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RESUMO 

 

 

A Qualidade do Ambiente Interno (QAI) é crucial para o bem-estar e a saúde dos ocupantes, 

abrangendo conforto térmico, visual, acústico e qualidade do ar. Esses aspectos impactam a 

percepção, saúde e produtividade dos usuários, especialmente em espaços onde passam longos 

períodos, como em edifícios de escritórios. A qualidade do ambiente interno está diretamente 

relacionada ao desempenho das atividades realizadas. Portanto, avaliar indicadores de conforto 

em nível individual e de grupo é essencial para implementar soluções de projeto que promovam 

o bem-estar dos usuários. A pesquisa multidomínio pode oferecer soluções otimizadas e 

personalizadas, melhorando as qualidades do ambiente interno e trazendo benefícios 

econômicos. No entanto, a maioria dos estudos atuais foca apenas em um ou dois domínios 

simultaneamente, deixando lacunas na avaliação integrada desses fatores. Simulações 

computacionais são ferramentas valiosas para obter dados preditivos e definir soluções de 

projeto que melhorem o conforto ambiental e reduzam o consumo de energia. No entanto, 

abordagens multidomínio ainda são limitadas pela complexidade das interações entre os 

domínios. Diante disso, este estudo propõe um framework que integra diferentes métodos e 

processos de simulação nos domínios térmico, visual, acústico e de qualidade do ar. O 

framework desenvolvido organiza as informações do projeto e direciona o fluxo de dados para 

os inputs de simulação, permitindo análises detalhadas e integração dos domínios da qualidade 

do ambiente interno. O framework foi dividido em quatro etapas: coleta de informações da 

edificação, simulações em escala de edifício, simulações detalhadas a nível de sala e, 

finalmente, avaliação dos indicadores centrados no ocupante. Uma demonstração prática do 

framework foi realizada em um estudo de caso na câmara climática TR4CS, permitindo a 

identificação de lacunas e a validação de variáveis ambientais com medições no local. Os 

resultados mostraram uma correspondência entre variáveis simuladas e medidas, mas também 

indicaram áreas para melhoria, especialmente em relação à umidade relativa e iluminância. 

Além disso, observou-se que a simulação de qualidade do ar e térmica apresenta interação 

bidirecional, enquanto a acústica é unidirecional e o modelo visual, embora compatível com o 

térmico, necessita de integração com outros domínios. Portanto, com base no framework e nos 

resultados deste estudo, busca-se promover a adoção da simulação computacional multidomínio 

como uma ferramenta de avaliação para a qualidade do ambiente interno, integrando-a como 

um fluxo de trabalho na fase de projeto. 

 

 

Palavras-chave: Qualidade do Ambiente Interno. Simulação computacional. Multidomínio. 

Conforto humano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Indoor Environmental Quality (IEQ) is crucial for the well-being and health of occupants, 

encompassing thermal, visual, and acoustic comfort and air quality. These aspects impact users' 

perception, health, and productivity, especially in spaces where they spend long periods, such 

as office buildings. IEQ is directly related to the performance of activities conducted. Therefore, 

evaluating comfort indicators at individual and group levels is essential for implementing 

design solutions promoting user well-being. Multidomain research can offer optimized and 

personalized solutions, enhancing the qualities of the indoor environment and providing 

economic benefits. However, most current studies focus on only one or two domains 

simultaneously, leaving gaps in the integrated assessment of these factors. Computational 

simulations are valuable tools for obtaining predictive data and defining design solutions that 

improve environmental comfort and reduce energy consumption. However, multidomain 

approaches are still limited by the complexity of interactions between domains. This study 

proposes a framework that integrates different methods and simulation processes across 

thermal, visual, acoustic, and air quality domains. The developed framework organizes project 

information and directs data flow to simulation inputs, allowing for detailed analyses and 

integration of IEQ domains. The framework is divided into four stages: building information 

collection, building-scale simulations, detailed room-level simulations, and finally, occupant-

centric Key Performance Indicators (KPI). A practical demonstration of the framework was 

conducted in a case study using the TR4CS climate chamber, allowing for the identification of 

gaps and validation of environmental variables with on-site measurements. The results showed 

a correspondence between simulated and measured variables but highlighted areas for 

improvement, particularly regarding relative humidity and illuminance. Additionally, it was 

observed that air and thermal quality simulations exhibit bidirectional interaction. At the same 

time, acoustics are unidirectional, and the visual model, though compatible with the thermal 

domain, requires integration with other domains. Therefore, based on the framework and results 

of this study, the aim is to promote the adoption of multidomain computational simulation as 

an evaluation tool for indoor environmental quality, integrating it into the design phase 

workflow. 

 

Keywords: Indoor Environmental Quality. Computational simulation. Multi-domain. Human 

comfort.   
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 INTRODUÇÃO 

 

 

Estima-se que até 2050, aproximadamente 68% da população global viverá em áreas 

urbanas (ONU-HABITAT, 2022). Em centros urbanos, as pessoas passam aproximadamente 

90% do tempo em ambientes internos, seja em suas casas ou no trabalho (CHOI et al., 2023). 

Em eventos extremos, como a pandemia de COVID-19, a permanência em espaços fechados se 

intensifica (VERMA et al., 2023). Assim, condições inadequadas nesses ambientes podem 

resultar em sintomas da Síndrome do Edifício Doente, como dores de cabeça, tonturas, náuseas 

e exaustão, que afetam a saúde e bem-estar dos ocupantes (KAPOOR et al., 2021). Portanto, 

garantir o conforto e a satisfação em ambientes internos é crucial para o desempenho, saúde e 

bem-estar dos indivíduos (MARIGO et al., 2023). Esse cenário tem impulsionado estudos para 

compreender o impacto dos ambientes internos em seus usuários (SAKELLARIS et al., 2023).  

A Qualidade do Ambiente Interno (QAI) refere-se à combinação de aspectos 

relacionados a diferentes domínios, incluindo aspectos do conforto térmico, conforto visual, 

conforto acústico e qualidade do ar (OH et al., 2023). Esses domínios interagem entre si e 

podem causar efeitos cruzados e combinados (SCHWEIKER et al., 2020),  afetando a 

percepção, saúde e produtividade dos usuários, especialmente considerando os longos períodos 

de ocupação em espaços internos. Nos últimos anos, houve um aumento na conscientização 

sobre o ambiente interno e seu impacto no conforto e saúde humana (WU et al., 2020). A 

percepção do ocupante no ambiente é influenciada por diversos fatores ambientais (temperatura 

do ar, umidade relativa, nível de pressão sonora, nível de iluminância, concentração de CO2, 

ventilação e layout da edificação) e humanos (controle do ambiente, atividade dos ocupantes, 

aspectos demográficos). Esses fatores interagem e afetam os quatro domínios da QAI que, por 

sua vez, refletem na satisfação geral do ocupante (ZHAO; LI, 2023).  

Em edifícios de escritório, a qualidade do ambiente interno está diretamente 

relacionada ao desempenho das atividades realizadas (FAN; ZHU, 2023). Entretanto, a maioria 

dos estudos que focam na avaliação da QAI aborda os diferentes domínios separadamente 

considera apenas dois domínios simultaneamente (SCHWEIKER et al., 2020; ZHAO; LI, 

2023). A complexidade das análises multidomínio e seu impacto nos ocupantes leva à avaliação 

de domínios individuais, ou de apenas dois deles (CHINAZZO et al., 2022). Ainda assim, 

pesquisas que abordem uma avaliação multidomínio em escala individual ou de grupo possuem 

o potencial de gerar soluções de projeto mais otimizadas e personalizadas. Esse fator pode 

melhorar o desempenho das tarefas e proporcionar benefícios econômicos (PORRAS-
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SALAZAR et al., 2021). Além disso, os estudos frequentemente focam na avaliação pós-

ocupação, deixando lacunas nas fases de projeto. Para projetar edifícios eficientes e de alta 

qualidade para os ocupantes, é essencial considerar o impacto combinado dos domínios da QAI 

já na fase de concepção das edificações (FATHI; O’BRIEN, 2023).  

Em fases de projeto, simulações computacionais são ferramentas valiosas para obter 

dados preditivos. Essas simulações ajudam a definir soluções projetuais otimizadas para 

melhorar o conforto ambiental e reduzir o consumo energético (BALVEDI et al., 2018). 

Modelos computacionais permitem análises detalhadas do ambiente e predições de condições 

de conforto, sendo altamente aplicáveis no desenvolvimento de projetos, pesquisa e estudos 

ambientais (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013). Além disso, avaliação ambiental por meio de 

simulação computacional oferece vantagens significativas, como redução de custos e tempo em 

comparação com métodos de medição (HYUN-GYU et al., 2023). 

No entanto, a maioria das simulações concentra-se principalmente na eficiência 

energética, negligenciando discussões detalhadas sobre conforto, bem-estar e produtividade 

(AZAR et al., 2020). Há, portanto, uma lacuna significativa de estudos e diretrizes de simulação 

direcionados para a avaliação da QAI. Bavaresco et al. (2024), revisaram 113 estudos 

relacionados a simulação multidomínio, e identificaram que apenas dois deles abordaram os 

domínios térmico, visual, acústico e da qualidade do ar simultaneamente. Isto indica que a 

aplicação de simulações multidomínio ainda é limitada, principalmente motivada pela 

complexidade das interações e integrações. No entanto, o potencial para avançar nessa 

abordagem é significativo, especialmente na busca por maior qualidade do ambiente interno 

durante as fases de projeto e operação de edifícios. 

Entre os estudos revisados por Bavaresco et al. (2024) destacam-se Aid et al. (2016) e 

Wei et al. (2022), que abordaram simulações em todos os quatro domínios da QAI. Aid et al. 

