podem ser criados usando indices horarios para a analise em momentos
especificos ou as meédias anuais. No entanto, considera-se que a média anual nédo é
representativa o suficiente, portanto, o TCA €& mais adequado na analise anual da
distribuicdo das condi¢cdes de conforto no espaco.
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5 APLICAGAO DO FRAMEWORK

Com base no framework apresentado, este capitulo tem como objetivo aplicar
a estrutura proposta de modelagem computacional e avaliagdo de conforto térmico
por meio da simulagao termodinamica de desempenho de edificios.

5.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Como mencionado na introdugdo, pesquisas anteriores foram conduzidas
para compreender o impacto do uso de vidros insulados (IGU) no desempenho
termoenergético de edificios de escritérios com sistema de condicionamento
mecanico em diferentes climas brasileiros (PINTO, 2017; PINTO; WESTPHAL, 2016,
2017, 2019a, 2019b, 2021). Nos locais com clima tropical, observou-se desempenho
similar entre vidros insulados e nao insulados, com uma tendéncia de melhor
desempenho para o sistema IGU. No entanto, nas cidades de clima temperado, o uso
de IGU resultou em um desempenho inferior em relacdo aos vidros n&o insulados.
Concluiu-se que o investimento adicional em vidros insulados ndo é justificado em
termos de desempenho térmico ou economia de energia em edificios de escritorios.
No entanto, tais pesquisas avaliaram o consumo de energia para climatizagdo, mas o
potencial de melhoria no conforto térmico interno proporcionado pelos vidros insulados
nao foi explorado.

Diante disso, o framework proposto foi aplicado a um estudo de caso que visa
avaliar o potencial de melhoria no conforto térmico ao utilizar vidro insulado duplo em
salas de escritorios com amplas areas de vidro em clima temperado umido do sul do
Brasil.

Para o estudo de caso, foi selecionada a sala de escritério representativa
definida na sec¢éo 3.1 (Figura 30). As cargas internas, rotinas de ocupagéao e operagéo
de sistemas, caracteristicas das pessoas, configuragdo do sistema de
condicionamento de ar e materiais da envoltdria também foram definidos de acordo
com as descri¢cdes apresentadas na secéo 3.1. Foi adotado um WWR de 50%.

Com base nos resultados obtidos na sec¢ao 3.3 e as consideragdes expostas
no capitulo 4, as seguintes configuragbes foram aplicadas: todas as superficies
internas foram consideradas adiabaticas, exceto o forro entre sala e plenum; nao

foram inseridas massas térmicas internas, uma vez que o modelo Sala foi selecionado
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em vez do Open Space; e foi utilizado o algoritmo de convecgédo TARP nas superficies
internas.

As analises foram realizadas para o clima de Floriandpolis, classificado como
Cfa de acordo com a escala Koppen-Geiger. Esse clima é caracterizado como
temperado, com estacbes bem definidas, sempre umido e com verbes quentes
(KOTTEK et al., 2006). Para as simulagdes computacionais, foi utilizado o arquivo
climatico SWERA denominado "BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw",
disponibilizado no banco de arquivos climaticos do EnergyPlus (DOE, 2017).

As etapas de modelagem da sala, simulagdes e calculo dos indices de
conforto térmico foram executadas no Ladybug Tools, verséo 1.5.0, em conformidade
com as diretrizes apresentadas no framework proposto.

Para avaliar o impacto da reducéo na transmitancia térmica nas condi¢des de
conforto térmico ao utilizar um sistema de vidro insulado, foram comparados modelos
com vidros laminados e vidros insulados duplos com mesmo fator solar final. Trés
tipos de vidros reais foram selecionados, com fatores solares de aproximadamente
0,3, 0,5 e 0,7. A transmissao de energia solar (re) desses vidros foi ajustada de forma
que o fator solar resultante da composic¢ao insulada fosse o0 mesmo do vidro laminado
de referéncia. Essa variacdo nos fatores solares permitiu analisar isoladamente o
impacto da entrada de radiagdo solar e do isolamento das janelas nas condi¢des de
conforto térmico, especialmente préximo as janelas.

O software WINDOW 7.8 foi utilizado para calcular o fator solar e a
transmitancia térmica das composi¢des insuladas. Para determinar a te do vidro base
modificado, foi modelado um sistema de vidro duplo composto pelo vidro base, uma
camara de ar de 12,7 mm e um vidro incolor na parte interna. A te foi gradualmente
alterada e as propriedades do sistema foram recalculadas até que o fator solar fosse
o mesmo do vidro base. Vale ressaltar que, ao aumentar a te e manter a mesma
reflexdo de energia solar, ocorre uma redugéo na absorg¢ao de energia solar pelo vidro.

As propriedades térmicas e Opticas de cada um dos vidros inseridos no
modelo de simulagdo sdo apresentadas na Tabela 28. A transmiténcia térmica e a
transmissao de energia solar das composigdes finais dos vidros utilizados em cada
modelo sao relatadas na Tabela 29. Contudo, esses valores sao fornecidos apenas
como referéncia e consideram a radiacao solar na direcao normal a superficie do vidro.

Os vidros sao inseridos individualmente no modelo computacional no Ladybug, e o
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EnergyPlus ajusta as propriedades de transmisséo e reflexdo com base na inclinagéo

solar a cada timestep de calculo.

Tabela 28 - Propriedades térmicas e 6pticas dos vidros individuais

ID (':':r';) ve pe pi TL RLe RLi € & Cond. (W/:lz_K) FS
Vidros laminados*
SGU 30 8 0,113 0,158 0,201 0,187 0,254 0,207 0,891 0,891 1 5,56 0,306
SGU 50 8 0,356 0,167 0,092 0,379 0,165 0,120 0,846 0,840 1 5,56 0,479
SGU 70 6 0,627 0,096 0,129 0,661 0,127 0,141 0,840 0,821 1 5,60 0,698
Vidro interno da composigao insulada*
Clear 6mm 6 0,78 0,07 0,07 088 088 0,08 008 084 084 5,60 0,82

Vidros modificados para inserir na composicao insulada

SGU 30 modificado 8 0,225 0,158 0,201 0,299 0,254 0,207 0,891 0,891 1 5,56 0,388
SGU 50 modificado 8 0,480 0,167 0,092 0,503 0,165 0,120 0,846 0,840 1 5,56 0,571
SGU 70 modificado 6 0,770 0,096 0,129 0,804 0,127 0,141 0,840 0,821 1 5,60 0,804
*propriedades térmicas e dpticas de vidros reais obtidos na biblioteca do soffware WINDOW 7.8 (LBNL, 2022).

Tabela 29 - Resumo das propriedades térmicas das composigoes finais

ID Espessura (mm) U (Wim2K) Fator Solar
SGU3 8 5,560 0,306
SGUS0 8 5,600 0,479
SGU70 6 5,600 0,698
IGU 30 26,7 (8 +12,7 +6) 2,708 0,306
IGU 50 26,7 (8 +12,7 +6) 2,680 0,480
IGU 70 24,7 (6+12,7 +6) 2,665 0,697

SGU: Simple Glass Unit (uma camada de vidro)
IGU: Insulated Glass Unit (mdltiplas camadas de vidro intercaladas com camara de gas)

A avaliagdo de conforto térmico foi realizada com base nas diretrizes descritas
na secao 3.2, utilizando o indice PMV corrigido pelo modelo de ajuste solar SolarCal.
Primeiramente, foi analisado na escala anual utilizando as métricas espago-temporais.
Foram analisadas a disponibilidade anual de conforto térmico em cada ponto (TCA),
a disponibilidade espacial de conforto térmico do ambiente (sTCA) e a usabilidade
anual do ambiente em relagdo ao conforto térmico (tTCU). Os limites de conforto
descritos na Tabela 9 foram adotados. Para a avaliacdo espacial, uma malha de
pontos foi inserida no modelo no Ladybug Tools. O ambiente foi dividido em 24 pontos,
espagados a cada 1,0 m, conforme ilustrado na Figura 57.

Dados horarios de temperatura na superficie interna do vidro e PMV no ponto
A2 (a 0,5 m da janela) foram analisados em forma de grafico de dispersado em relagéo

a temperatura do ar externo e a incidéncia de radiagao solar na face externa da janela.
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Essas analises permitiram comparar ndo apenas a dispersao entre os sistemas SGU
e IGU, mas também entre vidros com diferentes fatores solares. Dessa forma, foi
possivel observar separadamente o impacto da admissdo de radiacdo solar e do

isolamento térmico do vidro nas condi¢des de conforto térmico interno.

Figura 57 - Divisdo da sala em uma malha para analise espacial de conforto térmico
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Para a analise dos perfis horarios da temperatura na superficie do vidro e da
condigdo de conforto térmico (PMV) no ponto A2, foram selecionados dois periodos
de ocupacgao continua de cinco dias cada. A escolha desses dias foi baseada no
grafico de dados horarios ao longo do ano, considerando os trés fatores solares.
Priorizaram-se periodos com picos de desconforto térmico por calor e por frio, nos
guais houvesse uma maior variagao entre os sistemas SGU e IGU. Como periodo de
verdo, foi analisada a semana de 22 a 26 de janeiro, e como periodo de inverno, a
semana de 18 a 22 de junho.

5.2 RESULTADOS

Inicialmente, realizaram-se analises dos indices anuais de conforto do
ambiente, o sTCA e o tTCU. Estes indices caracterizam a disponibilidade espacial e

usabilidade em conforto térmico do ambiente, considerando todo o espaco e as horas
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ocupadas no periodo de um ano. A Figura 58 mostra que, com o fator solar mais baixo
(0,3), 87,5% do espacgo atingiu condigbes de conforto (—0,5 < PMV < 0,5) em pelo
menos 90% do periodo ocupado na sua verséao insulada. Ja com nos modelos com
FS 0,5 e 0,7, n&o foi observada disponibilidade espacial de conforto térmico (sTCA)
durante todo o periodo. Isso indica que, nessas configuragdes de janela, nenhum
ponto do ambiente atingiu o tempo minimo (90% do periodo ocupado) em condigbes
de conforto.

A Figura 59 mostra que pelo menos 90% do espacgo apresentou condigdes de
conforto em 89,6% do periodo ocupado no modelo com vidro IGU30, enquanto esse
percentual foi de 33% com o vidro IGU70. Ou seja, estima-se que, com essa
configuracdo de vidro, apenas 33% do periodo ocupado apresentou condi¢cdes de
conforto térmico em uma fragdo minima do ambiente. Nota-se que o vidro insulado
proporcionou melhores condi¢gdes de conforto no ambiente com o FS 0,3 (mais 37,5%
do espaco e 10,5% do tempo), enquanto essa relagao se inverte com os FS 0,5 e 0,7.

Figura 58 - Disponibilidade espacial de Figura 59 -Tempo de usabilidade do
conforto térmico no ambiente ambiente em conforto térmico
SPATIAL THERMAL COMFORT AVAILABILITY TIME THERMAL COMFORT USABILITY
STCA.o 5,90 [72] fTCU .05/ 90 [74]
87.5 791 89.6
50.0 52.3  49.6

35.7 330

B .. .. B =

FS 0,3 FS0,5 FS 0,7 FS 0,3 FS0,5 FS 0,7
B scu IGU M scu IGU

*sTCA:o,5190: fragcdo do espago que apresenta *tTCUL=xo,5100: fragcdo de tempo em que pelo menos
condigao de conforto térmico (-0,5<PMV<0,5) 90% do espaco apresenta condigdo de conforto
por pelo menos 90% do periodo ocupado. térmico (-0,5<PMV<0,5)

Os mapas de disponibilidade de conforto térmico (Figura 60) demonstram a
disponibilidade de conforto térmico em cada ponto do ambiente, considerando as
horas ocupadas em um periodo de um ano. Observa-se que néao foi possivel alcangar
100% do tempo ocupado em conforto em nenhum dos pontos no ambiente, em
nenhuma situagao analisada. Além disso, na area mais proxima a janela (0,5 m de

distancia), ndo foi possivel atingir o minimo de 90% do periodo em conforto,
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independentemente do fator solar ou da transmitancia térmica do vidro. O desconforto

ocorre majoritariamente por calor.

FS 0.30

FS 0.50

FS 0.70

Figura 60 - Mapas de disponibilidade de conforto térmico (TCAxo5)
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*TCAys: fragdo de tempo (periodo ocupado) em que um ponto no
ambiente apresenta condigéo de conforto térmico.

Demonstrou-se que vidros com FS reduzido tendem a promover maior

homogeneidade térmica do ambiente. No modelo IGU30, a diferenga entre os pontos

com maior e menor TCA foi de 10 p.p., enquanto no modelo SGU70, essa diferenca

foi de 39 p.p. Entre vidros IGU e SGU com o mesmo fator solar, houve pouca variagéo

na homogeneidade. Com FS 0,5, por exemplo, a diferenga entre o TCA maximo e
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minimo foi de 35,9 p.p. no SGU e 38 p.p. no IGU. Entende-se, portanto, que a redugao
da admissao de radiacao solar sera mais efetiva na promogao de um ambiente com
maior homogeneidade térmica.

A reducéo do fator solar melhora significativamente as condigdes de conforto
térmico do ambiente. No ponto mais proximo a janela, o ambiente com IGU30
apresentou um TCA 58 p.p. maior do que o ambiente com IGU70. Essa melhoria é
observada em todos os pontos do ambiente, sendo que a diferenga minima foi de
19 p.p. (SGU30 e SGU70, ponto mais distante da janela). Além disso, em todos os
modelos, a disponibilidade de conforto térmico aumenta com a distancia em relagdo a

janela, como exemplificado pela fileira 2 na Figura 61.

Figura 61 - Disponibilidade de conforto térmico em relagéao a distancia da janela (fileira 2)
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(fileira 2)
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disténcia da janela

O uso do vidro insulado resultou em melhorias nas condi¢des de conforto
térmico apenas para o vidro com FS 0,3. Mesmo no fundo da sala, houve um aumento
na disponibilidade de conforto de 91% para 99%. Previu-se um maior numero de horas
em conforto com o uso do vidro insulado em todos os pontos do ambiente no modelo
com este fator solar. As diferengas mais significativas ocorreram na linha mais préxima
a janela, onde se calculou uma diferenca de até 11,2% a mais de horas do ano em
conforto com modelo com IGU (Figura 62). Essa diferenga representa
aproximadamente 400 horas adicionais de conforto nesse ponto, o que equivale a
cerca de 29 dias de trabalho. De forma oposta, com FS 0,5 e 0,7, as salas com vidro
laminado apresentaram uma maior disponibilidade de conforto em todos os pontos.
Com FS 0,5, a diferenca chegou a 2,9 p.p. na regido mais préxima a janela (Figura
62). Com o FS 0,7, as diferengas maiores ocorreram no fundo da sala (até 6,5 p.p.).
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Figura 62 - Diferenca no TCA entre IGU e SGU
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Essa inversao que ocorre com o aumento do fator solar pode ser atribuida ao
efeito estufa causado pelos vidros com alta transmisséao solar. Vidros com FS elevado
permitem a admissdao de uma maior fragdo da radiagdo solar incidente na janela,
resultando em aquecimento das superficies internas e emissao de calor em forma de
ondas longas, além da influéncia da radiagao direta no ocupante. Por outro lado,
quando o vidro admite uma fragdo menor da radiagao solar incidente (FS 0,3), ndo ha
sobreaquecimento das superficies internas e o componente de trocas radiantes tem
menor influéncia no calculo de conforto térmico. Neste cenario, o sistema de ar
condicionado se torna mais eficiente na manutencido do conforto térmico, e o
isolamento do IGU em relagao as trocas de calor por condugao contribui para isolar
ainda mais o ambiente do clima externo.

Os resultados horarios da temperatura superficial do vidro e das condi¢des de
conforto térmico (PMV) foram analisados por meio de graficos de dispersao
considerando a temperatura do ar externo e a intensidade de radiagao solar que incide

na janela. A analise foi restrita apenas as horas ocupadas.
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Observou-se que a temperatura da superficie interna do vidro tende a
apresentar menor flutuagcdo quando é utilizado o IGU, tanto em relagao a temperatura
externa quanto a intensidade de radiagdo na janela, ao comparar vidros com o mesmo
FS (Figura 63). Além disso, nota-se que o uso de um sistema insulado (IGU) reduz a
influéncia do fator solar na flutuagdo da temperatura do vidro (Figura 64). Vidros com
baixo fator solar tendem a alcancar temperaturas internas mais elevadas devido a sua
alta absorcao solar, mas os picos de temperatura podem ser reduzidos ao utilizar

sistema de vidro duplo.