(2016) utilizaram lógica Fuzzy para interpretar dados relacionados aos domínios térmico, 

visual, acústico e da qualidade do ar, apresentando um modelo acoplado que considera aspectos 

relacionados à percepção humana. No entanto, o método requer abordagens de implementação 

que envolvem alto conhecimento computacional, o que pode dificultar sua disseminação entre 

projetistas e pesquisadores. Por outro lado, Wei et al. (2022) desenvolveram um método para 

prever parâmetros da QAI integrando modelos térmicos, acústicos, visuais e de qualidade do ar 

em um framework holístico para modelagem ambiental. O framework concentra-se em cenários 

de consumo de energia e na avaliação abrangente de indicadores de QAI; contudo, o estudo não 

visa detalhar as etapas e processos de simulação. 
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Recentemente, Fathi e O’Brien (2023) introduziram um fluxo de trabalho para a 

avaliação paramétrica da QAI, em quatro domínios (térmico, visual, acústico e da qualidade do 

ar), nas soluções iniciais de projeto. Os métodos de simulação para os domínios térmico e visual 

foram aplicados usando os plugins Ladybug e Honeybee no software Rhinoceros. Para a 

qualidade do ar, simulou-se a concentração de CO2 utilizando o EnergyPlus, integrado ao 

Grasshopper, o método aplicado assume condições homogêneas no ambiente interno. 

Entretanto, para a simulação acústica, as relações multidomínio não foram exploradas. O fluxo 

de trabalho foi direcionado para aplicação em escala de sala e não explorou a interação entre os 

métodos de simulação, com exceção dos domínios térmico e de qualidade do ar. O estudo focou 

na parametrização de variáveis de projeto e seu impacto nos indicadores relacionados à QAI. 

Em 2024, Fathi e O’Brien (2024) adotaram o método em outro estudo, focando em esquemas 

de ponderação da QAI (inter-domínio) e aprimorando a otimização de projeto. 

Assim, compreende-se que abordagens baseadas em modelos computacionais com 

uma visão holística do ambiente podem guiar o desenvolvimento de soluções aprimoradas, 

visando proporcionar condições de conforto e saúde adequadas para os ocupantes. Além disso, 

aplicar essa análise em ambientes de escritório pode promover melhorias significativas nas 

condições de conforto no local de trabalho. No entanto, ainda há lacunas nos estudos 

multidomínio da qualidade do ambiente interno, principalmente no que se refere a estudos e 

diretrizes sobre métodos de simulação multidomínio aplicados à avaliação da qualidade do 

ambiente interno. Diante disso, esta pesquisa busca responder às seguintes perguntas: Quais 

métodos de simulação permitem avaliar a qualidade do ambiente interno por meio de uma 

abordagem multidomínio? De que maneira esses métodos podem ser estruturados como um 

processo de trabalho conjunto? 

 

 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral desta pesquisa é propor um framework de simulação multidomínio 

com foco na avaliação da qualidade do ambiente interno. 
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1.1.2 Objetivos Específicos  

 

Dentre os objetivos específicos, destacam-se: 

• Desenvolver um fluxo de trabalho que oriente uma sequência estruturada 

para a simulação e análise de ambientes internos; 

• Aplicar métodos de simulação nos domínios térmico, visual, acústico e de 

qualidade do ar, com foco em um ambiente integrado; 

• Implementar abordagens de simulação centradas no ocupante, visando 

avaliar as condições da qualidade do ambiente interno. 
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 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

A revisão de literatura desenvolvida nesta pesquisa é de natureza narrativa e tem como 

objetivo identificar definições, variáveis ambientais, indicadores e métodos de simulação 

aplicados à avaliação da qualidade do ambiente interno. A revisão será dividida em sete 

subseções que abordarão os conceitos e métodos de simulação de cada domínio da QAI 

(térmico, visual, acústico e qualidade do ar), simulação centrada no ocupante, interações 

multidomínio, e por fim, a síntese da revisão. 

 

 DOMÍNIO TÉRMICO 

 

2.1.1 Definições e medições do ambiente térmico 

 

O conforto térmico é definido como a condição mental que expressa a satisfação com 

o ambiente térmico, baseada na percepção subjetiva dos ocupantes (ASHRAE 55, 2020). 

Garantir condições de conforto térmico é fundamental para qualidade de vida das pessoas, pois 

impacta na saúde, satisfação e produtividade (KAJJOBA et al., 2022). Esse indicador pode ser 

descrito por três abordagens: fisiológica, psicológica e racional. A abordagem fisiológica 

considera que a sensação térmica do ocupante deriva dos sensores neurais atuantes desde os 

receptores térmicos na pele até o hipotálamo (ATTIA; CARLUCCI, 2015). A termorregulação 

é um processo controlado pelo sistema nervoso autônomo que regula a temperatura corporal de 

acordo com as condições ambientais (ZHU et al., 2018). A abordagem psicológica define 

conforto térmico como o estado de mente que apresenta satisfação em relação às condições 

térmicas do espaço ocupado (ASHRAE 55, 2020). Na abordagem racional, a sensação térmica 

depende do balanço térmico entre a produção interna de calor no corpo do ocupante e a 

perda/ganho de calor para o ambiente (ZHANG et al., 2021). 

Os principais parâmetros considerados no cálculo de índices de conforto térmico 

humano são divididos em: pessoais e ambientais. As variáveis pessoais podem ser representadas 

pelo nível de isolamento de vestimenta e pela taxa metabólica referente ao tipo de atividade 

desempenhada no ambiente (FANTOZZI; LAMBERTI; RUGANI, 2021). Os principais 

parâmetros ambientais que influenciam nas condições térmicas de conforto são a temperatura 

do ar (Tar), temperatura radiante média (Trm), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do ar 
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(var) (ASHRAE 55, 2020; EN 16798-1, 2019). A influência desses parâmetros no estado 

térmico do indivíduo se torna ainda mais evidente quando ocorrem efeitos locais, tais como 

assimetria radiante, correntes de ar ou gradientes de temperatura do ar (TREECK; WÖLKI, 

2019). Outros parâmetros podem afetar o conforto térmico e a dissipação de calor do corpo 

humano, como consumo de alimentos e bebidas, tempo de aclimatação, aspectos corporais, 

idade, sexo e estado de saúde (QUANG et al., 2014). 

O ambiente térmico pode ser classificado como uniforme ou não uniforme, 

dependendo do estado estacionário ou transitório dos fenômenos térmicos presentes. Em 

ambientes térmicos uniformes de estado estacionário, é possível prever a sensação e o conforto 

térmico por meio de modelos preditivos derivados de experimentos em câmaras climáticas 

(TREBILCOCK; SOTO-MUÑOZ; PIGGOT-NAVARRETE, 2020). Além disso, a opinião dos 

ocupantes desse espaço pode ser expressa através de votos de escala de sensação térmica (TSV) 

(ASHRAE 55, 2020). 

Um dos modelos preditivos mais reconhecidos na literatura é o voto médio estimado 

predito (PMV), desenvolvido por Fanger (1970). Este modelo é derivado da combinação dos 

principais de parâmetros que influenciam o conforto térmico, que inclui parâmetros ambientais 

(temperatura do ar, velocidade do ar, umidade e temperatura radiante média) e parâmetros 

pessoais (nível de isolamento e taxa metabólica) (FANGER, 1970). O PMV prevê o valor médio 

dos votos de um grupo de ocupantes baseado na escala sétima de sensação térmica (muito calor 

(+3); com calor (+2); levemente com calor (+1); neutro (0); levemente com frio (-1); com frio 

(-2); com muito frio (-3)) (ISO 7730, 2005). 

O índice de porcentagem predita de insatisfeitos (PPD) é calculado com base no índice 

PMV, e indica a porcentagem estimada de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico 

(FANGER, 1970). PMV e PPD, umidade relativa do ar, temperatura operativa, velocidade do 

ar e temperatura do ar são os principais índices e parâmetros utilizados e recomendados pelos 

sistemas de certificação e normativas internacionais para se avaliar a qualidade do ambiente 

térmico (WEI et al., 2022). O modelo PMV é adequado para edificações com sistemas AVAC 

no verão ou inverno (OLE FANGER; TOFTUM, 2002). 

As principais normativas técnicas utilizadas para a avaliação de aspectos de conforto 

térmico, é a ASHRAE 55 (2020) e a EN 16798-1 (2019), sendo que esta última também engloba 

parâmetros para avaliar outros domínios. No que se refere ao ambiente térmico, são definidos 

critérios de aceitabilidade para PMV, PPD, e temperatura efetiva padrão (SET). Também são 

definidos limites de aplicabilidade dos seus métodos como requisitos de velocidade do ar 

(método da zona analítica de conforto térmico: < 0,2 m/s; método da zona gráfica para 
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velocidade do ar alta: 0,2 < Var < 0,8 m/s), atividade metabólica (entre 1,0 e 2,0 met) e nível 

de isolamento da vestimenta (até 1,5 clo). Destaca-se que no método de zona gráfica para 

velocidade alta não existe limite máximo quando os ocupantes possuem controle da velocidade 

do ar do ambiente (ASHRAE 55, 2020). A EN 16798-1 (2019) define seus critérios de 

aceitabilidade do ambiente de acordo com categorias de maior a menor nível de expectativa da 

edificação, contudo, apresenta faixas mais restritivas para a categoria I. D’Ambrosio Alfano et 

al. (2023) afirmam que lidar com limites e faixas tão restritas pode resultar em categorias 

aleatórias de conforto, pois a avaliação se torna muito mais suscetível às incertezas de medição 

e simulação. 

O projeto de norma brasileira que aborda os parâmetros de conforto é a 16401-2:2023, 

que utiliza como base as diretrizes da ASHRAE 55, adequada a especificidades climáticas do 

Brasil. A norma EN 16798-1 (2019) também define limites para velocidade máxima do ar de 

acordo com as estações de verão e inverno. Outros critérios intitulados de desconforto térmico 

localizado também possuem seus limites indicados nas normas, como a assimetria radiante, o 

gradiente vertical de temperatura e a temperatura superficial do piso (ASHRAE 55, 2020; EN 

16798-1, 2019). Na resolução temporal dessas variáveis, avalia-se as variações de temperatura 

operativa (combinação entre a Tar, Trm e Var), segundo a ASHRAE 55, em períodos inferiores 

a 15 minutos deve ocorrer amplitude máxima de 1,1°C. Em casos de tempo superior a 15 

minutos, se encaixam como condições de rampa e limites variando ao longo do tempo. 

A Tar, Trm, UR ou Var são variáveis que podem ser medidas diretamente ou 

indiretamente por meio de equipamentos. A localização desses equipamentos pode variar 

espacialmente de acordo com a distribuição da ocupação do local, no qual define-se a zona mais 

representativa. É importante considerar as medições em locais do ambiente que sofrem 

condições térmicas mais extremas. Caso não seja possível estimar a distribuição da ocupação, 

se considera o centro do ambiente ou 1,0 m de afastamento do centro das paredes. Em casos de 

parede externa, a distância deve ser de 1,0 m da maior janela (ASHRAE 55, 2020). 

De acordo com a ASHRAE 55 (2020), o período de medição de variáveis ambientais 

deve ser de pelo menos duas horas e deve representar uma amostra das horas de ocupação ou 

em períodos determinados como horas críticas de ocupação prevista. Além disso, são 

estabelecidos intervalos mínimos de medição de cinco minutos para Tar, Trm e UR, e de três 

minutos para Var. No entanto, Tran et al. (2023) verificaram que o período de medição para os 

estudos de avaliação de conforto térmico pode variar de acordo com a aplicação. Por exemplo, 

em salas de aula, esse período varia de 30 minutos a 3 meses, com resoluções de gravação de 2 

a 10 minutos. 
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Ao considerar medições de temperatura do ar e velocidade do ar, essas medições 

devem acontecer nas alturas de 0,1 m, 0,6m e 1,1 m em ambientes com atividades realizadas 

predominantemente sentadas e 0,1 m, 1,1 m e 1,7 m para atividades em pé (ASHRAE 55, 2020). 

A temperatura do ar e a umidade relativa geralmente são medidas simultaneamente, enquanto 

a temperatura radiante média pode ser obtida de diferentes maneiras. Uma delas é por meio do 

termômetro de globo localizado no centro do ambiente, a uma altura de 0,6 m para ocupantes 

sentados e 1,10 m para ocupantes em pé. Outra opção é o uso de câmeras de imagem térmica 

para estimar a Trm a partir das temperaturas superficiais. Por sua vez, a velocidade do ar é 

medida utilizando anemômetros (TRAN et al., 2023). 

 

2.1.2 Simulações computacionais no domínio térmico 

 

A simulação computacional é um método que pode ser utilizado para estimar o 

desempenho da edificação durante o seu ciclo de vida, principalmente em fase de projeto 

(ZHANG; MUI; WONG, 2023). Simulações dinâmicas podem fornecer dados de variáveis 

ambientais que podem ser utilizados em modelos preditivos para a avaliação de condições de 

conforto (TREECK; WÖLKI, 2019). D’Ambrosio Alfano et al. (2023) identificaram que 

diversos estudos investigam a consistência e aferição dos modelos energéticos de diferentes 

ferramentas de simulações energéticas (NSYS, Modelica/Dymola, IDA ICE, Energy Plus). 

Entretanto, quando se trata da predição de conforto térmico por simulação, há menor ocorrência 

de estudos sobre seus efeitos e a influência dos seus parâmetros. 

A predição da qualidade do ambiente térmico por meio de simulação computacional 

pode ser realizada em diferentes níveis de resolução no espaço e no tempo. Simulações de 

desempenho de edificações contemplam avaliações ao decorrer do ano e podem prover 

informações e base de dados para a qualidade do ambiente térmico (TREECK; WÖLKI, 2019). 

O EnergyPlus é um dos programas de simulação computacional mais utilizados por 

pesquisadores, permitindo a simulação integrada entre o ambiente interno e o sistema AVAC. 

Sua mecânica se baseia em modelos de transferência de calor e envoltória da edificação, o que 

possibilita o cálculo das temperaturas de superfície e da temperatura média radiante 

(D’AMBROSIO ALFANO et al., 2023). Em termos de resolução espacial, modelos de 

simulação energética fornecem dados de saída limitados, pois a distribuição da temperatura do 

ar é pré-definida e as informações sobre o fluxo de ar nem sempre são fornecidas (TREECK; 

WÖLKI, 2019). A simulação do desempenho da edificação é recomendada para avaliar o 
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desempenho térmico e explorar a dinâmica dos fenômenos térmicos, bem como validar a 

concepção geral do projeto.  

Ao abordar as avaliações de efeitos locais mais detalhados, o uso da dinâmica 

computacional do fluido (CFD) pode ser uma alternativa, pois permite o aumento da 

complexidade da modelagem e computação (TREECK; WÖLKI, 2019). Modelos matemáticos 

e tecnologia computacional, como a CFD, são importantes ferramentas para prever o fluxo de 

ar em espaços internos (LIMANE; FELLOUAH; GALANIS, 2018; ZHANG et al., 2019). A 

CFD descreve o comportamento do fluxo de ar e da distribuição da temperatura do ar regido 

pelas leis de conservação de massa, momento e energia (CATALINA; VIRGONE; KUZNIK, 

2009). O fluxo de ar de ambientes internos é caracterizado por redemoinhos com variados 

comprimentos e escalas de tempo. Nas simulações CFD, assume-se que o fluido é estacionário, 

tridimensional, incompressível e turbulento (STAMOU; KATSIRIS, 2006). 

Os principais métodos utilizados na dinâmica computacional do fluido incluem a 

simulação numérica direta (DNS), Large Eddy Simulation (LES) e média de Reynolds Navier-

Stokes (RANS) que são aplicados em códigos computacionais. Os códigos, PHOENIC, 

FLUENT, Airpak, CFX, são amplamente utilizados para CFD em ambientes internos 

(STAMOU; KATSIRIS; SCHAELIN, 2008; YANG; YE; HE, 2014). A modelagem do fluxo 

de ar na CFD é dividida em etapas: a) geometria do modelo, que envolve a criação e 

representação tridimensional do ambiente a ser estudado; b) modelo matemático, que inclui as 

equações governantes, o modelo de turbulência e as condições de contorno (características do 

fluxo e condição térmica dos objetos); c) solução numérica, que envolve a discretização do 

domínio, o método numérico e as técnicas de solução para alcançar a convergência das 

simulações (CATALINA; VIRGONE; KUZNIK, 2009). A complexidade da modelagem e 

requisitos computacionais da CFD dificulta a sua aplicação em grandes espaços e em longas 

faixas temporais. Normalmente, as áreas e períodos de avaliação são definidos após a análise 

geral do desempenho térmico do edifício (TREECK; WÖLKI, 2019). No entanto, a modelagem 

em CFD tem se mostrado um método de simulação interessante para a previsão do conforto 

térmico, uma vez que permite a simulação de perfis de temperatura e velocidade do ar 

(BURATTI; PALLADINO; MORETTI, 2017). 

Diversas pesquisas têm explorado o uso de simulações CFD em ambientes internos 

como uma ferramenta para estudos sobre conforto ambiental. Um exemplo é o estudo 

conduzido por Limane, Fellouah, e Galanis (2018) que realizou uma avaliação dos parâmetros 

de velocidade do ar, temperatura do ar e umidade, comparando medições in loco com modelos 

CFD. Os resultados desse estudo demonstraram concordância satisfatória entre os parâmetros 
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medidos e simulados, além de identificar estratificações da temperatura do ar que 

comprometiam a renovação de ar em certas áreas do ambiente, afetando as condições térmicas 

e a qualidade do ar. 

Outros estudos também têm abordado a simulação de velocidades e temperaturas para 

determinar PMV e o PPD. Stamou, Katsiris e Schaelin (2008) avaliaram as condições de 

conforto utilizando CFD e o PMV em arenas olímpicas e identificaram a distribuição da 

temperatura e velocidade do ar ao longo dos setores do ginásio. Os resultados da simulação 

permitiram constatar que as condições de conforto aceitáveis seriam alcançadas com 

temperaturas de insuflamento dos condicionadores de ar de 16°C. Buratti, Palladino e Moretti 

(2017) aplicaram a modelagem CFD para investigar a temperatura e a sensação geral de 

conforto térmico em um ambiente escolar, obtendo valores simulados de PMV muito próximos 

aos resultados experimentais. William et al. (2022) avaliaram o impacto de diferentes sistemas 

AVAC no conforto térmico por meio de uma combinação de simulação energética da edificação 

(BES – Building Energy Simulation) e CFD. A simulação foi conduzida utilizando o software 

DesignBuilder, que permite o acoplamento automático dos resultados da simulação BES 

(simulação térmica dinâmica) com a simulação CFD. 

 

 DOMÍNIO VISUAL 

 

2.2.1 Definições e medições do ambiente visual 

 

O conforto visual refere-se a um estado subjetivo de bem-estar visual resultante do ambiente 

visual (EN 12665, 2018). Essa definição abrange a capacidade de fornecer iluminação adequada 

para o desempenho de tarefas, evitando níveis baixos de iluminação e ofuscamento (ALI; 

MUSTAFA, 2023). Iluminação adequada é essencial para que as pessoas possam desempenhar 

suas atividades de forma eficaz. A luz do dia tem impacto significativo na saúde, bem-estar, 

ritmos circadianos, produtividade e humor das pessoas, além de contribuir para a economia de 

energia (TZEMPELIKOS, 2017).  