Figura 63 - Graficos de dispersdo da temperatura superficial interna do vidro em relagao a
temperatura externa e a radiagao solar incidente no vidro: comparacgao entre IGU e SGU
por fator solar.
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Figura 64 - Graficos de dispersdo da temperatura superficial interna do vidro em relagao a
temperatura externa e a radiagao solar incidente no vidro: comparacao entre fatores
solares por sistema.
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Os resultados horarios do PMV foram analisados para um ponto préximo a
janela (Figura 65 e Figura 66). No entanto, € importante mencionar que o algoritmo de
calculo do PMV no Ladybug Tools permite resultados maiores que 3,0, mesmo que
conceitualmente a escala do PMV seja de -3,0 a 3,0. Desse modo, os resultados foram
tratados para que todo PMV maior do que 3,0 fosse plotado como 3,0.

As relagdes observadas na temperatura superficial do vidro se refletem
também na previsao de conforto térmico quando se compara o uso do vidro insulado
com o vidro simples (Figura 65). Nota-se que, para todos os valores de FS, os
ambientes com SGU tendem a apresentar valores negativos de PMV mais distantes
da neutralidade (indicando sensacgéo de frio) quando a temperatura do ar externo esta
abaixo de 20 °C. Esse padrao de comportamento também ¢é verificado quando ha
baixa incidéncia de radiacdo solar, pois o SGU favorece a dissipacdo do calor por
conducédo através do vidro. Em relagdo a sensagao de calor (PMV acima de 1,0),
apenas nos modelos com FS de 0,30 foi observada uma redug¢do nos registros de
altos valores de PMV para o vidro insulado em relag&o ao simples.
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Figura 65 - Graficos de dispersao do PMV em relagdo a temperatura externa e a radiagao
solar incidente no vidro: comparacéao entre IGU e SGU por fator solar
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Figura 66 - Graficos de dispersao do PMV em relagdo a temperatura externa e a radiagao
solar incidente no vidro: comparacgéo entre fatores solares por sistema
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Contudo, independente do sistema (IGU ou SGU), o fator solar é o aspecto
de maior impacto na melhoria das condigdes de conforto (Figura 66). Embora os vidros
com menor FS tenham apresentado temperaturas de vidro mais elevadas, os modelos
com FS 0,7 apresentaram um nivel de desconforto por calor significativamente mais
acentuado. Em muitos momentos, foi observado um PMV igual ou superior a 3,0 -
limite de aplicabilidade do modelo de Fanger.

Analisou-se também a dispersdao da diferenca horaria nos valores de
temperatura superficial do vidro e PMV em dois pontos do ambiente, comparando os
modelos com vidro insulado e vidro simples (Figura 67). Valores positivos indicam que
o vidro simples resultou em temperatura ou PMV mais altos, enquanto valores
negativos indicam temperatura e PMV mais altos para os modelos com vidro insulado.

Figura 67 - Graficos de dispersao do delta entre modelos com SGU e IGU PMV em relagao
a temperatura externa e a radiagao solar incidente no vidro: PMV e temperatura interna do
vidro
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Entre os modelos com FS 0,3, o PMV e a temperatura do vidro tendem a ser
mais elevados com o IGU em temperaturas externas de até aproximadamente 20°C.
Ja nos modelos com FS 0,5 e 0,7, esse limiar se desloca para temperaturas externas
em torno de 25°C e 30°C. No caso da radiacdo, o limiar observado é
aproximadamente 100 W/m? nos modelos com FS 0,3, 200 W/m? nos modelos com
FS 0,5 no ponto mais préximo a janela e 700 W/m? no ponto a 1,5 m da janela. Nos
modelos com FS 0,7, a temperatura superficial do vidro tende a ser sempre maior com
o IGU, independentemente da intensidade de radiagdo solar na fachada.

A partir desses resultados, procurou-se explorar o comportamento térmico dos
modelos em escala horaria, observando os perfis de temperatura interna do vidro e
PMV em um ponto proximo a janela ao longo de duas semanas de ocupacao (Figura
68 e Figura 69).

Figura 68 - Perfil horario da temperatura na superficie interna do vidro e das condigbes de
conforto térmico a 0,5 m da janela: semana de verao
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Nos modelos com FS 0,5 e 0,7, tanto o sistema SGU quanto o IGU
apresentaram condi¢cdes de conforto térmico semelhantes durante o periodo ocupado
na semana de verao (Figura 68). A diferenca entre SGU e IGU no PMV ficou entre
10,1 com o FS 0,5 e entre -0,2 e 0,1 com o FS 0,7, mostrando que a transmitancia
térmica do vidro tem pouca influéncia quando a transmisséo solar € elevada.

Nos modelos com FS 0,3, o ambiente com SGU tende a apresentar uma
temperatura superficial mais alta e, consequentemente, um PMV mais elevado. Essa
diferenca é mais evidente durante periodos de maior incidéncia de radiagao solar, que
coincide com o periodo de ocupacdo. Nesse caso, o uso do IGU reduziu o pico de

calor em até 0,4 na escala PMV.

Figura 69 - Perfil horario da temperatura na superficie interna do vidro e das condigbes de
conforto térmico a 0,5 m da janela: semana de inverno

SEMANA DE INVERNO (18-22/06)

PMV (A2) x Temperatura externa

30 : : : : : 350
20— A A A 08
> 10 | | | | | | - 250 F
s 00 200 @ &
o o
-1.0 150 g
2.0 100 o
-3.0 50
900 838
750 8 &
600 Lo E
30 Tg
150 £8
0
q, S
5 28 1000 g _g
5 750 8@
540 2.9 E
o9 30 500 @ O E
2= 20 To=
£ 250 0T
2 10 £0
0 0
18.jun 19.jun 20.jun 21.jun 22.jun
SGU-FS 0,30 — IGU-FS0,30  cccene Temperatura externa
SGU-FS0,50 = IGU-FS0,50 == Iradiagdo na janela

A2 SGU -FS 0,70 IGU-FS 0,70



192

Durante a semana de junho, na qual a temperatura externa tende a
permanecer abaixo de 20 °C, os ambientes com SGU apresentam uma condigéo
térmica mais resfriada, principalmente nas primeiras horas do dia, para as trés opg¢oes
de FS simuladas (Figura 69). Nesse periodo, o uso do SGU resulta em um PMV até
0,6 menor. Devido ao fato de o sistema n&o-insulado permitir uma dissipagao de calor
mais intensa durante a noite, o ambiente tende a estar mais resfriado no inicio do
periodo de ocupacao, o que pode resultar em condi¢gdes de desconforto nas primeiras
horas do dia. Na amostra analisada, observou-se um maior numero de horas de
desconforto por frio com o SGU30. No final do dia, quando ndo ha mais incidéncia de
radiagdo solar na janela, os modelos com sistema SGU também apresentam uma
condi¢cdo mais resfriada em comparagao com os modelos com IGU.

No entanto, ao longo do dia, com o aumento da temperatura externa e da
intensidade de radiagdo na janela, os modelos apresentam uma tendéncia semelhante
a semana de verao, com uma diferenca maxima de 0,1 no PMV entre IGU e SGU.
Nesse periodo, ocorreu desconforto por calor nos modelos com FS de 0,50 e 0,70.
Com o FS 0,30, houve no maximo uma hora por dia em desconforto por calor. Além
disso, devido ao modelo de avaliagao de conforto térmico utilizado, a intensidade de
radiacdo solar incidente na janela tem maior influéncia na condicdo de conforto

prevista do que a temperatura do ar externo.
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5.3 DISCUSSAO

O sistema IGU reduz os picos de temperatura na superficie interna do vidro e,
por consequéncia, a intensidade de radiagdo de onda longa recebida pelo ocupante
durante esses momentos. No entanto, a dissipag¢ao do calor absorvido durante esses
picos de radiagao é mais lenta com o uso do IGU, o que dificulta a perda de calor
guando nao ha mais incidéncia de radiagao solar e a temperatura externa diminui. Em
contraste, o vidro simples (SGU) tende a reduzir mais rapidamente sua temperatura
nessas situagdes, diminuindo a transmissdo de radiagdo de ondas longas e a
condicao de calor.

Devido a sua alta transmitancia térmica, os modelos SGU s&do mais
vulneraveis as variagdbes no ambiente externo. Em consequéncia, os ambientes
internos com SGU tendem a perder mais calor quando a temperatura externa
permanece inferior a 20°C. Esta condigdo pode gerar desconforto por frio nas
primeiras horas do dia e quando n&o ha incidéncia de radiacéo solar.

Percebe-se que a combinagao entre a maior resisténcia térmica do sistema
insulado, se comparado ao SGU, e um fator solar alto tem o efeito a reter o calor
gerado pela elevada admissao de radiagao solar, aumentando assim a carga térmica
interna. Em consequéncia, as superficies internas se mantém mais aquecidas, o que,
juntamente com a maior intensidade de radiagédo que incide sobre os ocupantes, gera
uma condigao térmica de calor mais intenso.

Destaca-se a importancia da analise das condi¢cdes de conforto térmico de
forma espacial, mesmo em ambientes com sistema de condicionamento térmico
artificial. Essa abordagem de avaliagéo se torna ainda mais necessaria em ambientes
com ocupacdo diurna, que coincide com a incidéncia de radiagao solar e a
temperatura do ar mais elevada, além de climas com alta intensidade de radiag&o
solar, tanto quente quanto frio.

A falta de homogeneidade nas condi¢des térmicas observadas também alerta
para a necessidade de um desenvolvimento mais cuidadoso dos ambientes internos
e do /ayout dos postos de trabalho. A concepgao de um projeto de interiores coerente
com a avaliagdo espacial de conforto térmico contribui ainda mais para o bem-estar
dos ocupantes e, consequentemente, melhora o desempenho e a produtividade em
ambientes de trabalho. No estudo de caso, onde a zona perimetral apresentou
desconforto recorrente, este espaco poderia ser planejado como uma area de
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circulagcdo ou com usos que nao sejam de permanéncia prolongada, como um
pequeno espago de estar.

Ademais, é perceptivel, tanto visualmente quanto numericamente, a
problematica das fachadas altamente envidragadas que sao reproduzidas como um
modelo internacional na arquitetura corporativa, independentemente do clima.
Embora seja possivel reduzir os picos e o percentual de horas em desconforto térmico,
a adocéo de vidros eficientes pode nao ser suficiente para garantir condigées minimas
de conforto em areas proximas as fachadas. Portanto, € necessario especificar vidros
com menor fator solar, reduzir a area envidragada, ou implementar mecanismos
eficientes de sombreamento.

Os resultados do estudo de caso demonstraram, portanto, que controlar a
admissao de radiacao solar é mais efetivo para melhorar o conforto térmico do que
reduzir a transmitancia térmica em escritorios condicionados com alto percentual de
vidro na fachada. Embora um sistema insulado reduza os picos de temperatura na
superficie interna do vidro, ele ndo sera capaz de reduzir o desconforto causado por
calor. No entanto, a solugdo otimizada seria a combinagdo entre uma baixa
transmissao de energia solar e o sistema insulado.

Além disso, os resultados também evidenciaram a necessidade de analisar o
conforto térmico de forma espacial. Considerar o ambiente como termicamente
homogéneo pode induzir a graves erros na estimativa das condi¢des de conforto
térmico em um ambiente com ocupacéao diurna, especialmente em climas temperados

com alta incidéncia de radiagao solar.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa abordou a avaliagéo preditiva do conforto térmico de edificios
com fachadas envidragadas, por meio de simulagdo computacional. Especificamente,
o estudo concentrou-se em ambientes de escritérios climatizados, nos quais os
ocupantes frequentemente permanecem proximos as janelas por longos periodos.

A revisdo de literatura revelou uma lacuna na abordagem preditiva do conforto
térmico, especialmente em ambientes envidracados, por meio de simulagao
computacional termodinamica. Geralmente, a mesma modelagem utilizada para a
analise de desempenho térmico e energético € aplicada a avaliagdo de conforto.
Entretanto, a avaliacdo do conforto térmico envolve aspectos adicionais dos
fenbmenos de transferéncia de calor, como a distribuicdo espacial e as trocas
radiantes entre o ocupante e o0 ambiente circundante.

Destacou-se a importancia de considerar métricas espaciais e temporais ao
avaliar o conforto térmico, visto que ambientes com alto percentual de vidro na
fachada tendem a apresentar condi¢des térmicas ndo-uniformes e flutuagoes térmicas
mais acentuadas. Além disso, os modelos tradicionais de conforto térmico n&o sao
adequados para avaliar esse contexto de ambientes, pois ndo consideram o impacto
na radiagédo solar sobre os ocupantes. Ainda assim, as pesquisas que investigam a
influéncia de parametros relacionados as areas envidragadas nos indices de conforto
térmico geralmente utilizam meétodos simplificados, considerando o ambiente
termicamente homogéneo.

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um framework para
a avaliagao preditiva de conforto térmico em ambientes com fachadas envidragadas,
por meio de simulagdo computacional. Para tanto, primeiramente foram realizadas
investigacdes nas trés etapas principais do processo de avaliagao preditiva antes da
analise dos resultados: definigdo do objeto de estudo, escolha dos modelos e métricas
de conforto térmico e modelagem e simulagdo computacional.

Estudos paramétricos sobre o desempenho de sistemas construtivos em
edificios de escritorios costumam utilizar modelos genéricos de edificagdo ou
ambiente. Entretanto, o desempenho térmico esta diretamente ligado a interagao entre
a fisica da construg¢ao e o clima local, 0 que demanda a ado¢ao de um modelo que
reflita as caracteristicas representativas da regido em questdo. A revisédo de literatura

especifica demonstrou uma caréncia de estudos que investigaram as caracteristicas
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dos edificios de escritérios no Brasil com o propdsito de estabelecer um modelo de
referéncia ou estoque local. Dentro desse recorte, foram identificados apenas oito
estudos.

Essas pesquisas foram conduzidas apenas em alguns centros urbanos de
maior porte, como Belo Horizonte, Brasilia, Sdo Paulo e Florianépolis. Além disso,
cada estudo apresenta diferentes recortes em relacdo a tipologia, numero de
pavimentos, data de constru¢ao ou certificacdo. Portanto, a representatividade dessas
amostras em ambito nacional é inconclusiva, impossibilitando afirmar qual desses
modelos é mais representativo da realidade geral de edificios de escritorio no Brasil.
Para obter uma compreensao abrangente, seria necessario realizar mais estudos
semelhantes, abrangendo diferentes regides do pais.

No entanto, essa revisdo esclareceu varias preferéncias e caracteristicas
predominantes entre as diversas amostras analisadas. Esse conjunto de
caracteristicas permitiu a definicdo de um modelo representativo a ser utilizado em
simulagdes de conforto e desempenho térmico em escritérios, com base nas
informagdes atualmente disponiveis.

A etapa de avaliacdo preditiva de conforto térmico por simulagao
computacional termodinémica investigou como determinados algoritmos do modelo
de simulacdo no software EnergyPlus afetam as trocas de calor na zona térmica e os
indices de conforto térmico correspondentes. Durante a pesquisa, foram identificadas
lacunas sobretudo relacionadas a estimativa das condi¢cbes de conforto térmico.
Abordaram-se trés pontos criticos: (1) a adogao de condigdes de contorno adiabaticas
para a simplificacdo de zonas térmicas; (2) a incorporagao de objetos como massa
térmica interna; e (3) a escolha do algoritmo de conveccao nas superficies internas.

A inclusdo de objetos de massa interna nos modelos de simulagdo nao gera
impacto significativo na estimativa das condigdes térmicas para um mesmo ambiente,
tanto em relagao a disponibilidade de conforto térmico quanto ao consumo de energia
para condicionamento. Entretanto, a simples inclusdo da massa térmica em uma zona
térmica, representando um agrupamento de zonas com as mesmas condigdes
térmicas, ndo resulta em condi¢des de conforto térmico equivalentes a cada uma das
zonas individualmente. Embora ndo haja um impacto significativo no consumo
ponderado pela area de piso, resulta em uma diferenga relevante na disponibilidade
de conforto térmico estimada entre uma sala individual ou uma zona térmica que

representa varias salas.
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Por outro lado, simplificar a modelagem de uma sala isolada, considerando as
condicbes de contorno das superficies internas como adiabaticas, nao afeta
significativamente na estimativa das condi¢cdes térmicas do ambiente e de conforto
térmico. Por outro lado, a previsdo de consumo de energia para condicionamento
apresenta diferenca percentual entre as configuragdes de sala isolada ou integrada
ao pavimento.