O conforto visual depende da fisiologia do olho humano, dos aspectos físicos que 

descrevem a quantidade de luz e sua distribuição no espaço, e da emissão espectral da fonte de 

luz. Também está relacionado a fatores que caracterizam a relação entre as necessidades 

humanas e o ambiente de luz, como a quantidade de luz, uniformidade da iluminação, qualidade 

na reprodução de cores e a previsão do risco de ofuscamento para os ocupantes (CARLUCCI 

et al., 2015). Reinhart e Wienold (2011) compreendem que a luz do dia em projetos deve 
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otimizar a disponibilidade anual de luz do dia, assim como prover eficiência energética e alta 

satisfação dos ocupantes. 

Diversas métricas são utilizadas para avaliar o conforto visual dos ocupantes em 

ambientes internos. O fator de luz do dia (DF – Daylight Factor) é um método estático definido 

como a razão entre a iluminância interna em um ponto e a iluminância horizontal externa não 

sombreada sob um céu encoberto da comissão internacional de iluminação (CIE) (REINHART; 

MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). O DF geralmente aborda as piores condições de 

iluminação possíveis, pois não considera localização, hora, dia do ano ou orientação espacial 

(LOTFABADI; HANÇER, 2023). A EN 16798-1 (2019), norma de desempenho energético 

para edifícios que aborda a qualidade do ambiente interno, indica valores mínimos de DF 

necessários para fachadas e telhados, de acordo com o nível de categoria da edificação. 

Abordagens mais precisas de estudo de iluminação utilizam métricas dinâmicas que se 

baseiam em dados meteorológicos e calculam as variações diárias e sazonais da luz do dia 

(LOTFABADI; HANÇER, 2023). A iluminância horizontal é o parâmetro mais utilizado para 

a concepção de projetos de edificações (BIAN; LUO, 2017). A iluminância (E) é a relação entre 

o fluxo luminoso incidente e a área da superfície, expressa em lux. A medição de iluminâncias 

é executada utilizando o equipamento luxímetro, o qual deve ser protegido contra 

sombreamento e obstruções durante as medições. O sensor deve ser posicionado no plano de 

trabalho, em caso de escritórios à altura da mesa, conforme NBR 15.215-4:2023. A EN 16798-

1 (2019) sugere o valor de referência de iluminância de 500 lux no plano de trabalho para 

escritórios, a NBR ISO/CIE 8995-1:2013 assume o mesmo valor destinado a atividade de 

digitando/escrevendo. O intervalo de iluminância útil da luz do dia (UDI – Useful Daylight 

Illuminance) é uma métrica que indica a frequência durante o ano em que as iluminâncias de 

luz do dia estão dentro de uma faixa de 100 a 3000 lux. (LOTFABADI; HANÇER, 2023).  

A autonomia de luz do dia (DA – Daylight Autonomy) é definida como a porcentagem 

das horas ocupadas durante o ano em que um limite mínimo de iluminância é atendido pela luz 

do dia (CARLUCCI et al., 2015). As áreas que atingirem o limite em 50% do tempo do seu 

período de ocupação são consideradas adequadas (iluminadas por luz do dia), as que não 

atingirem são consideradas inadequadas (parcialmente iluminada) (SABRY et al., 2014). O 

DAcon considera níveis de iluminância mais baixos que o mínimo definido para o DA, portanto 

este indicador refere-se à contribuição parcial da luz do dia. A autonomia de luz do dia espacial 

(SDA) indica a porcentagem da área do ambiente que atende o nível de iluminância por uma 

fração do horário de operação (CARLUCCI et al., 2015).  
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Ao avaliar o impacto do brilho, o Índice de Ofuscamento Unificado (UGR – Unified 

Glare Rating) poder ser considerado. Este índice monitora o ofuscamento proveniente de 

janelas, luminárias e outras fontes de luz intensa (LOTFABADI; HANÇER, 2023). Entretanto, 

essa métrica estima a iluminância em um ponto da superfície a partir da perspectiva de um 

ocupante, mas não considera diretamente a presença, atividade, localização ou orientação dos 

ocupantes no espaço (AZAR et al., 2020). Os índices que avaliam ofuscamento considerando a 

localização e orientação do ocupante em um espaço são: índice de ofuscamento (DGI – Daylight 

Glare Index) e probabilidade de ocorrência de ofuscamento (DGP – Daylight Glare 

Probability). DGI foi proposto por Hopkinson (1972) e é utilizado para avaliar a ofuscamento 

considerando fatores como o tamanho e a localização da fonte de luz, a luminância dessa fonte 

e do fundo, e a direção de visão (BIAN; LUO, 2017). A DGP proposto por Wienold e 

Christoffersen (2006), prevê a probabilidade de ofuscamento por luz do dia que pode causar 

desconforto. Essa métrica requer o posicionamento e a orientação exatos do ocupante no espaço 

(AZAR et al., 2020). A EN 17037 (2018) e a NBR 15215-3:2024 estabelece intervalos e 

critérios para a avaliação da DGP. 

A discrepância entre o funcionamento específico do sistema visual e não visual requer 

princípios de quantificação diferente desses elementos. Irradiância ou iluminância melanópica 

equivalente e estímulo circadiano (CS) ou luz circadiana (CLA) são as métricas não visuais mais 

utilizadas na literatura (POTOČNIK; KOŠIR, 2023). No entanto, essas métricas ainda não 

foram relacionadas a consumo de energia e, portanto, não têm sido utilizadas em simulações de 

edifícios, se limitando a otimização de fontes de luz artificiais (AZAR et al., 2020). Wei et al. 

(2020) apontam que os três parâmetros mais utilizados nas normas e pesquisas revisadas 

referentes à conforto visual de escritórios são a iluminância horizontal, o fator de luz do dia e a 

autonomia de luz do dia espacial.  

 

2.2.2 Simulações computacionais no domínio visual 

 

Métricas de avaliação de luz do dia que consistem no desempenho dinâmico precisam 

de modelagem 3D e modelos de simulação de luz do dia (REINHART; MARDALJEVIC; 

ROGERS, 2006). A avaliação de luz do dia pode ser realizada por diversos tipos de programas 

como Radiance, Velux Daylight, Daysim, Relux e DIALux. Alguns programas de simulação 

térmica já incorporam ferramentas de análise de luz do dia, como: EnergyPlus, DesignBuilder, 

Dial+, Ida Ice, IESVE e Honeybee. Simulações de luz do dia podem ser classificadas como de 
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algoritmo de radiosidade ou ray-tracing (Radiance, por exemplo) ou equações analíticas e 

modelos estáticos (EnergyPlus, por exemplo) (RUCIŃSKA; TRZĄSKI, 2020).  

Estudos de luz do dia utilizam simulação computacional para avaliar as condições de 

iluminação ao decorrer do ano, além de empregar medições e pesquisa com usuários para 

validar seus modelos. Comumente os estudos avaliam os sistemas de sombreamento 

empregados em fachadas, Özdemir e Çakmak (2022) avaliaram o uso de um sistema de 

sombreamento dinâmico em escritórios, em contraponto a fachadas de vidro, o que permitiu 

maximizar o sDA em 60% nos ambientes avaliados e proteger os usuários em relação ao 

desconforto por brilho. Para isso, utilizaram ferramentas de modelagem e parametrização do 

Grasshopper, e simulação por meio do Ladybug e ClimateStudio.  Naderi et al. (2020) 

utilizaram o EnergyPlus com um modelo de sala de escritório típico para realizar análises de 

otimização multiobjetivo, considerando o clima e a orientação das janelas, além dos aspectos 

de consumo energético e conforto térmico e visual. Para isso, avaliaram e compararam métricas 

como consumo de energia, PPD e DGI. Os resultados indicaram que o uso apropriado de 

elementos de sombreamento e controle pode reduzir o consumo de energia e melhorar o 

conforto dos ocupantes. Como limitações, o estudo identificou a discrepância entre os dados 

climáticos reais e os utilizados nas simulações, sugerindo que pesquisas futuras poderiam 

explorar diferentes períodos de avaliação para potencialmente descobrir comportamentos 

variados. 

 

 DOMÍNIO ACÚSTICO 

 

2.3.1 Definições e medições de parâmetros acústicos 

 

O conforto acústico abrange o desconforto, a intensidade do som e a distração, e pode 

ser definido como o estado de contentamento com as condições acústicas (NAVAI; VEITCH, 

2003). Um ambiente acústico adequado não deve desencadear efeitos físicos, fisiológicos ou 

psicológicos que prejudiquem o indivíduo (ROCCA et al., 2022). Além disso, deve contribuir 

para que este indivíduo alcance o estado mental mais apropriado com a atividade desempenhada 

no local. Condições acústicas apropriadas são essenciais para o conforto e bem-estar, 

especialmente em ambientes de trabalho, onde é recomendado que o espaço promova 

concentração e a produtividade. No entanto, é importante observar que pessoas que trabalham 

em ambientes internos estão frequentemente expostas a vários tipos de ruídos, como tráfego, 

vozes de colegas e funcionamento de sistemas AVAC (REINTEN et al., 2017). 
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A exposição a ruídos e vibrações pode resultar em problemas de saúde, que vão além 

da audição, como doenças cardíacas, distúrbios vasculares e neurológicos (PICU; PICU; 

RUSU, 2019). No entanto, nem sempre os ambientes projetados atendem às necessidades 

acústicas, e essa percepção pode variar de acordo com a posição do ocupante e os elementos 

presentes no ambiente (GRAMEZ; BOUBENIDER, 2017). O estudo de Serrano-Ruiz et al. 

(2023) avaliou as condições acústicas de um ambiente de escritório em planta livre, constatando 

que os materiais de construção e o mobiliário exerceram influência na acústica do espaço, 

afetando, por sua vez, o comportamento dos usuários. 