Concluiu-se também que a escolha do algoritmo de convecgéo nas superficies
internas pode ter um impacto significativo, principalmente na previsao das condigbes
de conforto térmico, mesmo em ambientes termicamente controlados e clima
temperado. Enquanto os modelos com TARP e Adaptative estimaram condi¢des de
conforto térmico equivalentes, o algoritmo Simple Natural parece subestimar as
condicbes de desconforto térmico. Para o estabelecimento preciso de qual é o
algoritmo mais adequado para a simulacdo de um modelo de sala de escritorio em
clima temperado, seriam necessarios mais estudos correlacionando os resultados de
simulagdo com medigbes em campo. Entretanto, as analises alertam que a escolha
do algoritmo de convecgdo nas superficies internas pode impactar de forma
significativa, principalmente, na previsdo de condigdes de conforto térmico, mesmo
em clima temperado e ambientes termicamente controlados.

Demonstrou-se que a modelagem computacional para a avaliagao de conforto
térmico ndo sera necessariamente a mesma utilizada para a avaliagdo de
desempenho termoenergético. Por exemplo, o agrupamento de salas em uma unica
zona térmica, amplamente utilizado e satisfatorio para a previsdo de consumo de
energia, nao se mostrou adequado para a avaliagdo do conforto térmico.
Simplificagbes comumente empregadas na modelagem energética podem afetar na
avaliacao correta das condigdes de conforto térmico. As trocas radiantes sdo uma
componente significativa no balango térmico do corpo humano, e a relagdo espacial
com as superficies do ambiente é determinante para estimar o conforto térmico. Os
resultados indicaram que as dimensdes da sala tém influéncia nas condi¢cbes de
conforto, mesmo considerando um ponto com igual distancia da fachada em ambos
os ambientes. E possivel utilizar um mesmo modelo para estimar tanto o conforto
térmico quanto o desempenho termoenergético, desde que as especificidades de
modelagem para ambos sejam abordadas.

Compreende-se que as definicdes de modelagem abordadas neste capitulo

ndo s&o as unicas configuragdes e incertezas na modelagem térmica no EnergyPlus
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que poderiam influenciar na estimativa das condi¢cdes térmicas de ambientes de
escritorio. Outros parametros, como a densidade de cargas internas e os cronogramas
ocupacgao e operacao do edificio, também podem afetar esses calculos. Entretanto,
essas especificagbes sao consideragdes de projeto e irdo variar conforme
caracteristicas do estudo de caso. Além disso, concentrou-se em variaveis que
poderiam ter suas incertezas ampliadas devido a presenca de fachadas com alto
percentual de vidro.

As investigacoes realizadas permitiram estabelecer diretrizes para cada etapa
do processo de avaliagao preditiva de conforto térmico, as quais foram apresentadas
em um framework elaborado a fim de oferecer uma avaliagcdo mais adequada nessa
tipologia de edificagdo. O mesmo foi aplicado a um estudo de caso a fim de
demonstrar sua utilizac&o e potencialidades.

Esse framework foi especificamente desenvolvido para a avaliagdo de
ambientes de escritorio com amplas areas envidragadas na fachada, uma vez que
esses apresentam desafios significativos. Nessa tipologia, a ocupagao dos ambientes
coincide com a exposicdo a radiacdo solar, permanéncia de muitas horas e
frequentemente ndo sendo possivel a realocacao no espaco.

Contudo, entende-se que esse framework pode ser aplicado de forma eficaz
na avaliagao preditiva de conforto térmico de qualquer ambiente de permanéncia
climatizado, com os ocupantes exercendo atividades sedentarias e que esteja sob a
influéncia de areas envidragadas. Isso inclui salas de aula, salas de espera e espacos
residenciais com area destinada a home office, entre outros. Mesmo em ambientes
com menos de 50% da fachada em vidro, o framework auxilia na avaliacdo da
uniformidade térmica do espago, como é o caso de janelas que v&o do piso ao teto,

por exemplo.

6.1 LIMITACOES DA PESQUISA

As principais limitagbes desta pesquisa estdo relacionadas a auséncia de
dados de ambientes reais ocupados para correlacionar com os resultados das
simulagdes computacionais. Na definicgdo do modelo de ajuste solar, ndo foi possivel
estabelecer uma relagéo direta entre os indices de conforto térmico ajustados e dados
de medi¢do ou percepcgao térmica das pessoas em um ambiente real. Logo, nao foi

possivel concluir qual modelo tem maior correlagdo com a realidade.



199

Na comparagdo entre os algoritmos de convecg¢ao nas superficies internas,
entende-se que sdo necessarios estudos que correlacionassem os resultados obtidos
com os diferentes algoritmos por meio de simulagdo com medi¢ées em campo para
determinar com precisao qual algoritmo é o mais adequado para a simulagdo de uma
sala de escritério em clima temperado.

No estudo da simulacdo de ambientes representativos, os resultados foram
obtidos apenas para uma sala individual, a qual foi modelada com base nas
caracteristicas definidas na secédo 3.1. Também nao foram considerados os efeitos
das condigdes de contorno adiabaticas em ambientes com pelo menos duas fachadas
voltadas para orientagdes distintas.

Além disso, todos os estudos realizados no desenvolvimento do framework
proposto basearam-se em analises realizadas para um unico clima. As simulagdes
foram realizadas considerando o clima temperado umido da cidade litoranea de
Florianopolis.

No entanto, esses estudos alertam que a escolha dos modelos de conforto
térmico e as configuragbes de modelagem computacional podem afetar a estimativa
de conforto térmico de maneira diferente do que a modelagem para desempenho
energético. Além disso, ampliam as discussbes sobre o uso da simulagéo
computacional na avaliacdo do conforto térmico de ambientes internos, especialmente

guando ha amplas areas envidracadas.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Além das sugestdes apresentadas nas conclusdes de cada capitulo, algumas
recomendacgdes adicionais sao propostas:

a) Realizar estudos que abordem outras incertezas da modelagem

computacional e analisar seu impacto na estimativa de conforto térmico em

ambientes internos.

b) Aplicar o framework proposto em uma analise abrangente de
sensibilidade na correlagédo entre os parametros de projeto de areas de vidro
e o conforto térmico de ocupantes de escritérios. Poderia ser verificada a
sensibilidade em relacdo ao clima, a distdncia do ocupante em relagcédo a
janela, as propriedades térmicas do sistema de vidro, as caracteristicas
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construtivas da janela e outros fatores que poderiam ter impacto no conforto

térmico.

c) Investigar possivel melhoria no conforto térmico utilizando outras
tecnologias em fechamentos de vidro, tais como vidros Low-e, vidros
eletrocrémicos, peliculas de controle solar e vidros insulados com diferentes

fluidos.

d) Pesquisar a adaptabilidade do usuario frente ao desconforto térmico por
calor proximo a fachadas envidragadas. Por exemplo, verificar melhora na

condicdo de conforto ao alterar a vestimenta.

e) Expandir o framework para incluir uma avaliagdo conjunta do conforto

térmico e luminico, considerando ambos os aspectos simultaneamente.

6.3 PUBLICAGOES

Até o momento, os estudos realizados ao longo desta pesquisa deram origem
a um artigo publicado em periddico e quatro artigos em eventos, os quais séo listados

a sequir.

PINTO, M. M.; WESTPHAL, F. S. Avaliacao de conforto término em estacoes de
trabalho localizadas proximo a fachadas envidragadas: modelos de ajuste solar.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 22, n. 4, p. 155-177, out./dez. 2022. ISSN 1678-
8621 Associagdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212022000400634

PINTO, M. M.; WESTPHAL, F. S. Internal Convection Algorithm Impact on Thermal
Comfort Assessment in Office Rooms through Computer Simulation on Energyplus.
In: Congresso Latino-Americano de Simulagéo de Edificios (IBPSA LATAM), 7., 2023,
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APENDICE A — Modelos de conforto térmico multissegmento

Este apéndice apresenta de forma mais detalhada os modelos de conforto
térmico multissegmento de IESD-Fiala e de Berkeley, citados no item 2.3.3.4.

A1 MODELO DE CONFORTO TERMICO IESD-FIALA

O modelo termo regulatorio de Fiala, Lomas e Stohrer (1999, 2001) teve como
ponto de partida o modelo de Gordon (1974). Foca nos aspectos passivos do sistema,
ou seja, a modelagem do corpo humano e a troca de calor entre o corpo e 0 ambiente
ao redor. Este modelo é apropriado para a analise da resposta ao ambiente térmico
nao s6 em temperatura e atividades moderadas, mas também em situagbes de
estresse térmico ou exposi¢cdes complexas, como condi¢gdes de assimetria. O modelo
é dividido em 14 segmentos mais o sistema circulatorio, sendo que cada segmento do
tecido é dividido em noés. A quantidade de n6s em cada segmento é arbitraria. Um dos
avangos significativos deste modelo também foi o desenvolvimento de um modelo de
vestimenta com propriedades de isolamento n&o uniforme, o qual atribui diferentes
fatores de isolamento para cada segmento ou setor do corpo.

A irradiacdo do corpo por fontes de alta temperatura, como o sol, também foi
considerada, conforme descrito na equagao (27), e incluida no calculo do fluxo de

calor que passa pela superficie da pele do segmento do corpo — equagéo (28).
qsp = Usf F(sf—sr) 1 (27)

9sk = YGconv + qr — qsr + Gse (28)

Onde, q,r € a densidade de fluxo de calor por radiagao de onda curta absorvida pela superficie
do segmento do corpo (W/m?); a,s € o coeficiente de absorgao da superficie do segmento do
corpo; Fs¢_s € o fator de forma entre o segmento do corpo e o entorno; e I irradiagio de onda

curta (W/m?). Qsk, Qeonvs OrR € Qse S0 as densidades de fluxo de calor através da pele, por
convecgao, por radiagdo de ondas longas (W/m?) e por evaporagao, respectivamente (W/m?).

Com base no modelo termo regulatorio aprimorado, os autores
desenvolveram um modelo de predicdo de sensacdo térmica para usuarios
sedentarios em condicbes térmicas estacionarias ou transientes. O indice de
sensacao térmica dindmica (DTS — Dynamic Thermal Sensation) foi proposto, tendo
como indicador a escala sétima da ASHRAE. Apesar de calculada com base em um
modelo fisioldgico e termo regulatério do corpo humano, a DTS ainda € um indicador
da sensagao térmica geral do individuo. O indice é definido pela equagéo (29).
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dr>) drs? 1
= - 11 —3kMm 4 19100681 _skm ), 29
DTS = 3 xtanh|a - ATg,,, + F, + (0, 1t + o i | T+F (29)
Sendo,

ATsk,m = Tsk,m - Tsk,m,O (30)
a=0,30K"1(0,54°F) — ATy, <0 31)
a=108K"1(1,94°F) — ATy, >0

ATgem/dtT =0 - dTyen/dt >0 (32)

v —7oa —0902 7612 23

= X
2T TR P AT, + 04 ATy — 4 (33)
AThy - Thy - Thy,O (34)

Onde, a é a constante de controle de velocidade com que a temperatura média responde as
mudancas no clima entre 0 e 1, sendo maior quando mais lenta € a resposta; AT ,,, € o sinal
de erro da temperatura média da pele (K); F, € o coeficiente de regresséao (efeito do exercicio
fisico e variagédo da temperatura central do corpo); Ts, € a temperatura média da pele (K);
Tskm,0 € @ temperatura média inicial da pele (K); t € o tempo transcorrido desde a ocorréncia
d dek,m
e ——
dtmax ,
temperatura no nucleo da cabeca (K).

(s); Tny € a temperatura no nucleo da cabega (K); AT,, € o sinal de erro da

A2 MODELO FISIOLOGICO DO CORPO HUMANO E MODELO DE CONFORTO
TERMICO MULTISSEGMENTO DE BERKELEY

Huizenga, Hui e Arens (2001) desenvolveram um modelo de predi¢cdo da
resposta fisiolégica do corpo humano a um ambiente térmico transiente e nao
uniforme, tendo como ponto de partida o modelo termo regulatério de Stolwijk (1971)
e o modelo 65MN de Tanabe et al. (1994). Entre os principais avan¢os desse modelo
em relac&o aos anteriores estdo: permitir um numero ilimitado de segmentos do corpo;
aperfeigoamento do modelo de fluxo sanguineo; um no referente a roupa; modelagem
da transferéncia de calor por conducdo entre o corpo e superficies em contato;
aprimoramento dos coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo e convecgao;
transferéncia de calor por radiacdo usando fatores de forma e um modelo de fluxo por

radiacao que permite considerar, por exemplo, a radiagéo solar que incide no corpo.
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Cada segmento € modelado como quatro camadas corporais e a camada de
roupa. As informag¢des ambientais e pessoais podem ser inseridas em um numero
ilimitado de cenarios sequenciais. Cada cenario € chamado pelos autores de fase.
Todas essas informacgdes de entrada, exceto duracdo e taxa metabdlica, sao
especificadas para cada segmento do corpo.

A partir deste modelo fisiologico, Zhang et al. (2010a, 2010b, 2010c)
desenvolveram um modelo de predicdo de sensacgao e conforto térmico localizados
nos diferentes segmentos do corpo humano, bem como a resposta térmica do corpo
inteiro. Foi elaborado com base em resultados da literatura e de medicbes de teste
em individuos em camaras climaticas e passageiros de automéveis. O modelo de
conforto divide o corpo humano em 19 segmentos. E aplicavel a pessoas em
atividades sedentarias para uma variedade de ambientes: uniformes e nao uniformes,

estacionarios ou transientes.

Sensacao Térmica Local e Global

A primeira publicacdo apresenta um modelo de predicdo da Sensagao
Térmica Local de partes individuais do corpo humano (ZHANG et al., 2010c). A
sensacao local € uma fungao da temperatura local e geral (corpo inteiro) da pele e da
taxa de variacdo da temperatura local da pele e da temperatura central do corpo ao

longo do tempo — equacgao (35).

dek,i - chr)

35
dt % dt (39)

Local Sensation = f <Tsk,l-,

Sendo, Ty ; a temperatura da pele no segmento i (K); Ty, a temperatura média da pele (K);
T, a temperatura de core (K); t o tempo/periodo de avaliagao (s).

A sensacgdo térmica local € proposta como uma fungédo logaritmica da
temperatura local da pele, representada pela diferenca entre a temperatura local da
pele e sua temperatura alvo. Inclui também a influéncia da sensagéo geral do corpo
na sensacgao térmica local. Este indice € composto pelo componente de sensacao
térmica estatica mais o componente dinamico, podendo ser descrita conforme
equagao (36).

2

1+e _Cl(Tsk,i_Tsk,i,set)_Kl[(Tsk,i_Tsk,i,set)_(Tsk_Tsk,set)]

ATk ; dr,
SK,l + C?)l CcTr
dt dt

5 = 4< _ 1) +C2, (36)
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Sendo, S; a sensagao térmica local no segmento i; Tgy ; sor O Setpoint da temperatura da pele no
segmento i, isto é, quando a sensagao térmica local € neutra (K); e Tgser O Setpoint da
temperatura média da pele, isto é, quando a sensagéao térmica é neutra (K); e K1 o fator do
efeito da temperatura geral do corpo na sensagéao térmica local. Os coeficientes de regressao
C1, C2 e C3 variam conforme parte do corpo, sendo C1 para condicbes em estado
estacionario, e C2 e C3 para condigbes transientes. Estes coeficientes sido tabelados e
apresentados nas tabelas 1 e 2 de Zhang et al. (2010b).

O método de definicdo da sensacéo térmica global dependera da presenca
condicdo de assimetria térmica (ZHANG et al.,, 2010a). O modelo “no-opposite-
sensation” (sem sensagdes opostas) aplica-se quando: (1) as sensagdes sé&o
uniformes; (2) a sensagao local € de calor quando a sensagao do corpo todo também
é de calor; (3) a sensagao local € de frio quando a sensag&o do corpo todo também é
de frio; e (4) ha ligeira sensagao de frio/calor local e o restante das partes do corpo
esta com sensacéao calor/frio.

Quando o nivel de sensacgao térmica for de frio/quente a extremamente
frio/quente (|Si,3max/min| > 2), a sensacgao térmica global sera definida pelas equacoes
(37) ou (38). Quando o nivel de sensagao térmica for de levemente frio/quente
(|Si,3max/mm| < 2), a sensagao térmica global sera definida pelas equagdes (39) ou
(40).

Se quente: So = OISSi,max + OJSSi,3max (37)

Se frio: So = 0,38S; ymin + 0,62S; 3min (38)
. 2 . Zsimax

Se levemente quente: Simax > 2 — (m) X (i—2) =S, = = (39)

Se levemente frio: S; ;i > —2 + ( X (i =2) = Sgiopar = Z Simin (40)

2
ntotal_»

Onde, S; max/min S80 a sensacgdo térmica local da parte do corpo com o maior ou menor
nivel; S; smax/min S80 @ sensagao térmica local da parte do corpo com o terceiro maior ou

menor nivel; S, é a sensagao térmica global do corpo; n®@ é o total de partes do corpo; n* e

n° sdo os numeros de partes do corpo com sensacdo térmica positiva e negativa,
respectivamente.

Caso a sensacéao local seja de calor/frio significativo e o restante do corpo
estd com a sensagao oposta, devera ser utilizado o modelo “opposite-sensation”
(sensacgdes opostas — assimetria). Este modelo divide a sensacédo térmica das partes
do corpo em dois grupos, sendo um representado pelos segmentos com S;,.,; = 0
(neutro a calor) e outro pelos segmentos com S;,..; < 0 (frio). O grupo que representa

a sensacéao térmica predominante, ou seja, a que abrange a maior parte das partes
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do corpo, é chamado pelos autores de “bigger-group”. A sensagao térmica geral deste
grupo é calculada de acordo com o modelo “no-opposite-sensation”. Caso o numero
de partes do corpo seja idéntico em ambos grupos, o conjunto com sensagao térmica
local positiva sera o sera o “bigger-group”.

O grupo menor sera o que representa a “forca oposta”. A forga individual de
cada uma das partes do corpo neste grupo devera ser calculada, conforme equagéo
(41). A sensacéo térmica global é obtida adicionando as forgas individuais combinadas
— equacéo (42) — a sensagao térmica do grande grupo, conforme equacgao (43).

So,modifier = a(ASi - C) +b (41)
combined force = maxS, moaifier + 0,10 - secondmaxS, modifier (42)
So = Sopigger—group + [combined force] (43)

Onde, AS; é a diferenca da sensacdo local do inicio ao fim da aplicagdo de
resfriamento/aquecimento local na parte do corpo i; S, moditier € @ forg¢a individual, ou seja, o
efeito da mudancga da sensagéao local na sensagao global; a € um coeficiente que quantifica a
habilidade de cada parte do corpo em influenciar a sensagao global; b e ¢ sao coeficientes de
regressao linear.

Entretanto, quando o menor grupo for da sensacgéo de frio: se uma ou mais
partes do corpo nesta condigdo € uma parte dominante (peito, costas ou pélvis), a
sensacgao global (S,yeran) Sera igual a sensagao local da parte do corpo com maior
valor absoluto (mais fria).

Conforto térmico local e global

O nivel de conforto térmico local € definido em fungdo da sensagao térmica
local e geral (ZHANG et al., 2010b). O modelo matematico foi desenvolvido de forma
a reproduzir os principais efeitos sobre as respostas de conforto térmico humano ao
ambiente térmico observados nos testes realizados. O indice de conforto local (LC —
Local Comfort) € um modelo de funcdo linear adaptado por fungéo logaritmica —
equagao (44).

—4—(C6+C71|55|+C72|53'|) —4—(C6+C71|SO_|+C72|53'|)
IC = [(~a+c31|s5|+C32|sF [ +c8)|" |(a+C31|s5|+C32|s|+c8)|" | —4—(Co+C71ISy|+C72|sE|)
025(S1+C31|s5|+C32|5§ | +C8)+1 |(a+c31|s5|+c32|sF|+c8)[" (44)

[(S; + C31|Sy| + C32|S5| + €8)"] + (C6 + C71|S5 | + C72|S5|)
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Onde, S, é sensagao térmica global do corpo; n representa a forma da curva, definindo o
modelo de curvatura que melhor se adequa a parte do corpo: linear (n=1), exponencial (n=1,5)
e quadratica (n=2). C sao coeficientes de regressao, sendo que C3 (C31 e C32) determina o
deslocamento do conforto maximo, considerando o efeito da assimetria (C31 para a diregéo
aquecida quando a sensagao geral ficar mais fria e o C32 para a diregao fria quando a
sensagao geral € quente). C6 representa o valor maximo de conforto local. C7 (C71 e C72)
correspondem ao aumento do conforto maximo, sendo que um valor positivo indica uma
preferéncia fria e um valor negativo indica uma preferéncia quente. C8 corresponde ao
deslocamento da sensagéao local a uma sensagao geral de neutralidade.

O conforto térmico global € apresentado em Zhang Hui et al. (2010b). Em
situagdes onde o sujeito tem o controle sobre o0 ambiente térmico e/ou se as condigdes
térmicas do ambiente s&o transientes, o conforto global &€ calculado pela média dos
dois votos minimos e do voto maximo de conforto. Caso nenhum destes critérios seja
atendido, o conforto térmico global do corpo sera definido pela média dos dois
menores votos de conforto local. Entretanto, se as duas maos ou os dois pés
estiverem entre as duas partes do corpo em maior desconforto, a mao ou pé com o
segundo menor nivel de conforto devera ser desconsiderado. Neste caso, ao invés de
utilizar o segundo menor voto nos calculos do conforto global, deve se utilizado o

terceiro menor voto.
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APENDICE B - Descrigdo dos Modelos de Ajuste Solar

Neste apéndice sdo descritos em maior detalhe os quatro modelos de ajuste
solar de indices de conforto térmico apresentados na segéo 2.3.6.

B1 SOLAR-ADJUSTED MEAN RADIANT TEMPERATURE (SA-MRT)

O modelo desenvolvido por La Gennusa et al. (2005, 2007) ajusta a
temperatura radiante média considerando a radiag&o incidente no sujeito a medida
que adiciona um modulo de radiagado solar direta e difusa no fluxo de calor por
radiacado. Permite que se realize uma avaliacdo espacial, visto que utiliza os fatores
de forma para definir a quantidade de radiagao incidente no ocupante. O ajuste
considera todos os fatores geométricos, incluindo as dimensdes, fatores de forma
entre o sujeito e superficies circundantes (opacas e transparentes), bem como altitude
solar e azimute. Indica-se este ajuste para ambientes internos termicamente
moderados, como escritorios, e pode ser utilizado tanto na corregéo dos indices PMV
e PPD, quanto na temperatura operativa no modelo adaptativo.

Em La Gennusa et al. (2007), os autores apresentam uma espécie de passo
a passo para determinar a temperatura radiante média do objeto irradiado (Trir). O
indice T:ir € definido como a soma quadratica da temperatura radiante médias do
sujeito ndo irradiado, e dos acréscimos na temperatura radiante média devido a

radiacao solar direta e difusa, respectivamente — equacao (45).

Tt = Ty + AT} + AT, (49)
Onde,

Thur = Xh=1 FponTy (46)

ATy = CanCM =ML Taiy, (47)

AT;L,Z = Cyn Srrdir folair,) (48)

Eo

Substituindo na equacgao (45), obtém-se:

N M
T‘r,irr = \/Z Fp—)NT[:]l + E_: (airr,dif Z Fp—»]Idif,] + Csenairr,dirfpldir,]> (49)
N=1 J=1
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Sendo, T, ;,» a temperatura radiante média do objeto irradiado (K); Tn a temperatura absoluta
da i° superficie isotérmica (K); F,_,y o fator de forma entre pessoa e superficie N; F,,_,; o fator
de forma entre pessoa e superficie transparente J; ;¢ ; a intensidade da radiagéo solar difusa
que atravessa a superficie transparente J (W/m?); l4ir,; @ intensidade de radiag&o solar direta
que entra através da superficie transparente J atinge a pessoa (W/m?); Qirraif © Qirr,gir AS
absortancias a radiagdo solar difusa e direta, respectivamente; f,, o fator de forma projetado

do sujeito na diregdo do feixe solar; C4, o coeficiente dia-noite (1 se dia, 0 se noite); e C&* o
coeficiente de protegdo do ambiente interno (1 se a radiagéo solar atinge o sujeito, 0 para
outros casos).

O método também inclui um ajuste na temperatura radiante no plano para a
previsdo de desconforto localizado devido a assimetria no campo radiante
considerando a exposigédo do individuo a radiagao solar, conforme equacgdes (50) e
(51). Uma vez que a temperatura radiante plana nas duas diregbes opostas foi

determinada, a assimetria radiante pode ser calculada com a relagéo (52).

C .
T;rl,irr = YNE FponTy + f (airr,dif ST Fooplairy + CSmairr,dirprdir,]) (50)
— C - 1
T;rz,irr = Z%:l Fp—>NT13 + f (airr,dif Z}W=1 Fp—>]Idif,] + CSmairr,dirprdir,]) (51)
ATz;Lr = T;rl,irr - T;rz,irr (52)

Sendo, N+ e M+ o numero de superficies opacas e de vidro, respectivamente, vistas pela
superficie do plano que recebe radiacado solar direta; N- e M- sdo o numero das superficies
opacas e transparentes vistas pela outra superficie do plano.

B2 MODIFIED SOLAR-ADJUSTED MEAN RADIANT TEMPERATURE (MSA-
MRT)

O modelo desenvolvido por Marino et al. e publicado em uma série de
publicagdes (MARINO et al., 2017, 2018b; MARINO; NUCARA; PIETRAFESA, 2017)
se assemelha ao modelo de La Gennusa et al. (2005, 2007). Entretanto, além de
considerar a radiagdo de onda longa proveniente das superficies circundantes e o
fluxo de radiagao solar direta e difusa que atravessa as janelas, também considera o
fluxo de radiagao solar oriundo de reflexdes internas nas superficies do ambiente. Este
modelo é indicado para ambientes internos e pode ser aplicado como ajuste dos
indices PMV e PPD e também na temperatura operativa no modelo adaptativo.

A equacgao (53) apresenta o calculo para a temperatura radiante média

ajustada (T;).
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TFi/ZNﬂ Fp—»NTﬁ + :pig [Z081 Fomulditg o lairt0,5Pg00,ldirh + ZN=1 P (ENen Fr-oldit)Fpon] — (53)

Sendo, T, a temperatura radiante média (K); Tn a temperatura na superficie N (K); F,_y o fator
de forma entre a pessoa e a superficie N; F,,_; o fator de forma entre a pessoa e a superficie
transparente J; Fy_, o fator de forma entre a superficie transparente J e a superficie N; I,;¢,
a intensidade da radiagéo solar difusa que atravessa a superficie transparente J (W/m?); Lair,)
a intensidade de radiagéo solar direta que entra através da superficie transparente J e atinge
a pessoa (W/m?); Iy, a intensidade de radiagdo solar direta no plano horizontal interno
(W/m?); Prioor O CO€ficiente de reflexdo do piso; py o coeficiente de reflexdo da superficie N,
asy a absortancia do corpo a radiagédo de ondas curtas; ¢, a emissividade do corpo a ondas
longas; o a constante de Stefan-Bolzmann (W.m?.K**); e f,, o fator de area projetada.

O método também inclui um ajuste na temperatura radiante no plano para a
previsdo de desconforto localizado devido a assimetria no campo radiante

acrescentando efeito da radiagédo solar (MARINO et al., 2018a), conforme equacéo
(54).

Tor = i[%_WZNﬂ FaronTh + =2 (B0 Farolagytlairs) (54)

eaT €ATO

Sendo, T, a temperatura radiante do plano (K); Far_,n 0 fator de forma entre

o plano e a superficie N; Far_,; 0 fator de forma entre o plano e a janela J; Iy, a
radiagdo solar direta perpendicular a superficie da area de teste (W/m?); e g,r a

emissividade da area de teste.
B3 SOLARCAL

O SolarCal (ARENS et al., 2015), modelo para ajuste da MRT devido ao
impacto da radiagdo solar no ocupante, € o método requerido na ASHRAE 55
(ASHRAE, 2020). E um modelo simplificado com a intensdo de rapida estimativa da
radiacéo solar e usa o campo radiante efetivo (ERF) para mensurar o fluxo de energia
radiante no corpo. Como os modelos anteriores, pode ser aplicado como ajuste tanto
no modelo de conforto térmico PMV-PPD quanto no modelo Adaptativo. Ele foi
elaborado com base em um modelo desenvolvido por Arens, Gonzalez e Berglund
(1986) para ambientes externos.

Neste modelo, a temperatura média radiante (t, ) € definida como a soma entre
a temperatura radiante média por ondas longas (t,,;,,) € a temperatura radiante média
por ondas curtas (t,,, ), conforme equacgao (55). O componente da radiagéo de ondas

longas no ponto é definido com base nos fatores de forma e temperaturas nas
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superficies ao redor do individuo — equacéo (56), como recomendado pela ISO 7726
(ISO, 1998). O componente de radiacdo de ondas curtas na temperatura média
radiante € definido com base no ganho solar no corpo humano por meio do campo

radiante solar (ERF,;,,), conforme equagéao (57).

Er = E7"lw + Ersw (55)

trw = 4/2%:1 Fp—>NTI\LIL (56)
Ap freslai Asw

ERFyp1qr = (0,5 ferr  Fooo(laigs + IruPrioor) + %) *Tso1 <—) (57)
D drw

Sendo, Ty a temperatura absoluta da superficie i (°C); Fp—n 0 fator de forma entre pessoa e
superficie N; I;;¢ a intensidade de radiag&o solar difusa (W/m?); Iy a intensidade de radiagéo
solar horizontal total (W/m?); I;, a intensidade de radiagéo solar direta (W/m?); f.,,, a fragéo
visivel da aboboda celeste; f, o fator de area projetada; f,.s a fragéo da superficie do corpo
exposta ao sol; f.r, a fragdo da superficie do corpo exposta a radiagéo (0,696 para pessoas
sentadas e 0,725 para pessoas em pe€); pr;,,r a refletancia do piso; A, a area projetada de

uma pessoa exposta a luz solar direta; Ap area de pele de uma pessoa (Du Bois = 1,82m?);
Tso; @ transmitancia solar combinada do sistema de janela e elemento de sombreamento; agy,
a absortancia do corpo a radiagéo de ondas curtas pelo corpo (indica-se 0,67 para pele clara
e roupas de cor mediana); e a;,a absortancia do corpo a radiagao de ondas longas (indica-
se: 0,95).

O ERF no corpo humano, devido as trocas por radiacdo de onda longa, é
estabelecido conforme equacéao (58). Baseado na lei de Kirchohoff, assume-se que o
calor solar absorvido € igual a quantidade de radiagdo de onda longa adicional emitida
pelo corpo, conforme descrito na equagéao (59).

ERF = feff ' hr (Er - ta) (58)
ERF = ERF;y, + ERFg10r (59)

Sendo, t, a temperatura interna do ar (°C); t, a temperatura radiante média total (°C); e h, o
coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo (W/m?.K).

Isolando-se t, na equagéao (58), obtém-se a equacgao (60). Substituindo-se o
ERF pela equacgao (59), obtém-se a equagéo (61). Substituindo-se o ERF;,, pela
equacao (58) em que a ¢, = t,;,,, obtém-se a equacgao (62) e, simplificando-a, a
equacao (63). Relacionando-a com a equagao (55), define-se a t,.,, na equagao (64).

= ERF

=t (60)
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= ERFsolartERFLW

: o +t, (61)
P = ERFSDlar+[]f::}i::(frlw_ta)] +t, (62)
£ =Sy (63)
Froy = e (64)

O fator de area projetada (f,) € definido em fungdo do angulo horizontal solar
em relagao a frente da pessoa (SHARP) e da altitude solar. O valor de fp pode ser
encontrado por meio de interpolagao bi linear utilizando os valores da Tabela 30. O
SHARP é o angulo horizontal entre a diregdo normal a frente do ocupante referéncia
e a diregéo solar, conforme definido na equagéao (65). Este angulo varia de 0 a 180°,
com rotagdo em ambos os sentidos. A area projetada de uma pessoa exposta a luz

solar direta (4,) € definida pela equagao (66).

{se 1, — 6,] > 180 — SHARP = 360 — |6, — 6, ©5)
Ap = ferrfolp (66)

Sendo, 6, o azimute solar (°); 8, o azimute do corpo humano (°); e Ap a area de pele de uma
pessoa (DuBois = 1,82m?).