O conforto acústico é influenciado por fatores físicos e subjetivos, os quais são 

afetados pelas características do ambiente e pelo estado psicológico do indivíduo. Em espaços 

internos a proteção contra ruídos depende das características das superfícies (absorção sonora), 

reflexão e difração (ROCCA et al., 2022). A qualidade do som pode ser avaliada por: nível de 

pressão sonora, tempo de exposição, composição de frequência e repetição (EVEREST, 2001). 

Fontes de ruídos podem ser classificadas como: externas (como ruído de tráfego) ou internas 

(como sistemas AVAC, ocupantes, máquinas e eventuais superfícies vibrantes) (GRAMEZ; 

BOUBENIDER, 2017). 

A avaliação da qualidade acústica do ambiente interno pode ser classificada em três 

abordagens: avaliação do isolamento acústico da edificação, ruído percebido dentro do 

ambiente (percepção real dos ocupantes) e propagação do som (reflexão e absorção dentro do 

ambiente) (ROCCA et al., 2022). A medição do Nível de Pressão Sonora (NPS) é o método 

mais utilizado para avaliar conforto acústico em relação ao ruído do ambiente. O nível de 

pressão ponderado na curva “A” é comumente utilizado pelas normas, porém são indicadores 

que não fornecem informações espectrais específicas (GRAMEZ; BOUBENIDER, 2017). O 

Tempo de Reverberação (RT) é uma medida da qualidade acústica de um ambiente, 

representando o tempo necessário para que o som decaia 60 dB após a interrupção da fonte 

sonora. O RT pode afetar a percepção sonora dos ocupantes, pois problemas de inteligibilidade 

aumentam com valores mais altos de RT (BHANDARI; TADEPALLI; GOPALAKRISHNAN, 

2024). 

A EN 16798-1 (2019) apresenta limites de nível de pressão sonora equivalente (LAq) 

para sistemas internos de acordo com a tipologia do edifício e espaço avaliado. A ABNT NBR 

10152:2017 indica que as medições de pressão sonora devem ocorrer em pelo menos 3 pontos 

de medição (que distem 0,7 m entre si) em alturas diferentes, com distância de 1 m de paredes, 

teto, piso e mobiliários. O tempo de medição mínima deve ser de 30 s em cada ponto e deve ser 

repetido de acordo com as mudanças observadas no ambiente. Já EN ISO 11690-1:2020 indica 
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entre outros parâmetros de qualidade acústica, limites máximos de RT de acordo com o volume 

do ambiente.  

 

2.3.2 Simulações computacionais no domínio acústico 

 

A simulação acústica de ambiente pode ser utilizada para diferentes finalidades, como 

projetos de edificações, música, pesquisa auditiva, entretenimento e realidade virtual 

(SAMPEDRO LLOPIS et al., 2022). A simulação do ambiente acústico depende da geometria, 

absorção sonora e difusidade das superfícies contidas no ambiente (BRAŃSKI; PRĘDKA, 

2020). Os métodos de simulação podem ser divididos em: acústica geométrica ou métodos 

numéricos (SAMPEDRO LLOPIS et al., 2022).  

A acústica geométrica é baseada em métodos de ray tracing, pyramid tracing, fontes 

de imagem ou radiosidade (SOARES et al., 2022). Este método se limita a médias e altas 

frequências, porém, a sua solução é mais eficiente e exige menos tempo de computação se 

comparado aos métodos numéricos (NOWOŚWIAT; OLECHOWSKA, 2022). Existem 

diversos programas baseados em geometria acústica como ODEON, CATT acoustics, 

RAMSETE ou RAVEN (AUTIO; VARDAXIS; HAGBERG, 2021). Sü Gül e Çalişkan (2013) 

investigaram, por meio de simulações e medições no local, se as características acústicas do 

projeto de uma mesquita foram implementadas conforme as concepções acústicas. A mesquita 

foi simulada no software ODEON por meio da combinação dos métodos ray tracing e fontes 

de imagem. Os parâmetros acústicos simulados, como tempo de reverberação, clareza, índice 

de transmissão de fala e nível de pressão, demonstraram diferenças aceitáveis em relação aos 

valores medidos. 

Métodos numéricos se baseiam em solução de equações, como equações de onda no 

domínio do tempo ou equação de Helmoholtz no domínio da frequência, adotando a 

discretização numérica (SAMPEDRO LLOPIS et al., 2022). A sua aplicação é validada 

fisicamente e teoricamente em toda faixa de frequência, o que implica em alto custo 

computacional e dispersão numérica (BILBAO, 2009). A discretização numérica pode ser 

realizada por meio do método de elementos de contorno (BEM – Boundary Element Method) 

ou pelo volume do ambiente, com o método dos elementos finitos (FEM – Finite Element 

Method), ambos são obtidos no domínio da frequência. Para representar a propagação da onda 

no domínio espaço-temporal, utiliza-se a abordagem da diferença finita no domínio do tempo 

(FDTD – Finite-Difference Time-Domain ) (SILTANEN; SOUTHERN; SAVIOJA, 2013).  
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Yu et al. (2018) utilizaram simulação para avaliar o conforto térmico e acústico em 

edifícios altos naturalmente ventilados. Para isso, empregaram um software multifísica que 

permite a simulação CFD através do algoritmo FLUENT, integrado a um modelo mecânico 

para simulação FEM. O estudo avaliou diferentes percentuais de abertura das janelas, variações 

na velocidade e temperatura do vento e considerou o tráfego como a única fonte de ruído. Os 

resultados indicaram que os níveis de conforto térmico dependem diretamente da temperatura 

externa do ar, o que afeta o nível ideal de abertura das janelas, variável conforme a estação do 

ano. Além disso, a simulação acústica revelou que a redução do nível de ruído foi semelhante 

em todos os casos analisados. Por fim, as limitações das simulações se concentraram nas 

suposições e simplificações consideradas nas condições de contorno, como por exemplo: 

direção do vento e características da fonte sonora. 

 

 DOMÍNIO DA QUALIDADE DO AR 

 

2.4.1 Definições e medições de parâmetros da qualidade do ar interno 

 

A qualidade do ar é um dos aspectos da QAI que mais impacta na saúde dos ocupantes, 

a curto e longo prazo, e que influencia diretamente na produtividade e desempenho de tarefas 

realizadas no ambiente. O controle e melhor percepção da qualidade do ar interno permite a 

redução de riscos à saúde (POURKIAEI; ROMAIN, 2023). Ocorre frequentemente que pessoas 

em espaços com ventilação insuficiente apresentem sintomas relacionado à Síndrome do 

Edifício Doente, como cansaço, irritação nos olhos, nariz e garganta, e pele seca (ASIF; 

ZEESHAN, 2023).  

Ambientes internos e compartilhados, como escritórios, apresentam alto risco de 

doenças infecciosas (LEE; KIM; LEE, 2022). A pandemia do COVID-19 destacou a 

importância da ventilação adequada e taxas apropriadas de renovação do ar (SAFFELL; NEHR, 

2023). Além disso, os ocupantes desses ambientes podem manifestar reações de 

hipersensibilidade a bactérias e fungos, bem como ficarem expostos a contaminantes e produtos 

tóxicos (MEISS; FEIJÓ-MUÑOZ; GARCÍA-FUENTES, 2013).  

A concentração de poluentes, contaminantes, umidade e temperatura do ar impactam 

diretamente na qualidade do ar. Esses parâmetros são influenciados por condições ambientais 

externas (poluentes, temperaturas), materiais de construção, sistemas de aquecimento, 

ventilação e ar-condicionado, layout do ambiente, fluxo de calor e poluentes emitidos por 

ocupantes e equipamentos (KAUSHIK et al., 2022; SAKELLARIS et al., 2023). Poluentes 
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como dióxido de carbono (CO2), formaldeído, compostos orgânicos voláteis (VOC), compostos 

orgânicos semivoláteis (SVOC), material particulado (PM), dióxido de nitrogênio (NO2), 

biocontaminantes e radônio podem afetar a saúde dos ocupantes (TRAN et al., 2023).  

A ASHRAE 62.1 (2022) define critérios e procedimentos para que o ar interno não 

contenha contaminantes em concentrações prejudiciais e para que a maioria das pessoas 

expostas (> 80%) expressem satisfação. Nesta norma, são fornecidos limites para a taxa de 

ventilação (VR) de acordo com a categoria de ocupação. Para edifícios de escritórios são 

definidos 2,5 l/s por pessoa ou 0,3 l/s por m² do piso. A concentração de compostos emitidos 

por fontes internas e externas é avaliada de acordo com o limite de projeto de cada composto. 

Ressalta-se que para compostos que causam efeitos de mistura (compostos que se combinam e 

potencializam seus efeitos) deve ser calculada a soma de exposição mista (Em). 

A verificação objetiva desses limites de projeto deve ser realizada a partir de medições 

na edificação. A concentração média de material particulado fino com diâmetro inferior a 2,5 

micrometros (PM2.5) e ozônio no período ocupado de 8 horas não deve ser maior que o limite 

de projeto. Para os demais compostos, as concentrações medidas durante o período máximo de 

8 horas não devem ser maiores que os limites de projeto. Recomenda-se a quantidade de pontos 

de medição de acordo com a área. Além disso, os compostos inorgânicos podem ser medidos 

com equipamentos de medição direta, desde que estejam calibrados e com resolução suficiente 

para a medição de concentrações na escala do limite de projeto. No local de medição, o sistema 

AVAC deve estar operando e com configuração mínima de ar externo esperada no ano. O 

equipamento de medição deve ser posicionado na zona de respiração, região de 7,5 a 180 cm 

acima do piso e afastado a mais de 60 cm das paredes e condicionadores de ar. A verificação 

subjetiva considera uma pesquisa com os ocupantes da edificação, na qual os resultados de 

aceitabilidade de cada zona devem ser de 80% ou mais. 

A EN 16798-1 (2019) aborda três métodos para a definição de parâmetros da qualidade 

do ar: baseado na qualidade do ar percebida (1), valores limites para concentrações de 

substâncias (2) e taxas pré-definidas de fluxo de ar de ventilação (3). O método 1 determina a 

taxa de ventilação total na zona de respiração a partir da combinação da ventilação para a 

pessoas e para a própria edificação. Para a taxa de ventilação mínima da edificação os limites 

são apresentados de acordo com a classificação de poluição da edificação (nível de poluição 

muito baixo, baixo e não-baixo). O método 2 considera a taxa necessária para diluir uma 

substância específica, se o CO2 for utilizado como um indicador de ocupação humana, os 

seguintes valores limites podem ser utilizados: 550 ppm (I); 800 ppm (II); 1350 ppm (III e IV). 

E por fim, o método 3 determina taxas de fluxo de ar mínimas pré-definidas para atender aos 
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requisitos mínimos de qualidade do ar e saúde dos ocupantes. As taxas de ventilação mínimas 

do ambiente são definidas por pessoa ou por área de piso da sala. Além disso, a normativa 

aborda a concentração aceitável de alguns contaminantes do ar recomendados pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS). No contexto brasileiro, a norma que aborda os requisitos para a 

qualidade do ar interior é a 16401-3:2008 e 17037:2023 que se encontra em revisão. 

A medição e monitoramento de todos esses parâmetros são desafiadores, levando 

muitos estudos a considerarem a taxa de ventilação e a concentração de CO2 como medidas 

mais razoáveis para avaliar a qualidade do ar interno (WEI et al., 2020). A concentração de CO2 

é um dos parâmetros mais associados ao monitoramento da qualidade do ambiente interno em 

estudos de conforto (TRAN et al., 2023). Por se tratar de um parâmetro altamente associado à 

atividade respiratória dos ocupantes, a partir dele é possível representar mudanças de ocupação 

do ambiente, especialmente em ambientes climatizados (SHAER; SHAMI, 2023). Além disso, 

taxas de mudança de ar e de ventilação do ambiente podem ser calculadas a partir das 

concentrações de CO2 (TRAN et al., 2023). A idade do ar média também é um indicador 

utilizado para avaliar a eficiência da ventilação em ambientes fechados, o qual representa o 

tempo que as partículas de ar levam para percorrer todo o ambiente. O estudo desse indicador, 

em conjunto com a velocidade do ar e gradientes de temperatura, podem fornecer contribuições 

para a análise do ambiente interno (MEISS; FEIJÓ-MUÑOZ; GARCÍA-FUENTES, 2013). 

 

2.4.2 Simulações computacionais da qualidade do ar interno 

 

As simulações de operação de edificações podem oferecer dados valiosos para a 

melhoria dos modelos de saúde quando a medição direta não é viável (JOSE; PEREZ-

CAMANYO, 2023). A concentração de poluentes pode ser estimada matematicamente por 

balanços de massa, que consideram as fontes dos poluentes e a taxa de ventilação do ambiente. 

No entanto, ao estimar concentrações de CO2, por exemplo, esse método pressupõe condições 

de concentração homogêneas em todo o ambiente (BULIŃSKA; POPIOŁEK; BULIŃSKI, 

2014). Utilizando balanço de massa, Na et al. (2023) avaliaram modos de funcionamento de 

um sistema de renovação de ar utilizado em salas de aula a partir da medição e modelagem 

simplificada no software CONTAM. O estudo permitiu definir modos de funcionamento que 

resultassem em concentrações de CO2 e PM2.5 adequadas, aliadas a menor incomodo por ruído 

gerados pelo sistema. 

A mecânica dos fluidos também é utilizada em estudos de ventilação e dispersão de 

poluentes, especialmente em ambientes internos onde as pessoas passam horas realizando 
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atividades e compartilhando espaços. A dinâmica do fluido estuda como o ar se comporta dentro 

de um ambiente e como os poluentes se dispersam ou se concentram no mesmo, caso não tenha 

uma ventilação eficiente (OVANDO-CHACON et al., 2023). Simulações CFD são amplamente 

utilizadas para simular fluxo de ar e sistemas de ventilação em edificações. No estudo da 

qualidade do ar interno aplica-se simulações CFD para avaliar níveis de CO2 dentro dos espaços 

(OVANDO-CHACON et al., 2023), dispersão de contaminantes (SREBRIC et al., 2008) e 

idade do ar (MEISS; FEIJÓ-MUÑOZ; GARCÍA-FUENTES, 2013). 

Em estudos de simulação para qualidade do ar observa-se avaliações de indicadores 

de forma isolada e com diferentes objetivos. Liu, Jimenez-Bescos e Calautit (2023) avaliaram 

por meio de CFD a influência do nível de atividade e quantidade dos ocupantes na concentração 

de CO2, assim como a performance de uma torre de vento instalada em uma sala de aula. Esta 

pesquisa pôde constatar a relação direta entre ocupante e concentração de CO2 e o impacto de 

variáveis externas no desempenho da torre. Ma et al. (2023) propôs um método para predição 

de dispersão de gases pesados baseado em simulação CFD e aferição do modelo por meio de 

imagem fotográfica em variados frames. Os pesquisadores, Yang, Ye e He (2014), também por 

meio de simulação CFD, avaliaram a performance de um condicionador de ar de um dormitório. 

Nesse estudo, foi possível verificar a eficiência do aparelho para reduzir temperaturas internas 

e observar o impacto do seu posicionamento no fluxo de ar, o que ocasionou em idades do ar 

elevadas em regiões críticas. 

 

 SIMULAÇÃO CENTRADA NO OCUPANTE 

 

O desenvolvimento de projetos centrados no usuário começa com a compreensão das 

necessidades dos ocupantes. No entanto, os projetistas frequentemente negligenciam esses 

aspectos. Dessa forma, os ocupantes se tornam uma fonte significativa de incertezas na previsão 

do desempenho da edificação, devido à subjetividade do comportamento humano, que pode 

divergir das expectativas dos projetistas (O’BRIEN; TAHMASEBI, 2023). O desempenho da 

edificação, portanto, depende de como o projeto atende às necessidades dos ocupantes, das 

possibilidades de interação e operação dos componentes e sistemas pelos usuários, e de quão 

bem a equipe de projeto antecipou o uso futuro do edifício e de seus sistemas pelos ocupantes. 

Por isso, é essencial considerar os ocupantes desde as fases iniciais do projeto (SOUZA et al.; 

2023). 

Os ocupantes impactam o ambiente de duas maneiras que podem ser categorizadas 

como de efeitos passivos ou ativos. Os efeitos passivos resultam da presença deste ocupante no 
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ambiente e da sua interação física com o entorno. Uma pessoa libera calor sensível e latente, 

vapor d’água, CO2, outros resíduos corporais e substâncias odoríferas; a quantidade varia de 

acordo com o tipo de atividade realizada. Além disso, o ocupante pode atuar como um elemento 

de absorção sonora. Enquanto os efeitos ativos compreendem ao nível de liberdade do usuário 

no controle e operação de janelas, persianas, luminárias e sistemas AVAC. Esses efeitos 

influenciam as taxas de transferência de energia e massa entre os ambientes (LI; WANG; 

HONG, 2021). 

Além disso, a interação do usuário no ambiente pode ser caracterizada em três 

dimensões: temporal (período de ocupação), espacial (localização dentro da edificação) e de 

ocupação (quantidade de ocupantes, atividade realizada, ações). Ao inserir usuários em 

modelos de simulação essas dimensões devem ser consideradas conjuntamente, entretanto, a 

maiorias dos estudos consideram informações temporais e de ocupação, sem a informação 

espacial (CHEN et al., 2017). 

Um modelo de simulação pode considerar os efeitos passivos do ocupante a partir de 

resultados de estudos empíricos, como a taxa metabólica e respiratória das pessoas 

(MAHDAVI; TAHMASEBI, 2019). Esses efeitos possuem relação de interdependência com 

fatores ambientais, o que implica em um acoplamento dinâmico entre o ocupante do modelo e 

o ambiente modelado. Manequins computacionais vêm sendo desenvolvidos para se assemelhar 

ao corpo humano e representar os seus efeitos no modelo computacional (YANG; NI; WENG, 

2017). Além disso, esses manequins podem ser acoplados a modelos de termorregulação 

humana, permitindo uma avaliação integrada da transferência de calor e resposta fisiológica 

(YAMAMOTO; YAMASHITA; NIIHARA, 2023). Persily e De Jonge (2017) ressaltam a 

importância de estimar a geração de CO2 considerando as diferenças metabólicas entre grupos, 

como crianças e adultos, homens e mulheres, assim como de diferentes atividades realizadas. 

A inserção dos efeitos ativos pode partir de características da edificação, como a 

tipologia, tipos de sistemas existentes, informações organizacionais e administrativas. Sendo 

considerados na simulação por meio de previsão de atividade desempenhada, padrão de 

acionamento e ações (MAHDAVI; TAHMASEBI, 2019). O comportamento do ocupante no 

ambiente pode ser complexo, aleatório e variado, envolvendo aspectos interdisciplinares. Esse 

comportamento é induzido por estímulos ambientais e pessoais. Portanto, compreender a 

influência de tais estímulos no comportamento do usuário torna possível estabelecer um modelo 

comportamental preditivo de atividades e ocupação do local (HONG et al., 2017).  