Tabela 30 - Valores tabulados de fator de area projetada

ALTITUDE
fol0 15 30 45 60 75 90
0 0,29 0,324 0,305 0,303 0,262 0,224 0,177
15 0,292 0,328 0,294 0,288 0,268 0,227 0,177
30 0,288 0,332 0,298 0,29 0,264 0,222 0,177
45 0,274 0,326 0,294 0,289 0,252 0,214 0,177
60 0,254 0,308 0,28 0,276 0,241 0,202 0,177
75 0,23 0,282 0,262 0,26 0,233 0,193 0,177
90 0,216 0,26 0,248 0,244 0,22 0,186 0,177
105 0,234 0,258 0,236 0,227 0,208 0,18 0,177
120 0,262 0,26 0,224 0,208 0,196 0,176 0,177
135 0,28 0,26 0,21 0,192 0,184 0,17 0,177
a | 150 0,298 0,256 0,194 0,174 0,168 0,168 0,177
= 165 0,306 0,25 0,18 0,156 0,156 0,166 0,177
&% 1180 0,3 0,24 0,168 0,152 0,152 0,164 0,177

Fonte: (ASHRAE, 2020)
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A fragcdo da abdboda celeste vista pelo ocupante (f;,,,) € definida em (67).

tan~1(h/2d)-tan~1(1/2d) (67)
90x180

fsvv =

onde, h (altura) e [ (largura) se referem as dimensdes da janela, e d é a distancia entre o
ocupante e a janela. Quando o fator for calculado para multiplas janelas, define-se o fator de
cada uma e soma-se os valores.

A frac&o do corpo exposta a luz solar (foes) € a fracdo do fator de area projetada
fp, do corpo que ndo € sombreada pela esquadria, ou por qualquer tipo de
sombreamento, variando de 0 a 1. Os autores apresentam a Figura 70, que apresenta
simplificacdes para definicdo do foes.

Figura 70 - Fragéo do corpo exposta ao sol (foes).
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Fonte: Arens et al. (2015).

O estudo ndo traz nenhum método de ajuste da assimetria na temperatura
radiante. Entretanto, a ASHRAE 55 (2017), a qual utiliza este estudo na definicdo do
efeito da radiagdo solar no conforto térmico do ocupante, recomenda um ajuste
também na assimetria na temperatura radiante. O calculo inclui a contribuicdo da
temperatura radiante média de ondas curtas quando ha incidéncia de radiacéo solar
no ocupante por meio da substituicdo da temperatura radiante do plano (t,,;) na
direcdo em que ha exposic¢éo a radiagao solar por t,, s, - equagéo (68) - e entdo no

calculo da assimetria na temperatura radiante - equacao (69).
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tpr,sol = Ersw 2+ tpr,l (68)

Atpr = tpr,sol - tpr,z (69)

sendo, Aty a assimetria na temperatura radiante (°C); torsol @ temperatura radiante no plano
acrescentando o efeito da radiagéo solar (°C); t,r1: temperatura radiante no plano com
incidéncia de radiagéo solar direta (°C); e t,2 a temperatura radiante no plano oposto a
incidéncia da radiagao solar direta (°C).

B4 CORRECTED PREDICTED MEAN VOTE (CPMV)

O modelo desenvolvido por Zhang et al. (2018) engloba a influéncia da
radiacao solar direta no conforto térmico de pessoas em ambientes internos aplicando
uma corregao no calculo do indice PMV. O mesmo é indicado para ambientes internos
com exposicao a radiagcédo solar. A correcdo do indice PMV (CPMV) é dada pela
equagao (70) e do PPD pela equagéo (71).

CPMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,0275]
{(M —W) —3,05-[5733 — 0,007 (M —W) — P,] — 0,42

-[(M —w)—-58,15] —1,73-10"2- M - (5,867 — P,) — 0,0014 (70)
M- (34 —t,) — (R, — Rair) — fer he- (te — ta)}
CPPD = 100 — 95 - ¢[—(0,03353:cPMV*+0,2179-CPMV?)] (71)

Sendo, R; a carga térmica por radiagao de onda longa — equagéo (72) - e Rair

a carga térmica por radiagao solar - equacgao (73).
R, = {Sfclfeffa[(tcl +273)* — (£, + 273)*1} (72)

Rdir = aswfclfefffpldir (73)

Sendo, M a taxa metabdlica (W/m?); W a poténcia mecanica efetiva (W/m?); t, a temperatura
do ar (°C); t, a temperatura média radiante (°C); t.; a temperatura superficial vestimenta (°C);
P, a pressao parcial de vapor d'agua (Pa); h, o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo (W/m2.K); as, a absortdncia a radiagdo de ondas curtas; f,; o fator de area de
superficie coberta pela vestimenta; f.r a fragéo da superficie do corpo exposta a radiagéo
(0,696 para pessoas sentadas e 0,725 pessoas em pé); f, o fator de area projetada; e Iy, a
radiac&o solar direta que incide na pessoa (W/m?).

O fator de area de superficie coberta pela vestimenta (f.;) € definido pela
equagao (74).

1,00 + 1,290/, paral, < 0,078 m2.

fa = (74)

===

1,05 + 0,6451,, paral, > 0,078 m2.
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Onde, I é o isolamento da vestimenta (m2.K/W).

O estudo n&o apresenta uma forma de ajuste no calculo da assimetria na
temperatura radiante. Também nao € possivel utilizar a recomendacdo da ASHRAE
55 (ASHRAE, 2020) para o calculo ajustado da temperatura radiante no plano, pois o
CPMV néo corrige a temperatura radiante média, mas sim o PMV. Uma outra limitagéo
deste método € o fato de ele ndo considerar o efeito da radiacao difusa no conforto
térmico de ocupantes.

Posteriormente, em experimento de campo que coletou 916 respostas
térmicas em edificios com fachada envidragada (ZHANG et al., 2020a), os autores
concluiram que o CPMV apresenta desvio significativo dos votos de sensacao térmica
coletados quando em condi¢des de alta radiacao solar difusa. Propuseram, entao, o
indice CPMV*, o qual inclui um componente referente a radiagcao solar difusa —
equagao (75) — ao calculo do CPMV. O CPMV* é descrito na equagao (76).

Rair = aswfeafers Zygl(Fp—dIdif,j) (75)

CPMV* =1[0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,0275]
{(M —w)-3,05-[5733—-0,007- (M —W) — P,] — 0,42
-[(M —W)—-5815] —1,73-10"2- M - (5,867 — P,) — 0,0014 - M
' (34 - ta) - (Rl — Ry — Rdif) - fcl “he - (tcl - ta)}

(76)

Sendo, F,_,; o fator de forma entre a pessoa e a superficie transparente j e I, a intensidade
de radiag&o solar difusa que atravessa a superficie transparente j (W/m?).

O indice PPD também foi ajustado em acordo com os resultados obtidos no
experimento. Concluiu-se que, devido a variabilidade na aceitagdo da radiacéo solar,
nao seria consistente apenas substituir o PMV pelo CPMV* no calculo do PPD. Os
autores sugeriram, portanto, o percentual inaceitavel (PPUA), descrito na equagéo
(77).

PPUA = 100 — 88exp[—0,00015(CPMV* + 0,34)* — 0,08768(CPMV* + 0,34)%] (77)
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APENDICE C - Definigdo do modelo de ajuste solar

A revisdo de literatura apontou a necessidade de corrigir os indices
tradicionais de conforto térmico para melhor considerar os efeitos da radiagao solar
direta e difusa incidente na percepgao térmica dos ocupantes. Essa necessidade é
ainda mais evidente ao avaliar o conforto térmico em ambientes internos com amplas
areas envidragadas. Nos ultimos anos, varios modelos de ajuste solar tém sido
desenvolvidos, mas apresentam diferencas significativas entre seus métodos de
calculo.

Para uma avaliagdo completa do conforto térmico em ambientes sob a
influéncia da radiagao solar, realizou-se um estudo comparativo entre os modelos de
ajuste solar. Estudaram-se os modelos de ajuste solar abordados na sec¢éo 2.3.6, para
um ambiente de escritério com diferentes tipos de vidro. Esse estudo é descrito a
seguir neste apéndice, detalhando os procedimentos metodologicos, resultados e

discussoes.

C1 METODO

C1.1 CARACTERIZAGAO DO CLIMA

O estudo foi realizado para o clima de Floriandpolis, cidade litoranea
localizada na latitude 27°S. O local possui clima classificado como Cfa de acordo com
Koppen-Geiger, o qual € caracterizado por ser temperado, com estagbes bem
definidas, umido e com verdes quentes (KOTTEK et al., 2006). A Figura 71 mostra os
dados estatisticos mensais de temperatura do ar e a média diaria de incidéncia de
radiagdo solar nos planos horizontal e vertical oeste. Estes dados foram obtidos a
partir do arquivo climatico “BRA_Florianopolis.838990_SWERA.epw”, disponivel no
banco de arquivos climaticos do EnergyPlus (DOE, 2017). Esse arquivo foi utilizado
nas simulacdes computacionais deste estudo.

Analisando a Figura 72, € possivel observar que os meses com maior média
de incidéncia de radiacdo solar diaria na fachada oeste, a mais critica, sdo de
dezembro a margo. Dentre esses meses, foi selecionado o dia util de verdo com maior
incidéncia de radiagdo solar: 6 de dezembro (Figura 72). Nesse dia, a incidéncia
horaria maxima de radiacéo solar € de 830 W/m?, com um total diario de 4,7 kWh/m?2.
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A Figura 73a apresenta a variagao horaria da temperatura externa e da radiagéo solar
incidente na fachada oeste ao longo desse dia, onde a incidéncia solar direta ocorre
das 13h as 19h e a temperatura externa varia em 7,5 °C.

Figura 71 - Temperatura do ar e incidéncia de radiagédo solar em Florianopolis.
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Fonte: arquivo climatico “BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw” (DOE, 2017).

Figura 72 - Incidéncia diaria de radiagéo solar na fachada oeste em Floriandpolis:
dezembro a margo

5.0 [x

S 40 N1 X
8 % ' . 52':;, x XX x‘"- X §>K X§ ¢
232E 30 X x" R LXK EX sary O T TR et Koy K
s 8= e e R X S Y
S8 20 [ xx K Koy o X
«@ O — X X L
2 10 X
S .
£ T ANOTOUOMNMNOOODO T ANMOTOLOMNMOODOTTANMTLUL OMNOOWO O«

O OO0 000000 T~ T~ T T T T o - o AN ANANANNANNANNNOM

X Dezembro Janeiro XK Fevereiro Marco

Fonte: dados do arquivo climatico “BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw” (DOE, 2017)

Posteriormente, foram observados os resultados de mais dois dias. O primeiro
€ um dia de verao (15 de janeiro), com temperaturas externas semelhantes em 6 de
dezembro, porém com baixa incidéncia de radiagdo solar. O segundo é um dia de
inverno (26 de junho), com temperatura externa mais baixa que no dia 6 de dezembro,
mas com alta incidéncia de radiacéo solar para esse periodo. As informacdes sobre a
temperatura do ar exterior e a incidéncia da radiagéo solar na fachada Oeste ao longo
desses dois dias podem ser encontradas na Figura 73b e na Figura 73c,

respetivamente.
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Figura 73 - Temperatura do ar externo e incidéncia de radiagéo solar na fachada oeste em
Floriandpolis ao longo dos dias (a) 06 de dezembro, (b) 15 de janeiro e (c) 26 de junho
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Fonte: dados do arquivo climatico “BRA_Florianopolis.838990 SWERA.epw” (DOE, 2017)

C1.2 DEFINICAO DO MODELO

Para este estudo, modelou-se uma de sala de escritérios de tamanho médio,
com uma proporgcao de 1 para 2 entre a largura da fachada e a profundidade do
ambiente (Figura 74). A sala possui 5 m de fachada por 10 m de profundidade, com
pé-direito de 3 m. A uUnica parede externa da sala esta orientada para o oeste, com
um WWR de 60%. As paredes internas, teto e piso foram definidos como superficies
adiabaticas, assumindo que os espagos e pisos adjacentes possuem as mesmas
condi¢des térmicas. O estudo considerou um pavimento intermediario, com o piso a

30 m de altura.

Figura 74 - Planta e corte da sala de escritorio com a localizagdo do individuo no ambiente.
Unidade: metros.
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Conforme indicado pela revisao de literatura, a proximidade com as janelas
pode ter um impacto significativo no conforto térmico dos ocupantes. Por esse motivo,
as analises consideraram um ocupante posicionado a uma distancia de 1,5 m da
janela. O sujeito foi posicionado de frente para a janela, considerando a situagao
critica de desconforto.

As cargas internas foram definidas de acordo com as recomendagbes da
norma brasileira para projeto de ar condicionado (ABNT, 2008). Foi adotado um perfil
de escritorio de alta carga interna, considerando 7,7 m? por pessoa, densidade de
poténcia de equipamentos de 21,5 W/m? e densidade de poténcia de iluminagdo de
16,0 W/m2. A taxa metabdlica de cada ocupante foi determinada conforme a norma
ISO 7730 (ISO, 2005) para atividade sedentaria de escritério, sendo 126 W/pessoa.
Um valor de isolamento de vestimenta de 0,94 clo foi assumido para todos os
ocupantes.

As rotinas de uso dos sistemas da edificagdo foram configuradas de acordo
com a Figura 75. Nao ha ocupacédo nos fins de semana, e o sistema de iluminagéo
artificial € acionado estaticamente, sem considerar a disponibilidade de luz natural.
Considerou-se um ambiente condicionado artificialmente por um sistema do tipo
PTHP (Packaged Terminal Heat Pump), acionado das 7h as 21h em dias uteis e
desligado nos fins de semana. As temperaturas de 21 °C para aquecimento e 24 °C
para resfriamento foram definidas de acordo com a ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2007).
A capacidade do sistema € dimensionada pelo EnergyPlus com base nas condi¢des
térmicas, e um coeficiente de desempenho (COP) de 3,0 W/W foi adotado. A taxa de
renovacgao do ar foi estabelecida em 0,0075 m?/s por pessoa, e taxa de infiltragdo em
0,3 trocas de ar por hora. Nenhuma ventilagado natural foi modelada, pois as janelas
foram consideradas seladas.

Figura 75 - Rotinas de ocupagéo e sistemas de segunda-feira a sexta-feira
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A Tabela 31 apresenta os valores de transmiténcia térmica e absortancia solar
dos fechamentos opacos da envoltéria. Nenhum tipo de sombreamento interno ou
externo foi utilizado, a fim de maximizar a influéncia da radiagao e a variagao entre os

modelos de ajuste solar.

Tabela 31 - Propriedades térmicas dos elementos opacos da envoltoria

Composigao Transmiténcia Absortancia t%?ﬁ}?g;dade
térmica (W/m2K)  solar (kJIm2.K)

Paredes externas

Placa de gesso (12.5mm) + 14 de vidro (50mm) + placa 0.77 interna: 0.297 24 31

de cimento (10mm) ' externa: 0.297 '

Paredes internas

Placa de gesso (15mm) + 13 de vidro (50mm) + Placa 0.69 0.297 05 55

de gesso (15mm)

Teto/piso

Argamassa (25mm) + Laje de concreto (200mm) + 274 teto: 0=0.297 55104

argamassa (25mm) + piso ceramico (7.5mm) ' piso: 0=0.418 '

Estabeleceu-se um modelo de edificagao totalmente revestido por vidro, onde
a parede externa é revestida com o mesmo vidro externo utilizado nas janelas. Esta
configuracédo foi incluida nos modelos de simulagdo no EnergyPlus como um material
de isolamento transparente, utilizando um objeto “Surface Control: Movablelnsulation”.
Esse objeto fornece isolamento a perda de calor sem reduzir drasticamente a
transmitancia de energia solar.

Seis configuragbes de vidro foram testadas, incluindo trés vidros laminados
(SGU - single glass unit) com diferentes niveis de fator solar e trés vidros insulados
duplos (IGU — insulated glass unit), compostos por um vidro laminado base, uma
camada de ar de 12,7 mm e um vidro monolitico transparente. Essas configuragdes
permitem observar a sensibilidade dos modelos de ajuste solar em relagdo a parcela
de radiag&o que atravessa diretamente o vidro e a transmitancia térmica por condugéo
de calor. As propriedades dessas seis composi¢des sao descritas na Tabela 32, e o
nome de cada composigao € uma combinagéo do sistema de janela (SGU ou IGU) e
do valor arredondado do fator solar do vidro base.

As propriedades dos vidros base foram obtidas em catalogos de fabricantes
de vidro disponiveis no mercado brasileiro. A transmitancia térmica e o fator solar
foram estimados no software WINDOW 7.7 (LBNL, 2016)(LBNL, 2016), juntamente

com outras propriedades térmicas e Opticas dos sistemas insulados. Contudo, é
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importante ressaltar que esses valores sdo apresentados apenas como referéncia e

consideram a radiagao solar na direcdo normal a superficie do vidro. Os vidros sao

inseridos individualmente no EnergyPlus, e o software realiza os calculos, levando em

conta o também a inclinagao solar.