Por fim, ao abordar estudos e simulações centrados no ocupante, as métricas 

convencionais de desempenho podem não atender completamente às necessidades dos 
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ocupantes ao desconsiderar aspectos de conforto e bem-estar sob a ótica do usuário. Portanto, 

destaca-se que o uso de indicadores pode orientar projetos e operação de edificações que 

atendam a demandas do ocupante, assim como compreender e quantificar as interações 

humano-edifício no consumo energético e qualidade do ambiente interno (LI; WANG; HONG, 

2021). Boas métricas de desempenho (KPIs) podem fornecer insights quantitativos sobre o 

desempenho do edifício a partir da perspectiva dos ocupantes para objetivos específicos. 

Segundo framework proposto por Li, Wang e Hong (2021) os indicadores centrados no 

ocupante devem considerar fatores como aspectos espaciais, temporais e de dados dos 

ocupantes; normalizações; quantificação por meio de sensores ou simulações; cenários 

aplicáveis; valores representativos e metas de desempenho. 

 

 INTERAÇÕES MULTIDOMÍNIO 

 

A qualidade do ambiente interno (QAI) é determinada simultaneamente por fatores 

ambientais, como temperatura do ar, velocidade do ar, umidade, iluminação, ventilação e ruídos 

(WU et al., 2020). No entanto, a maioria dos estudos que avaliam a QAI tende a abordar esses 

diferentes domínios de forma isolada ou, no máximo, considerar até dois domínios 

simultaneamente (SCHWEIKER et al., 2020; ZHAO; LI, 2023). Isso pode ser atribuído à 

complexidade das análises multidomínios e à forma como elas afetam os ocupantes 

(CHINAZZO et al., 2022).  

Ao investigar estudos que combinam diferentes domínios em simulação de 

edificações, observa-se que a interoperabilidade entre programas e motores de simulação ainda 

representa um obstáculo, especialmente ao integrar o domínio acústico (BAVARESCO et al., 

2024).  Lorenz et al. (2023) destacaram que a incorporação de simulações que abrangem 

múltiplos domínios requer fluxos de trabalho coordenados e comunicação entre diferentes 

disciplinas. Embora alguns estudos tenham abordado a simulação nos quatro domínios, eles se 

concentraram principalmente na interação direta entre as simulações térmicas e de qualidade 

do ar (AID; ZAOUI; MOSTEFAOUI, 2016; FATHI; O’BRIEN, 2023, 2024; WEI et al., 2022).  

Ao explorar os estudos revisados por Bavaresco et al. (2024) e observar essas 

interações em estudos que abordaram dois ou três domínios, nota-se que o domínio térmico se 

destaca como fator dominante de interação com os demais. Em 63% dos estudos revisados de 

simulação multidomínio (dois ou mais), o domínio térmico é associado à qualidade do ar, com 

uma predominância de métodos que utilizam simulação CFD como método comum de 

simulação. Diversos programas (ANSYS, OpenFOAM, TRNSYS) e algoritmos (Fluent e CFX) 
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são comumente empregados. Nessas análises, o modelo de energia é solucionado em 

combinação com a equação de transporte de espécies.  Esse estudos abordaram, por exemplo: 

a influência da ventilação no conforto térmico e qualidade do ar (JAHANBIN, 2022), 

investigação de uso de energia de resfriamento e concentração e PM2.5 considerando controle 

de janelas e persianas (ZHANG; HARI; ZHAO, 2018), proposição de método de controle de 

HVAC de acordo com a combinação de aspectos térmicos e concentração e CO2 (SHIN et al., 

2021), operação de sistemas HVAC com foco no fluxo de ar para melhorar níveis de conforto 

térmico e qualidade do ar (ZENDER–ŚWIERCZ, 2021). 

Na interação entre os domínios térmico e visual, há uma recorrência em 39% dos 

estudos, com ênfase na avaliação de desempenho das envoltórias e seu impacto no conforto 

humano. Neles, são utilizadas ferramentas de simulação dinâmica (Radiance, Velux Daylight 

Visualizer, IDA ICE).  As simulações são utilizadas, por exemplo, para determinar combinação 

ideal de sombreamento e armazenamento de calor, no conforto térmico e visual (ZETZ; 

KISTELEGDI, 2020) e para analisar o desempenho termoenergético de escritórios 

considerando operação de elementos de sombreamento (DE LOYOLA RAMOS GARCIA; 

RUTTKAY PEREIRA, 2021). Por fim, apenas 5% dos estudos exploraram a interação entre os 

domínios térmico e acústico, sendo a integração entre as simulações limitada pela 

interoperabilidade. No entanto, observa-se um potencial de integração entre domínios nos 

estudos de Domínguez et al. (2017) e Yu et al. (2018), que utilizaram simulação CFD e FEM 

para avaliar conforto térmico e desempenho acústico da envoltória. 

 

 SÍNTESE DA REVISÃO DE LITERATURA 

 

A revisão de literatura realizada neste estudo proporcionou uma compreensão 

abrangente da avaliação da qualidade do ambiente interno e sua aplicação em estudos de 

simulação computacional. Inicialmente, foram identificados as principais variáveis físicas e os 

indicadores relacionados aos domínios térmico, visual, acústico e da qualidade do ar, assim 

como os métodos de medições em campo e ferramentas de simulação aplicadas a cada domínio.  

Observou-se que a avaliação da QAI por meio de simulação requer análises detalhadas 

do ambiente interno, levando os estudos a concentrarem suas avaliações em variáveis e 

indicadores específicos para cada domínio. No domínio térmico, são considerados Tar, Var, 

UR e Trm; no visual, DA, sDA, DGP, UDI, ASE; no acústico, tempo de reverberação e NPS; 

e, na qualidade do ar, níveis de concentração de CO2 e VOC, além da taxa de renovação de ar. 
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Destaca-se o uso frequente de métodos numéricos em simulações, como CFD, ray-tracing, 

radiosidade, BEM, FEM e FDTD, para obter análises detalhadas.  

 

Destaca-se que uma avaliação completa da qualidade do ambiente interno demanda a 

relação e interação entre todos os domínios (térmico, visual, acústico e qualidade do ar). No 

entanto, notou-se uma limitação na literatura quanto a estudos que contemplam os quatro 

domínios da QAI, principalmente em aplicações de simulação computacional. Além disso, a 

interação entre os domínios nem sempre é abordada de forma abrangente, muitas vezes 

limitando-se a dois deles, com ênfase nas interações entre o domínio térmico e a qualidade do 

ar. Também se investigou aspectos das simulações centradas no ocupante, identificando como 

o ocupante pode ser inserido no contexto de simulação computacional e da importância de 

considerá-lo em fases iniciais de projeto.  

Os estudos observados nesta revisão de literatura mostram que as simulações do 

domínio térmico possuem maior interação com os demais domínios, principalmente com o da 

qualidade do ar, tornando-o um ponto de conexão entre as simulações e análises realizadas. Já 

as simulações do domínio visual se direcionam a avaliar o desempenho da envoltória, 

principalmente elementos de fachada e sombreamento, e seu impacto no conforto térmico, 

denotando alto impacto e influência do controle dos usuários. Entretanto, a interação com o 

domínio acústico ainda é limitada, mas apresenta potencial, como demonstrado em pesquisas 

que utilizam simulação CFD e FEM. 

Portanto, a partir da literatura revisada, foi possível identificar os métodos de 

simulação, seus respectivos inputs e outputs, variáveis ambientais e indicadores que podem ser 

adequados para análises multidomínio da QAI, bem como os pontos de interação entre os 

domínios. Essas informações foram aplicadas no desenvolvimento da metodologia e na análise 

dos resultados desta pesquisa. 
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 DESIGN SCIENCE RESEARCH 

 

 

O método adotado neste estudo consistiu no Design Science Research (DSR). O DSR 

é voltado para estudos que objetivem prescrever, projetar e construir artefatos, assim 

fundamenta-se na busca por soluções para o determinado problema (DRESCH; PACHECO 

LACERDA; CAUCHICK MIGUEL, 2015). Segundo a estrutura proposta por Peffers et al. 

(2007) a condução da DSR é dividida em seis etapas: identificação do problema; definição dos 

resultados esperados; projeto e desenvolvimento; demonstração; avaliação e comunicação. 

A etapa inicial do DSR consiste na formalização do problema. O problema deste 

estudo compreende a necessidade de se aplicar métodos de simulação computacional 

direcionados à avaliação multidomínio da qualidade do ambiente interno no processo de 

projeto. Este problema foi identificado a partir da lacuna percebida em estudos anteriores e das 

sugestões de trabalhos futuros proposta por Bavaresco et al. (2024) em sua revisão que aborda 

simulações multidomínio. A segunda etapa considera a definição dos resultados esperados com 

o uso do artefato, assim visa selecionar qual artefato é mais viável para solucionar o problema. 

Portanto, o problema encontrado neste estudo direciona para soluções que apresentem uma 

estruturação de métodos de simulação que considerem a abordagem multidomínio e que 

permitam avaliar indicadores relativos à qualidade do ambiente interno. Dessa forma, o artefato 

desenvolvido se configura como um método, no qual um framework foi estruturado a partir de 

diferentes métodos de simulação que se conectam e se direcionam para a avaliação da QAI. 

A terceira etapa consiste no desenvolvimento do artefato e será detalhada na Seção 4. 

A etapa de demonstração tem como objetivo exemplificar o uso de artefato para resolver o 

problema. Nesta pesquisa, a demonstração foi realizada por meio da aplicação do framework e 

validação das simulações durante a sua concepção. A avaliação têm como objetivo verificar o 

desempenho do artefato no contexto de aplicação para o qual foi projetado, ou seja, busca 

comparar os resultados observados na etapa de demonstração e as soluções esperadas 

(LACERDA et al., 2013). A etapa de avaliação foi abordada na Seção 5, a qual foi subdividida 

em: avaliação da aplicação do framework, limitações do estudo e trabalhos futuros. 