Tabela 32 - Propriedades e térmicas dos vidros

SGU30 SGU50 SGU80 IGU30 IGUS50 IGU80
Espessura [mm] 8,00 8,00 6,00 26,7 26,7 24,7
Te 0,11 0,41 0,78 0,09 0,32 0,60
pe 0,16 0,17 0,07 0,16 0,18 0,11
pi 0,20 0,13 0,07 0,19 0,15 0,11
Ee 0,89 0,89 0,84 0,89 0,89 0,84
€i 0,89 0,89 0,84 0,84 0,84 0,84
ae 0,73 0,42 0,15 0,75 0,50 0,29
A [W/m.K] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Processo Laminado Laminado Monolitico Insulado duplo [Insulado duplo |Insulado duplo
U [W/m3K] 5,56 5,56 5,60 2,71 2,71 2,68
Fator Solar 0,28 0,51 0,82 0,22 0,43 0,71

€e e ¢i: emissividade externa e interna
ae: absorgéo de energia externa
U: transmitancia térmica [W/m2.K]

e: espessura [mm]
Te: transmissao de energia solar
pe e pi: reflexdo de energia externa e interna

C1.3 SIMULAGCAO TERMICA E AVALIAGAO DE CONFORTO TERMICO

Os modelos de ajuste solar apresentados no item 2.3.6 da revisao de literatura
foram comparados em relagdo ao comportamento térmico da sala utilizando diferentes
vidros. Os modelos de ajuste solar analisados incluem:

c) Mean Radiant Temperature Solar-Adjust (SA-MRT), proposto por La
Gennusa et al. (2007);

d) Mean Radiant Temperature Solar-Adjust Modified (MSA-MRT),
proposto por Marino et al. (2017);

e) SolarCal, proposto por Arens et al. (2015);

f) Corrected Predicted Mean Vote (CPMV), proposto por Zhang et al.
(2018) e sua versao corrigida em Zhang et al. (2020a), o CPMV™*.

Os ajustes foram calculados tanto pelo CPMV quanto pelo CPMV* para
verificar o impacto da radiagdo solar difusa. Além dos resultados obtidos com os

modelos de ajuste solar, os indices de conforto térmico calculados pelo EnergyPlus
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também foram apresentados, pois esse método € recorrente na previsao da avaliagao
do conforto térmico por meio de simulacdo computacional. O calculo do indice de
conforto realizado no EnergyPlus leva em consideragao a média da MRT do ambiente
estimada pelo software com base na emissividade ponderada das superficies da zona,
conforme descrito na equagéao (24) na secéo 2.4.1 da revisao de literatura.

Os modelos de corregao do impacto da radiagado solar no conforto térmico
requerem dados de entrada relacionados ao ambiente externo e as condig¢des
térmicas do ambiente interno. Os dados do ambiente foram obtidos através de
simulagdes térmicas no EnergyPlus v.8.9.

O Quadro 10 e o Quadro 11 apresentam os dados de entrada extraidos das
simulagdes que foram posteriormente utilizados nos calculos de ajuste solar para a
correcao nos indices de conforto térmico e da analise de assimetria na temperatura
radiante. As variaveis ambientais externas, extraidas do arquivo climatico
(diretamente ou por meio do EnergyPlus) s&o grifadas em amarelo. Em verde,
destacam-se as variaveis calculadas pelo EnergyPlus, mas que ainda s&o variaveis
externas. Os dados de saida do ambiente interno, calculados pelo EnergyPlus, s&o
indicados em azul. Essa distingéo foi feita para identificar onde ha maior interferéncia
dos calculos realizados no software. O nome do objeto de saida requerido para obter
esses dados no EnergyPlus é fornecido abaixo de cada variavel.

Os dados de comportamento térmico da sala de escritorio foram, entao,
utilizados para calcular a MRT, o PMV, o PPD e a assimetria na temperatura radiante
corrigidos quanto ao efeito da radiagdo solar. Esses dados foram inseridos em
planilhas eletrénicas para o calculo dos indices ajustados, exceto o PMV e o PPD, que
foram estimados na CBE Thermal Comfort Tool desenvolvida pelo Center for the
Building Environment, da Berkeley University of California (TARTARINI et al., 2020).
Utilizou-se a opgao Upload, pois permite inserir uma grande quantidade de dados,
incluindo a temperatura radiante média corrigida, o que n&o é possivel na inser¢cao
individual de dados. Os valores estimados foram posteriormente reinseridos nas
planilhas eletrénicas. O fluxo de trabalho foi ilustrado na Figura 76.
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Quadro 10 - Dados de entrada extraidos dos resultados dos modelos simulados no

EnergyPlus para analise de Conforto Térmico

Temperatura Radiante Média e Conforto Térmico

SA-MRT MSA-MRT CPMV / CPMV* SolarCal
Radiacéo Horizontal Radiacéo Horizontal Radiacéo Horizontal Radiacéo Horizontal
Global Global Global Global

(fonte: arquivo climatico)

Radiagao solar difusa
(fonte: arquivo climatico)

Radiagao solar direta na
direcdo normal ao feixe
(fonte: arquivo climatico)

Angulo de azimute solar
(Solar Azimuth Angle)

Angulo de altitude solar
(Solar Altitude Angle)

Radiagao solar difusa
que incide na superficie
da face externa da janela
(Surface Outside Face
Incident Sky Diffuse Solar
Radiation)

Temperaturas
superficiais
(Surface Inside Face
Temperature)

Transmitancia solar da
janela — sistema
(Surface Window System
Solar Transmittance)

(fonte: arquivo climatico)

Angulo de azimute solar
(Solar Azimuth Angle)

Angulo de altitude solar
(Solar Altitude Angle)

Taxa de radiagao solar
direta transmitida através
da superficie da janela
(Surface Window
Transmitted Beam Solar
Radiation Rate)

Taxa de radiagao solar
difusa transmitida através
da superficie da janela
(Surface Window
Transmitted Diffuse Solar
Radiation Rate)

Taxa de ganho de calor
por radia¢éo solar direta
que incide na superficie
do piso

(Surface Inside Face Beam
Solar Radiation Heat Gain
Rate)

Temperaturas
superficiais
(Surface Inside Face
Temperature)

(fonte: arquivo climatico)

Angulo de azimute solar
(Solar Azimuth Angle)

Angulo de altitude solar
(Solar Altitude Angle)

Taxa de radiagao solar
direta transmitida através
da superficie da janela
(Surface Window
Transmitted Beam Solar
Radiation Rate)

Taxa de radiagao solar
direta transmitida através
da superficie da janela
(Surface Window
Transmitted Diffuse Solar
Radiation Rate)

Temperaturas
superficiais
(Surface Inside Face
Temperature)

(fonte: arquivo climatico)

Radiagao solar difusa
(fonte: arquivo climatico)

Radiagao solar direta na
direcdo normal ao feixe
(fonte: arquivo climatico)

Angulo de azimute solar
(Solar Azimuth Angle)

Angulo de altitude solar
(Solar Altitude Angle)

Transmitancia solar da
janela

(Surface Window System
Solar Transmittance)

Temperaturas
superficiais
(Surface Inside Face
Temperature)
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Quadro 11 - Dados de entrada extraidos dos resultados dos modelos simulados no
EnergyPlus para analise de Assimetria na Temperatura Radiante

Assimetria na Temperatura Radiante

Taxa de radiagao solar
direta transmitida
através da superficie da
janela

(Surface Window
Transmitted Beam Solar
Radiation Rate)

Radiagao solar difusa
que incide na superficie
da face externa da
janela

(Surface QOutside Face
Incident Sky Diffuse Solar
Radiation)

SA-MRT MSA-MRT SolarCal

Temperaturas Temperaturas Radiagao Horizontal Global
superficiais superficiais (fonte: arquivo climatico)
(Surface Inside Face (Surface Inside Face

Temperature) Temperature) Radiagao solar difusa

(fonte: arquivo climatico)

Radiag&o solar direta na dire¢do normal ao feixe
(fonte: arquivo climatico)

Angulo de altitude solar
(Solar Altitude Angle)

Radiagao solar direta que incide na superficie da
face externa da janela
(Surface QOutside Face Incident Beam Solar Radiation)

Transmitancia solar da janela
(Surface Window System Solar Transmittance)

Temperaturas superficiais
(Surface Inside Face Temperature)

€@

mod
simul

Figura 76 - Fluxograma de trabalho para a estimativa dos indices de conforto térmico
corrigidos pelos modelos de ajuste solar
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C2 RESULTADOS

C2.1 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

A Figura 77 ilustra a variagdo da MRT ao longo do dia, aplicando os diferentes
modelos de ajuste solar por tipo de vidro testado. As linhas verticais tracejadas
escuras delimitam o periodo de ocupagao do escritério, enquanto a area cinza indica
o periodo em que a radiagdo solar atinge a janela. Os resultados dos modelos CPMV
e CPMV* ndo sido apresentados nesta analise, pois suas corregcoes sao aplicadas

diretamente no indice PMV.

Figura 77 - Temperatura radiante média em 06 de dezembro
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Conforme esperado, o modelo de edificagdo com vidro incolor foi mais
sensivel aos modelos de ajuste solar, devido a sua alta transmiss&o de energia solar
e transmitancia térmica, permitindo a entrada de uma maior fracdo de radiagéo solar
pela janela. A transmiss&o de energia solar através vidro transparente (SGU80) é mais
de oito vezes maior do que a composi¢ao insulada com o vidro de menor Te (IGU30).

Os modelos MSA-MRT e SA-MRT mostraram maior sensibilidade a variagao
na intensidade de radiagéo solar direta. No pico de exposigao a radiagéo solar (SGU80
as 17h), a MRT calculado com esses modelos foi 17,6 °C mais alta do que a calculado
pelo EnergyPlus. O modelo SolarCal também apresentou sensibilidade significativa,
sendo até 13,2 °C maior em relagdo ao EnergyPlus. Entre os escritérios com IGU, o
contraste em relagdo ao EnergyPlus foi consideravel, mas menor. A maior diferenca
foi de 14,6 °C ao aplicar o modelo MSA-MRT no escritorio com 1GU80.

No periodo entre 16h e 18h, a MRT permaneceu acima do limite de
aplicabilidade do modelo de conforto térmico PMV-PPD para todos os modelos de
ajuste solar com os vidros SGU80 e IGU80. No entanto, a MRT ultrapassa esse limite
uma hora antes com o modelo MSA-MRT. O limite também ¢é atingido no escritorio
com SGUS0, entre 16h e 17h, ao aplicar os modelos SA-MRT e MSA-MRT. Os
periodos em que essas condi¢gdes ocorrem estdo indicados pelas linhas tracejadas
vermelhas nos graficos (a), (b) e (c) na Figura 77.

O SolarCal apresentou a maior sensibilidade a radiagao solar difusa e tende
a estimar uma MRT mais alta durante o periodo em que n&o ha incidéncia direta de
radiagcéo solar na fachada oeste (das 6h as 12h). Os modelos de ajuste solar tendem
a estimar MRT semelhantes as calculadas pelo EnergyPlus quando vidros de baixo
FS sao utilizados.

Quando o sujeito esta exposto a radiagcédo solar, o SolarCal e o SA-MTR
tendem a manter curvas de MRT semelhantes, mas o SolarCal apresenta um pico de
temperatura entre 1 °C e 5 °C mais baixo (IGU30 e SGU80). Essa semelhanga ocorre
porque ambos os modelos utilizam dados de radiagao solar externa em seus calculos.

Por outro lado, o MSA-MRT considera diretamente a radiagdo que atinge o
sujeito e ndo inclui procedimentos de calculo para a radiagao solar direta no plano
horizontal, a radiag&o solar direta que atinge o sujeito e a radiagao difusa que entra
no ambiente pela janela. Por esse motivo, os dados de saida do EnergyPlus referentes
a radiacdo solar transmitida pela janela foram considerados nos calculos do MSA-
MRT.



243

Foi investigado se a redugédo da MRT no vidro insulado € devido a diminuigéo
da transmitancia térmica ou a redugdo do fator solar. Para esse propédsito, a
temperatura interna do vidro foi analisada (Figura 78). Observou-se uma tendéncia
oposta entre a MRT e a temperatura superficial do vidro. Aumentar o isolamento da
janela nao resulta necessariamente em uma temperatura mais baixa na superficie
interna do vidro. Nos modelos de escritério com vidro de FS 80, o pico de temperatura
na face interna do vidro foi 6 °C mais alto com o sistema IGU. Por outro lado, nos

modelos com menor o FS, o pico de temperatura foi 8 °C mais baixo com o IGU.

Figura 78 - Temperatura das superficies internas em 06 de dezembro
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Os resultados também mostram que, quanto maior o FS, maior é a MRT, mas
menor é o pico de temperatura na superficie interna do vidro. No escritério com vidro
SGU80, a MRT atingiu 49,9 °C com os modelos de ajuste SA-MRT e MSA-MRT,
enquanto o EnergyPlus estimou a MRT em 32,3 °C, quando a temperatura do vidro
era 34,3 °C (17h). No mesmo horario, no escritério com SGU30, a MRT estimada pelo
SA-MRT e MSA-MRT foi de 34,8 °C, enquanto calculada em 30,6 °C pelo EnergyPlus,
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quando a temperatura do vidro da face interna foi de 52,4 °C. Os modelos com IGU
apresentam uma tendéncia oposta.

A Figura 77 evidencia uma clara redu¢do na MRT ao comparar os vidros SGU
e IGU. No entanto, essa tendéncia n&o se repete na temperatura superficial interna
do vidro. Nas salas com vidro IGU, a temperatura do vidro tende a ser mais alta.
Considerando o vidro base com maior FS (SGU80 e IGU80), a temperatura superficial
vidro é até 6 °C mais alta no sistema IGU. Por outro lado, nos modelos com vidro base
de menor FS (SGU30 e IGU30), o sistema IGU tende a apresentar uma temperatura
superficial interna até 8 °C menor. A temperatura da superficie interna tende a ser
similar em ambos os sistemas de vidro (SGU e IGU) quando o vidro possui um FS de
0,5. A diferenca na temperatura da superficie interna do vidro € explicada pela
absortancia de energia solar (ae) e pela transmitancia térmica dos vidros (Tabela 32).
Nessa amostra, os vidros com maior FS possuem a menor ae, enquanto os vidros
com menor FS apresentam uma ae elevada. Consequentemente, eles tendem a
absorver mais radiacdo solar e reter o calor ganho por condugéo, resultando em
temperaturas mais altas na superficie interna do vidro. Como as paredes internas, o
piso e o teto foram definidos como superficies adiabaticas, a sala ndo perde calor por
essas superficies e suas temperaturas tendem a ser ligeiramente superiores a
temperatura do ar interno durante todo o periodo.

Esses resultados indicam que, ao optar por um vidro com FS 0,80, a melhor
escolha seria o0 SGU, pois permite uma dissipa¢ao mais eficiente da carga interna por
condugao de calor. No entanto, o ocupante pode experimentar desconforto local
devido a incidéncia direta de radiagdo solar quando proximo a janela. Aumentar a
transmitancia térmica da janela ndo é eficaz para melhorar as condigdes de conforto
térmico no ambiente sem reduzir a transmissao solar, especialmente em climas com
alta incidéncia solar.

Todos os modelos de ajuste solar apresentaram os mesmos valores de MRT
em periodos sem incidéncia de radiagao solar difusa ou direta, uma vez que todos
eles utilizam o mesmo calculo de MRT de ondas longas (ISO, 1998). No entanto, eles
estimaram valores de MRT inferiores aos calculados pelo EnergyPlus. A Figura 79
ilustra a diferenca entre a MRT de ondas longas calculada no ponto central da sala e
no ponto da pessoa (1,5 m da janela), comparando ambos com os resultados do
EnergyPlus.
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Figura 79 - Diferenga no calculo da MRT de onda-longa entre (1) EnergyPlus e calculado
no ponto central na sala; (2) EnergyPlus e calculado no ponto a 1,5m da janela; e (3)
calculado no ponto central na sala e no ponto a 1,5m da janela

(a) SGUSO - 06.dez (b) IGUSO - 06.dez

2.5 0 [ 900 ‘¢ 2.5 i v 900 %‘
T 2.0 . |80 5 T 20 ! 800 S
512 : ' 00 = 518 : L1700 2
S 1. @ £ 1.0 i - 600 5
3 It T2 32 i
golo ] |II il ] 400‘8 golo :lIIIII L 400 @
o -0.5 ! f 300 & o -0.5 ! - 300
£ -1.0 : : 200 § E£-1.0 : L 200 &
L 15 ! ; 100 & 215 . - 100 ©
-2.0 1 0 (hd -2.0 1 -0 g

oNcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNel [oNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNo)

LR L

TOOUONIOODTTOUOLONOOOTTM T OOUONOTTMOUOUONOOTM

OCO0OO0OO0O v v v v~ NN OO0~ v v+ NN

(c) SGU50 - 06.dez (d) IGU50 - 06.dez

25 900 o 25 . Cor 900
218 E g e
= 15 = — 1. i i r =
10 5 509 | 200 &
2 08 g 2 os i 500 8
g 0.0 3 g 00 . i - 400 &
805 e &-05 ; - 300 o
£ -1.0 o §-1.0 i - 200 ©
215 5 2 -1.5 | - 100 5
-2.0 & -2.0 i -0 8

[cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo) [cNeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo)

eeeeeeeelee eeeeeeeee

T OOUONOOODTTMOUONOOOTTM T OOUONOOTTOMOUOUNOTTM

OCO0OO0O0OO «~ v v v NN OO0+~ v+ NN

(e) SGU30 - 06.dez (f) IGU30 - 06.dez

2.5 [ v 900 & 25 | | 900 &
T 2.0 : i 180 £ T 20 : : 800 £
= 15 | r 700 2 = 15 . | 700 =
£ o2 il REF I & 3
b= . B o 1 . °
2 -0.5 ! - 300 @ o -0.5 ! 300 .§
g -1.0 i 200 & € -1.0 i 200 &
215 : 100 2-15 | 100
-2.0 i -0 o -2.0 i 0 &

cNcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo) cNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe)

QLI e

T OONIODTTOUOUNOOOT—TM T OO NOODTTMOUOUNOOTTM

OCO0OO0O0OO«~ v v v NN OO0 O0OO0O v v+ AW

AT(EnergyPlus — calculado no ponto central) g AT(calculado no ponto central — calculado a 1,5m da janela)

AT(EnergyPlus — calculado a 1,5m da janela) Intensidade de radiagdo solar na fachada oeste

O calculo da MRT no ponto central da sala difere da estimativa feita pelo
EnergyPlus. O EnergyPlus calcula a MRT de forma simplificada, em vez de aplicar o
calculo de ondas longas considerando as temperaturas das superficies internas e os
fatores de forma entre a pessoa e as superficies. O software define a MRT como uma
meédia ponderada da emissividade de cada superficie da sala pelas suas areas.

Além disso, durante periodos sem incidéncia de radiagao solar direta na
janela, a maioria dos modelos de escritorio apresentou uma MRT menor proximo a
janela em comparagao com o centro da sala. Isso se deve a temperatura mais baixa
do vidro e a perda de calor pela janela. No entanto, como era esperado essa tendéncia
se inverte quando a radiagao solar direta atinge a fachada oeste, exceto nos vidros
transparentes (SGU80 e IGU80). No modelo SGU80, a MRT perto da janela
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permanece mais baixa do que no centro da sala. Ja no caso do IGU80, a MRT no
ponto a 1,5 m da janela é ligeiramente maior que no ponto central (até 0,3 °C), mas
somente entre 14h e 17h.

A MRT é calculada com base na temperatura da superficie e no fator de forma,
que representa a influéncia de cada superficie na troca radiante de ondas longas com
o corpo. A Tabela 33 apresenta uma comparacao entre os modelos SGU80 e SGU30
as 17h.

Tabela 33 - Relacgao fator de forma e temperatura das superficies internas

Vidro Superficie Fator de Forma U
P 1,5mdajanela  centro da sala Superficial [°C]
Janela: 0,115 0,028 34,29
SGU80 Demais superficies: 0,878 0,976 32,412
Janela: 0,115 0,028 52,44
SGU30 Demais superficies: 0,878! 0,976' 30,162

1: soma dos fatores de forma de todas as superficies internas opacas;
2: temperatura médias das superficies internas opacas.

A temperatura da face interna da janela no SGUS80 é 1,9 °C mais alta do que
a temperatura meédia das outras superficies, enquanto essa diferenca é de 22,3 °C no
modelo SGU30. Além disso, mesmo no ponto a 1,5 m da janela, a influéncia da
temperatura da janela é significativamente menor do que nas superficies opacas
internas. Quando a temperatura da superficie da janela se aproxima das demais
temperaturas e o fator de forma é consideravelmente menor do que a soma das
temperaturas das superficies internas opacas, a MRT de onda longa tende a ser maior
no centro da sala. No momento em que a temperatura da superficie da janela &
significativamente mais alta do que a temperatura das superficies opacas, a MRT

préxima a janela tende a ser maior.

C2.2 VOTO MEDIO PREDITO (PMV) E PERCENTUAL PREVISTO DE
INSATISFEITOS (PPD)

A Figura 80 apresenta os resultados do PMV por vidro testado. A linha preta
horizontal representa o limite de conforto térmico aceitavel definido pelas normas
ASHRAE 55 (2020), NBR 16401-2 (2008), categoria B da ISO 7730 (2005) e categoria
Il da ISO 17772-1 (2017) e EN 16798-1 (2019a).
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Figura 80 - PMV por vidro testado em 06 de dezembro
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Em todos os cenarios analisados, foi observado desconforto térmico devido

ao calor durante todo o periodo ocupado, mesmo no centro da sala, sem nenhum

ajuste considerado. O desconforto € mais acentuado quando os modelos de ajuste

solar s&o aplicados para um ponto a 1,5 m da janela. Além disso, a situagao critica é

intensificada quando o ocupante esta de frente para a janela, uma vez que todos os

modelos consideram a dire¢ao do rosto do individuo.

O valor de PMV 3,0, que € o limite do modelo de Fanger, indica uma possivel

condigcdo de estresse térmico em que o sistema fisioldgico e a capacidade cognitiva
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sdo afetados pelo calor excessivo. Na sala com SGU80, apenas os resultados do
modelo SolarCal ndo atingiram esse limite. Ao aplicar os modelos CPMV e CPMV*, o
PMV atinge 3,0 na maioria das salas (SGU80, IGU80, SGU50 e IGU50),
especialmente no horario de pico de incidéncia de radiacédo solar. O modelo CPMV
apresentou menor sensibilidade a radiagéo solar do que sua corregao (CPMV*), pois
nao considera a porgao difusa da radiagao solar. No entanto, a diferengca maxima entre
ambos foi de 0,4 (SGU80 as 14h), mas essa divergéncia tende a zero a medida que
o FS diminui.

As linhas tracejadas vermelhas nos graficos (a) a (c) da Figura 80 mostram o
mesmo periodo em que a MRT foi superior a 40 °C. Mesmo estando além do limite de
aplicabilidade do PMV-PPD, o PMV maximo pode nao atingir 3,0 ao aplicar modelos
SolarCal, MSA-MRT e SA-MRT. Isso ocorre devido a operagao continua do sistema
de ar condicionado durante todo o periodo ocupado, o que resulta em baixa umidade
relativa do ar e variagao na velocidade do ar.

Os modelos CPMV e CPMV* se mostraram mais sensiveis a incidéncia de
radiacao solar direta no vidro, superando o SA-MRT em até 0,9 na escala PMV e o
EnergyPlus em até 1,8 (IGU50 as 17h). Isso ocorre devido ao ajuste realizado ao
adicionar um novo componente no calculo do fluxo de calor no PMV, nao se limitando
a MRT. Por outro lado, quando apenas a radiagao solar difusa entra na sala, os
modelos de ajuste solar e o EnergyPlus tendem a apresentar resultados semelhantes
para o PMV. Nessa situagdo, a diferengca mais significativa observada entre os
modelos foi de 0,3 entre CPMV e SolarCal (SGUB80 as 12h).

Os modelos SA-MRT e MSA-MRT apresentaram uma variagao de até 1,6 na
escala PMV em relagdo ao estimado pelo EnergyPlus (SGU80 — 16h as 18h). Ao
aplicar o SolarCal, a diferenga maxima foi de 1,4. O PMV calculado pelos modelos de
ajuste solar tende a ser menor do que o relatado pelo EnergyPlus antes das 8h e apos
as 20h.

Assim como nos resultados da MRT, quanto menor o fator solar do vidro,
menor é o impacto da escolha do modelo de ajuste solar. A diferenga horaria maxima
de PMV entre SA-MRT, MSA-MRT e SolarCal foi inferior a 0,5 em 80% a 100% do
periodo de ocupacédo (SGUS80 e IGUS80). Por outro lado, se os resultados de CPMV e
CPMV* forem incluidos, a diferenga horaria maxima entre os modelos de ajuste solar
foi de 1,7 na escala PMV, sendo superior a 0,5 em 40% do periodo de ocupagado com
o FS médio (SGU50 e IGU50).



249

A reducgdo na transmitancia térmica (vidros insulados) também mostrou uma
diminui¢do no impacto da escolha do modelo de ajuste solar, embora ndo tenha sido
tao significativa quanto o impacto do fator solar, como observado na analise da MRT.
Ao comparar os sistemas SGU e IGU com o mesmo vidro base e modelo de ajuste
solar, a maior divergéncia foi de 0,6 na escala PMV (SGU80, CPMV, as 14h).

Os resultados do PPD seguiram o mesmo padrao do PMV, pois o PPD é uma
funcdo do PMV, exceto para o CPMV*-PPUA (Figura 81). Foram apresentados dois
percentuais de insatisfacdo para o modelo CPMV*. O CPMV*-PPD é calculado
substituindo o PMV pelo CPMV* na equacgéo original do PPD. Ja o CPMV*-PPUA é o
percentual inaceitavel, definido por meio de uma correlagdo baseada nos resultados
de levantamentos e medi¢cdes obtidos no experimento realizado por Zhang et al.
(2020). Embora o CPMV* tenha apresentado os maiores indices de PMV, o percentual
de insatisfeitos & drasticamente reduzido pelo indice PPAU. As 14h, a diferenca entre
CPMV*-PPD e CPMV*-PPUA chegou a 36 pontos percentuais com o SGU80 e 23 p.p.
com o IGU30 as 17h.

Figura 81 - PPD em 06 de dezembro

(a) SGUSO - 06.dez (b) IGU30 - 06.dez
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Zhang et al. (2020) argumentam que os resultados de seu estudo de campo
indicam uma ampla variabilidade na tolerancia a radiagcado solar e que as pessoas
tendem a lidar melhor com a presengca de radiagcdo solar do que com altas
temperaturas do ar. No entanto, é importante ressaltar que o indice PPUA foi
desenvolvido a partir de votos térmicos coletados apenas em uma cidade especifica
da China, Tianjin. E compreensivel que fatores culturais e de adaptac&o a esse clima
especifico possam ter influenciado nesses resultados. Portanto, seria necessario
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expandir esse estudo para que fosse justificavel utilizar esse indice na previsdo de

conforto térmico para outros climas.

C2.3 ASSIMETRIA NA TEMPERATURA RADIANTE

Complementarmente a analise das condi¢gdes de conforto térmico, também é
fundamental considerar o potencial de desconforto localizado devido a assimetria na
temperatura radiante ao avaliar os efeitos do vidro. Dos modelos de ajuste solar
testados, apenas o CPMV e o CPMV* ndo propdem correcdo quanto a contribuigao
da radiagao de ondas curtas na temperatura radiante plana.

A Figura 82 apresenta os resultados da assimetria radiante por tipo de vidro,
enquanto a Figura 83 mostra o percentual de desconforto localizado (PD) decorrente
da assimetria na temperatura radiante devido a paredes quentes. Linhas horizontais

pretas indicam o limite de assimetria na temperatura radiante.

Figura 82 - Assimetria na Temperatura Radiante em 06 de dezembro

(a) SGU8O - 06.dez (b) IGUS8O - 06.dez
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Figura 83 - Percentual de desconforto localizado por assimetria na temperatura radiante
devido a paredes quentes por vidro testado em 06 de dezembro

(a) SGUSO - 06.dez (b) IGUSO - 06.dez
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Em ambas as figuras, os resultados da assimetria sem nenhum ajuste solar
podem ser observados na posi¢ao a 1,5 m da janela (linha cinza continua) e no centro
da sala (linha cinza tracejada).

Em contraponto aos resultados de PMV, PPD e MRT, o modelo MSA-MRT
mostra maior sensibilidade a exposicdo a radiacdo solar e ao tipo de vidro na
estimativa da assimetria na temperatura radiante. O SolarCal apresentou a segunda
maior sensibilidade. No entanto, a diferenga maxima na assimetria radiante calculada
pelo MSA-MRT chega a 19 °C a mais do que com o SolarCal (SGUS80, as 15h), e a
diferenca maxima de PD foi de 11 p.p. (SGU80, as 17h).

Inicialmente, causa estranheza que um ambiente, mesmo sendo
condicionado, fique completamente fora da zona de conforto térmico durante o
periodo ocupado, mas nao apresente desconforto devido a assimetria de temperatura
radiante com a maioria dos modelos de ajuste solar. Apenas nas salas com os vidros
SGU80, IGU8B0 e SGU5S0, o limite de desconforto por assimetria foi excedido, sendo
os dois primeiros casos com os modelos de ajuste SolarCal e MSA-MRT, e o ultimo
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somente com o MSA-MRT. Além disso, nesse dia, 0 sol esta posicionado quase
exatamente em frente ao usuario que também esta de frente para a janela no periodo
da tarde.

Contudo, conforme observado na Figura 78, a temperatura das superficies
internas opacas permaneceu constantemente acima de 25,5 °C ao longo de todo o
dia, o que pode estar relacionado a configuragao adiabatica das paredes internas, teto
e piso. Esses valores indicam que as superficies ndo entraram em balanco térmico
com a temperatura do ar interno (24 °C) em nenhum momento durante a ocupagéao da
sala. Portanto, a diferenca da temperatura radiante entre os planos é reduzida.

Quando nenhum ajuste solar é considerado, os resultados de assimetria
radiante para uma pessoa a 1,5 m da janela estdo coerentes com a temperatura
superficial do vidro (Figura 78), sendo maior no escritorio com vidro seletivo. No
entanto, quando os modelos de ajuste solar sdo aplicados, a assimetria tende a
aumentar a medida que a incidéncia de radiacdo solar aumenta. Nesse caso, a
assimetria radiante foi significativamente maior nos escritérios com vidros SGU80 e
IGU80, que possuem maior transmissao solar e admitem mais radiagao solar direta.
Neste contexto, a transmiss&o de energia solar através do vidro tem um impacto maior
na ocorréncia da assimetria na temperatura radiante do que a absortancia de energia
solar e a temperatura das superficies circundantes. Essa situacéo ocorre devido ao
peso dado a parcela de radiagao solar direta e difusa na ponderacido da assimetria da

temperatura radiante nos modelos de ajuste solar.

C2.4 DIA DE VERAO COM BAIXA INCIDENCIA DE RADIACAO SOLAR E DIA DE
INVERNO COM ELEVADA INCIDENCIA DE RADIACAO SOLAR

Foram realizadas analises adicionais de mais dois dias, nos quais foram
observadas diferentes relagcdes entre a temperatura externa e a incidéncia de radiagao
solar. No dia 15 de janeiro, a temperatura ao longo do dia € semelhante a do dia 6 de
dezembro, porém com menor incidéncia de radiagdo solar na fachada oeste (até
460 W/m? por hora). Ja no dia 26 de junho, a temperatura se mantém mais baixa em
comparacgao ao dia 6 de dezembro, mas com alta incidéncia de radiagéo solar para o
periodo de inverno.

No dia 15 de janeiro, a radiagdo solar difusa foi a componente mais
significativa da radiagcdo solar na fachada oeste. Os resultados nesse dia reforcam a
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sensibilidade do modelo SolarCal a radiagéo solar difusa, enquanto o modelo MSA-
MRT apresentou um impacto menor. Isso pode ser observado na Figura 84. Contudo,
o modelo SA-MRT mostrou uma sensibilidade maior a radiagcéo difusa em comparagao
ao 6 de dezembro. Essas correlagcdes sdo evidentes quando ao comparar esses
resultados de MRT com a curva de radiacéo solar difusa desse dia, conforme ilustrado

na Figura 73b.

Figura 84 - Temperatura radiante média em 15 de fevereiro
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Devido as altas temperaturas externas, o ambiente ja se encontra em
condicdo de desconforto térmico no inicio do periodo de ocupacao,
independentemente do tipo de vidro utilizado (PMV entre 2,0 e 2,6), como
exemplificado na Figura 85 para a sala com vidro SGU80. Esse desconforto persiste
ao longo de todo o periodo ocupado. No entanto, devido a menor incidéncia de
radiagdo solar direta, o pico de desconforto com a maioria dos modelos de ajuste solar
(SA-MRT, MSA-MRT e SolarCal) é até 0,4 (ou 31 p.p. em PPD) maior em comparagao
aos resultados do EnergyPlus (SGU80, 16h). Isso representa uma reducdo de quatro
vezes em relacdo ao dia 6 de dezembro.

Da mesma forma, no dia 6 de dezembro, os modelos CPMV e CPMV*
apresentaram resultados de PMV e PPD superiores aos do EnergyPlus, com
diferengas de até 0,7 (ou 36 p.p.) e 1,2 (ou 51 p.p.), respectivamente. No entanto, no
dia 15 de janeiro, houve diferenga significativa entre o CPMV e o CPMV*. No horario
de pico, o PMV foi 0,5 maior com o CPMV* em comparacido ao CPMV, e a diferenca
no PPD foi de 15 p.p. A baixa incidéncia de radiagao solar na fachada oeste nesse dia
e a predominancia de radiacéo difusa explicam ambas as situagdes.



Figura 85 - (a) PMV e (b) PPD em 15 de janeiro: SGU80
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Enquanto a temperatura externa se manteve entre 23 °C e 30 °C durante o

periodo ocupado em 6 de dezembro, no dia de inverno (26 de junho), essa faixa foi

de 12 °C e 18 °C (Figura 73c). Apesar da diferenca de pico de temperatura de 12 °C,

o pico da MRT calculado pelo EnergyPlus foi no maximo 3 °C mais baixo no dia de

inverno. Aplicando os modelos de ajuste solar, a maior diferenga ocorreu no escritorio
com vidro SGU80 (10 °C, MSA-MRT - Figura 86a), enquanto a menor diferenca
ocorreu com o IGU30 (2,5 °C, SolarCal — Figura 86b). Além das temperaturas mais
baixas, a MRT alcangou 44,5 °C (SGU80, SA-MRT, 16h) devido a alta incidéncia de

radiagéo solar nas janelas.

Figura 86 - Temperatura radiante média em 26 de junho

(a) SGU8O - 26.Jun (b) IGU30 - 26.Jun
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Embora a temperatura externa estivesse sempre abaixo do setpoint de

aquecimento, a sala apresentou condi¢cao de desconforto térmico por calor durante

todo o periodo ocupado, independentemente das propriedades térmicas do vidro,
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como exemplificado na Figura 87. Devido ao calor, o PPD atingiu 100% com a
aplicacao do CPMV e do CPMV*, o que representa um aumento de quase 75 p.p. em
relagdo ao PPD calculado pelo EnergyPlus (SGU80, 16h). O SolarCal apresentou a
menor diferenca em relagdo aos resultados do EnergyPlus, mas ainda foi
aproximadamente 45 p.p. mais alto.

Figura 87 - PPD em 26 de junho

(a) SGUSO - 26.Jun (b) IGU30 - 26.Jun
100% ; . 100% ! ;
90% I I 90% I I
80% i i 80% i i
70% i : 70% i i
60% : i o 60% i i
£ 50% i ; T 50% : |
& 40% i I 40% : |
30% i | 30% i |
20% ! - 20% - .
— — T T N—— ——
10% Discomfort threghold 1 10% Discomfort threphold |
0% P ' 0% P I
135 7 911131517 192123 13 5 7 9111315171921 23
EnergyPlus SA-MRT CPMV CPMV*:PPD CPMV*:PPUA SolarCal MSA-MRT

Os resultados da assimetria na temperatura radiante em 15 de janeiro e 26 de
junho nao apresentaram diferengas significativas em relacdo aos padrbes

encontrados em 6 de dezembro ou descritos anteriormente.

C3 DISCUSSAO

No periodo de incidéncia de radiagao solar direta na fachada oeste (das 13h
as 19h), notou-se um aumento acentuado da MRT com os trés modelos de ajuste
solar. No entanto, a curva de ascensdo difere entre os modelos. O modelo MSA-MRT
comega a subir as 14h, enquanto os modelos SA-MRT e SolarCal iniciam apenas as
16h. O mesmo padréo é observado no PMV, onde os resultados do CPMV e CPMV*
comecaram a aumentar as 13h e as 14h, respectivamente. Essa defasagem é
atribuida a coeficientes aplicados no SA-MRT e no SolarCal, que determinam se a
radiacdo solar que entra pela janela atinge a pessoa em um determinado ponto da
sala.

O procedimento de calculo do SA-MRT utiliza trigonometria e angulos solares
para determinar se o individuo esta na area de incidéncia direta da radiag&o solar.
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Isso resulta no coeficiente de sombreamento interno do edificio (C&*), que é 1 quando
o feixe de radiagéo solar atinge o sujeito e 0 caso contrario. Esse coeficiente € incluido
no calculo da componente do efeito da radiacdo solar na MRT. Essa abordagem
oferece uma vantagem significativa em relacdo aos outros modelos, pois permite
determinar com precisdo se a radiagao solar atinge o ocupante de um determinado
local e momento. Além disso, facilita o calculo horario em periodos prolongados, como
mensal, sazonal ou anual.

O modelo SolarCal também utiliza um coeficiente para determinar se o feixe
de radiagao solar atinge o ocupante: a fragdo do corpo exposta a luz solar (f;.s)- Esse

coeficiente € definido como a fragdo da area projetada do corpo (f,) ndo sombreada

pelo ambiente interno. O coeficiente f,.; € 1 quando o sujeito esta completamente
exposto e 0 quando sombreado. No entanto, esse valor pode ser estimado de maneira
simplificada, ndo havendo um procedimento de calculo especifico para isso. Ao
contrario do C&*, o f,.s Ndo € um fator binario, admitindo que o feixe de radiagéo solar
atinge apenas uma fragcao da area corporal voltada em diregéo a janela.

Devido ao modelo MSA-MRT incluir o fluxo de radiacao solar refletido pelas
superficies opacas internas e pelo piso, esperava-se que esse modelo apresentasse
valores de MRT mais altos em relagédo ao modelo SA-MRT. No entanto, os valores de
MRT obtidos com o MSA-MRT tendem a ser semelhantes aos do SA-MRT, exceto no
periodo entre 14h e 16h, quando a MRT foi 12 °C mais alta com o MSA-MRT. Essa
diferenga pode ser atribuida ao fato de o0 MSA-MRT nao considerar o coeficiente de
sombreamento/exposi¢ao corporal.

A influéncia reduzida das reflexdes no chao pode estar associada a altitude
solar. De acordo com a Lei do Cosseno de Lambert, a fragdo da energia radiante do
feixe normal recebida em uma superficie horizontal diminui @ medida que a altitude
solar diminui. O pico de irradiancia solar ocorreu as 17h na fachada oeste, quando a
altitude solar foi de 28,2°. Como resultado, aproximadamente 50% dessa radiagao €
recebida pelo piso. Portanto, o aumento devido a componente do fluxo de radiagao
solar proveniente da reflexdo da radiagdo de ondas curtas no modelo MSA-MRT é
menos significativo na analise de uma fachada envidragcada Oeste. No entanto,
esperava-se que a MRT ainda apresente valores mais altos com o0 modelo MSA-MRT
em comparacgado com o SA-MRT.
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Sugere-se que essa ocorréncia possa ser atribuida a forma de calculo do SA-
MRT. Nesse modelo, a fragdo da radiagdo solar direta e difusa que entra pela janela
é estimada com base na radiagcdo global horizontal, dados climaticos e geometria
solar, resultando em incertezas consideraveis, principalmente em relacdo aos
coeficientes envolvidos. Em contraste, o MSA-MRT n&o possui um procedimento
especifico para calcular a intensidade de radiacdo e, portanto, foram utilizados os
dados de saida do EnergyPlus referentes a radiagdo solar transmitida pela janela.
Como resultado, o calculo do SA-MRT estima valores mais altos para o feixe de
radiacao solar que atravessa a superficie envidragada.

Diversos autores (DERVISHI; MAHDAVI, 2012; HUANG; ZHAI, 2020;
JACOVIDES et al., 2006) indicaram que os modelos de calculo da fracdo difusa da
irradiagcéo solar, principalmente derivados da irradiagéo global horizontal, tendem a
apresentar maiores erros em condi¢des de baixa altitude solar. Portanto, os resultados
obtidos pelos modelos de ajuste solar também carregam esses erros. Embora o pico
de incidéncia de radiagao tenha ocorrido um uma altitude solar de 28,2° neste estudo,
entende-se que os resultados ainda s&o significativos, uma vez que estudos anteriores
sugerem que esses modelos levam a uma porcentagem de erro mais significativa
quando a altitude solar ¢é inferior a 20° (DERVISHI; MAHDAVI, 2012; HUANG; ZHAI,
2020).

Os valores elevados de MRT estimados pelo SA-MRT contradizem os
resultados encontrados por Huang e Zhai (2020) em sua comparagdo de nove
modelos de ajuste solar para uma sala de escritorio em Lhasa, no Tibete. Entre os
modelos de correcdo da MRT, o SA-MRT apresentou a menor convergéncia com as
medi¢des in loco e tendeu a subestimar a MRT. Essa discrepancia provavelmente
esta relacionada ao clima local (Képpen-Geiger Dwc), caracterizado como um clima
nevado com inverno seco e verao frio. Além disso, também pode ser atribuida as
limitagbes desse estudo mencionadas anteriormente na revisdo de literatura (item
2.3.6.5).

Da mesma forma, o estudo realizado por Huang e Zhai (2020) indicou que os
resultados do PMV ao aplicar o modelo CPMV diferem significativamente das
medi¢cdes e subestimam o impacto da radiagao solar. No entanto, os resultados do
presente estudo indicam o contrario. Embora o modelo CPMV nao leve em
consideragao os efeitos da radiagdo difusa, os valores ajustados de PMV e PPD

utilizando esse modelo foram significativamente maiores em comparagdo com os
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outros modelos. Isso sugere que o modelo desenvolvido por Zhang et al. (2018, 2020)
pode superestimar o efeito da radiagcao solar na percepgao térmica e conforto dos
ocupantes em climas temperados, como o de Florianopolis. Vale ressaltar que o
estudo realizado por Huang e Zhai (2020) testou os modelos apenas no contexto
climatico de Tianjin, na China, que é caracterizado por verdes quentes e umidos e
invernos frios e secos, o que pode impactar na validagao do modelo.

Além do tipo de clima, outra possivel razdo para os resultados
significativamente maiores de PMV ao aplicar o CPMV e CPMV* pode estar
relacionada ao peso atribuido aos componentes de radiagéo solar direta e difusa no
meétodo de calculo do CPMV*. Em vez de modificar a parcela de troca de calor por
radiacdo na equacao PMV, o autor adicionou duas componentes além dos seis
parametros ambientais e pessoais que compde a equagao original. Na equagao do
PMV, o componente de perda de calor sensivel a radiacdo é expresso pelo coeficiente
de transferéncia de calor por radiagcédo e a diferenca entre a temperatura média da
superficie externa do corpo vestido e a temperatura radiante média por ondas longas.
Os componentes direto e difuso do ganho de calor da radiagéo solar propostos por
Zhang et al. (2018, 2020), por sua vez, ndo recebem nenhuma ponderagéo.
Consequentemente, a influéncia da transferéncia de calor radiante no balango de calor
do corpo é significativamente aumentada.

A relacdo entre os resultados da MRT, temperatura superficial da janela e
propriedades de transmiss&o do vidro revelou um impacto significativo do controle de
admissao de radiacdo solar no conforto térmico previsto dos ocupantes em postos de
trabalho localizados proximo as janelas, principalmente em condi¢gbes de temperatura
do ar externo entre 20 °C e 30 °C e alta incidéncia de radiagao solar. Esse padrao é
maximizado quando um modelo de ajuste solar é aplicado ao indice de conforto. No
entanto, também ocorre na previsdo de conforto calculada pelo EnergyPlus, embora
de maneira mais sutil. Além disso, os resultados da assimetria da temperatura radiante
indicam que, ao aplicar um modelo de ajuste solar, o FS tende a ter um impacto mais
significativo na previsao do desconforto térmico dos ocupantes.

Em todos os cenarios analisados, os modelos de ajuste solar demonstraram
resultados semelhantes ao EnergyPlus quando vidros de menor FS foram utilizados,
ou seja, vidros com menor capacidade de transmissao da radiagdo solar. Isso resultou
em uma maior proximidade entre os resultados dos modelos de ajuste solar e os

calculados pelo EnergyPlus, que considera apenas a radiagdo de ondas longas.
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De maneira geral, os trés dias analisados apresentaram padrbes semelhantes
e corroboraram a analise para o dia de verdo com maior incidéncia de radiag&o solar.
Ao comparar os resultados desses trés dias, é evidente o impacto significativo nos
indices de conforto térmico dos ocupantes ao corrigir o efeito da radiagdo solar.
Mesmo em dias de inverno, um ambiente tende a apresentar um aumento nas

condi¢des de desconforto devido ao calor quando ha alta incidéncia de radiagao solar.

C4 CONCLUSOES

Os resultados dos indices corrigidos pelos diferentes modelos de ajuste solar
foram comparados. Notou-se que os resultados de PMV obtidos com os modelos
CMPV/CPMV* foram significativamente mais altos em comparagdo com os demais
modelos. O modelo MSA-MRT apresentou resultados de PMV e MRT semelhantes ao
SA-MRT, embora leve em consideracgao as reflexdes da radiacdo de ondas curtas nas
superficies internas opacas. No entanto, o MSA-MRT mostrou uma assimetria mais
elevada na temperatura radiante, diferindo significativamente dos outros modelos.
Esses fatos indicam inconsisténcias relevantes em ambos os modelos.

Os modelos SA-MRT e SolarCal apresentaram resultados aparentemente
mais coerentes, com os valores ajustados pelo SolarCal sendo menores. Embora o
modelo SA-MRT seja mais detalhado em termos geometria solar e espacial, o
procedimento de calculo da radiagdo solar que entra pela janela pode conter
imprecisdes relevantes. Por outro lado, o modelo SolarCal € mais simples de
implementar, sendo que ambos 0os modelos produziram resultados semelhantes.

E importante destacar que este estudo ndo estabelece uma relacdo direta
entre os indices de conforto térmico ajustados e dados de medi¢cdo ou percepgéo
térmica das pessoas em um ambiente real. Logo, n&o € possivel concluir qual modelo
tem maior correlagdo com a realidade. Além disso, ainda n&do existe um benchmark
para a comparagao entre os resultados de cada modelo. No entanto, ainda faltam
discussbes sobre a aplicagdo dos diferentes modelos de ajuste solar e as
consequéncias da escolha entre eles. Portanto, este estudo contribui para ampliar
essa discussao e indicar numericamente as limitagbes e vantagens de cada modelo

de ajuste solar no contexto de um clima temperado na América do Sul.
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APENDICE D - Resultados dos algoritmos de convecgao nas superficies

internas

Neste apéndice sdo apresentados os graficos dos resultados expandidos do
item 3.3.3, Algoritmos de convecgao nas superficies internas, para todas orientagbes

do modelo.

Figura 88 - Histograma anual da frequéncia relativa de ocorréncia horaria do coeficiente de
convecgao [W/m2.K]

Histograma: coeficiente de convecgdo
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Figura 89 - Perfil horario dos coeficientes de convecgao e da temperatura interna das
paredes 1 (externa) e 2 (interna lateral) para as semanas extremas de verao e inverno:
modelo Sul
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Figura 90 - Perfil horario dos coeficientes de convecgao e da temperatura interna das
paredes 1 (externa) e 2 (interna lateral) para as semanas extremas de verao e inverno:
modelo Leste
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Figura 91 - Perfil horario dos coeficientes de convecgao e da temperatura interna das
paredes 1 (externa) e 2 (interna lateral) para as semanas extremas de verao e inverno:
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Figura 92 - Perfil anual da diferenga na carga térmica diaria entre os algoritmos de
convecgao (dias ocupados)
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Figura 93 - Perfil semanal de carga térmica horaria: semanas extremas de verao (19-
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Figura 94 - Perfil semanal de carga térmica horaria: semanas extremas de inverno (03-
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Figura 95 - Histograma de frequéncia relativa de ocorréncia da diferenca nos indices

horarios de conforto térmico: (a) PMV e (b) PPD. Referéncia: TARP

(b) Histograma: APPD (ref.: TARP)

(a) His’rogromo: APMYV (ref.: TARP)
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Figura 96 - indice PMV de conforto térmico a 1,5m da janela: perfis das semanas extremas de verdo
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Figura 97 - indice PMV de conforto térmico a 1,5m da janela: perfis das semanas extremas de inverno
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