A sexta etapa é a comunicação que consiste na apresentação do problema e da eficácia 

do artefato para pesquisadores e/ou outros públicos de interesse (PEFFERS et al., 2007). Nesse 

sentido, foi desenvolvido um artigo oriundo desta pesquisa visando atender a esta etapa 

metodológica. A Figura 1 ilustra as etapas do DSR aplicados nesta pesquisa.  
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Figura 1 – Etapas do DSR aplicados nesta pesquisa 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO 

 

 

Com base no problema identificado e na revisão da literatura, foi desenvolvido um 

framework para apoiar os processos de projeto com foco na qualidade do ambiente interno, 

adotando uma abordagem multidomínio de simulação computacional. Esse framework busca 

integrar métodos de simulação e indicadores apropriados para avaliar a qualidade ambiental 

interna (QAI) em edifícios de escritórios, especialmente durante a fase de projeto e em 

ambientes com climatização artificial. As seções 4.1 e 4.2 apresentam detalhes sobre a 

concepção e aplicação das etapas definidas no framework. 

 

 CONCEPÇÃO DO FRAMEWORK  

 

O framework deste estudo propõe um fluxo de trabalho direcionado para as 

especificidades da fase de projeto de uma edificação, visando orientar simulações 

computacionais nos domínios térmico, visual, acústico e da qualidade do ar. O fluxo de 

simulação busca considerar aspectos da qualidade do ambiente interno centrado no ocupante. 

Para embasar as decisões e definir critérios fundamentais para o desenvolvimento do 

framework, a revisão da literatura apresentada na seção 2 foi conduzida com base nesses 

requisitos. Os critérios definidos para o framework foram: 

• Fornecer um fluxo de trabalho que oriente uma sequência estruturada de 

simulação e análise; 

• Incluir métodos de simulação nos domínios térmico, visual, acústico e de 

qualidade do ar; 

• Adotar abordagens de simulação voltadas para a avaliação das condições 

internas, com uma perspectiva centrada no ocupante; 

• Integrar diferentes domínios, permitindo a conexão entre inputs e outputs de 

simulação; 

• Gerar variáveis simuladas que possibilitem a avaliação de indicadores de 

qualidade do ambiente interno para cada domínio. 

Com base nesses critérios, o framework foi estruturado para incluir métodos e 

ferramentas de simulação que viabilizam análises dinâmicas e previsões detalhadas das 

condições internas. Observou-se, no entanto, que ferramentas dinâmicas tendem a 
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homogeneizar as condições ambientais, analisando-as em um único ponto, o que proporciona 

uma visão macro da edificação e dos fenômenos ambientais. Em contrapartida, ferramentas que 

detalham fenômenos físicos com alta resolução espacial apresentam limitações para serem 

aplicadas em escalas temporais dinâmicas devido à sua complexidade (TREECK; WÖLKI, 

2019).  

Considerando essas limitações, o framework adota duas abordagens complementares 

para a avaliação de variáveis ambientais focadas na qualidade do ambiente interno: 

• Simulações em escala de edifício/sala; 

• Simulações detalhadas do ambiente. 

Inicialmente, buscou-se identificar ferramentas que permitissem avaliar a edificação 

sob condições climáticas dinâmicas, contemplando cada domínio da qualidade do ambiente 

interno. Com base na revisão da literatura, constatou-se que os domínios térmico, visual e de 

qualidade do ar possuem métodos de simulação capazes de realizar análises dinâmicas. No 

entanto, no domínio da qualidade do ar, os métodos existentes são limitados a condições 

homogêneas, não possibilitando a avaliação detalhada da dispersão de poluentes (BULIŃSKA; 

POPIOŁEK; BULIŃSKI, 2014). No domínio acústico, por outro lado, não foram observados 

métodos que integrassem fenômenos dinâmicos do ambiente. 

Para as simulações detalhadas que consideram os aspectos espaciais e o layout interno 

dos ambientes, verificou-se que todos os quatro domínios possuem métodos e ferramentas 

adequadas. Essa abordagem, contudo, revela uma interdependência entre os métodos; por 

exemplo, para simulações detalhadas utilizando CFD, é necessário considerar condições de 

contorno referente a temperaturas das superfícies, simuladas por meio da simulação térmica em 

escala de edifício/sala. Além disso, em CFD as soluções de simulação de CO2 são resolvidas 

simultaneamente as equações do fluxo de ar. Já para as simulações acústicas, são necessários 

inputs referentes sobre as condições ambientais do meio de propagação, como temperatura do 

ar e umidade relativa. 

Por fim, a avaliação de indicadores que consideram o conforto do ocupante, tanto em 

escala individual quanto de grupo, possibilita a implementação de soluções de projeto que 

promovem o bem-estar dos usuários (AZAR et al., 2020). No entanto, os estudos acadêmicos e 

certificações frequentemente avaliam edificações por meio de indicadores que se concentram 

apenas na perspectiva da eficiência energética (LI; WANG; HONG, 2021).  A percepção do 

ocupante no ambiente é influenciada por fatores ambientais (temperatura do ar, umidade 

relativa, nível de pressão sonora, nível de iluminância, concentração de CO2, ventilação e 

layout da edificação) e humanos (controle do ambiente, atividade dos ocupantes, aspectos 
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demográficos). Esses fatores interagem e afetam os quatro domínios da QAI que, por sua vez, 

refletem na satisfação geral do ocupante (ZHAO; LI, 2023). Portanto, o comportamento do 

usuário nas edificações também impacta significativamente as condições internas do ambiente 

(térmico, visual, acústico e da qualidade do ar interno) (HONG et al., 2018). 

Diante disso, buscou-se avaliar a qualidade do ambiente interno das edificações por 

meio de indicadores centrados nos ocupantes. Li, Wang e Hong (2021) revisaram e sintetizaram 

indicadores focados no ocupante que possibilitam avaliar a QAI nos domínios térmico, visual, 

acústico e da qualidade do ar, considerando variáveis como o objetivo da análise, a 

aplicabilidade em diferentes cenários, a confiabilidade dos métodos de medição e simulação, 

além da ocupação e de fatores espaciais e temporais, entre outros. Assim, foram selecionados, 

conforme as características do framework, indicadores aplicáveis à fase de projeto e que 

pudessem ser obtidos por simulação computacional. 

Com base nessas considerações, foi desenvolvido o framework proposto na seção 

4.1.1, juntamente com a aplicação descrita na etapa 4.2.  

 

4.1.1 Framework de simulação multidomínio  

 

A partir da revisão da literatura, da identificação do problema e da aplicação dos 

métodos de simulação e avaliação dos indicadores da QAI, foi elaborado um framework de 

simulação multidomínio que contempla etapas aplicáveis às fases de projeto, estabelecendo um 

fluxo de trabalho sequencial e considerando diferentes escalas temporais. O framework (Figura 

2) é organizado em quatro etapas principais, sendo importante destacar que a ordem de 

simulação dos domínios é definida com base nas condições de contorno e nos inputs necessários 

para cada simulação, bem como na escala de avaliação adotada. Começando pela Etapa 01 - 

Características da edificação, onde são obtidas informações relevantes do projeto para os 

métodos de simulação. Em seguida, na Etapa 02 - Simulação em escala de edifício/sala, são 

conduzidas simulações térmicas e visuais em escala de edifício. A Etapa 03 - Simulação 

detalhada do ambiente, envolve a aplicação de simulações detalhadas dos domínios visual, 

térmico, qualidade do ar e acústico em escala de sala. Finalmente, na Etapa 04 - KPIs centrados 

no ocupante, ocorre a avaliação dos indicadores de QAI com foco no ocupante. O fluxo de 

trabalho apresentado coleta as informações do projeto necessárias para aplicar os métodos de 

simulação em sequência e obter os resultados desejados para a avaliação dos indicadores de 

QAI durante o projeto do edifício. A construção e etapas do framework foram detalhadas nas 

seções seguintes. 
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Figura 2 – Framework de simulação multidomínio 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A Etapa 01 consiste no levantamento das características da edificação em análise, 

incluindo sua tipologia, geometria, dados climáticos, propriedades dos materiais da envoltória, 

aberturas, sistemas de ventilação, aquecimento e refrigeração, sistemas de iluminação e perfis 

de ocupação. A coleta dessas informações considera a perspectiva das simulações 

desenvolvidas em escala de edifício e simulações detalhadas em escala de ambientes 

individuais. Esta etapa consiste em reconhecer quais informações do projeto são relevantes para 

a análise e como interpretar essas informações como inputs de simulações, considerando as 

especificidades dos domínios térmico, visual, acústico e da qualidade do ar e dos métodos de 

simulação que serão aplicados.  

Considerando as características do projeto da edificação avaliada e os dados coletados, 

avança-se para as etapas de simulação computacional. Essas etapas foram definidas de forma 

sequencial, com base nas variáveis simuladas que possuem maior impacto no fluxo de 

processos. Assim, a Etapa 02 compreende a análise da edificação por meio de simulações 

dinâmicas nos domínios térmico e visual. O objetivo dessa análise é obter uma visão macro da 
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edificação visando aspectos que afetam os ocupantes e permitindo identificar ambientes e 

períodos de avaliação que nortearão as avaliações detalhadas. Portanto, nesta etapa, são 

consideradas as variáveis simuladas relativas às temperaturas internas (como temperaturas 

superficiais e radiante média) e umidade relativa, e indicadores relacionados à disponibilidade 

e à distribuição de luz do dia nos ambientes das edificações.  

Em sequência, na Etapa 03, são realizadas simulações detalhadas e avaliações por 

ambientes da edificação de acordo com os períodos e cenários definidos na Etapa 02 e as 

especificidades do projeto. Nesta etapa, são conduzidas simulações multidomínio que 

abrangem os domínios visual, térmico, acústico e da qualidade do ar. Portanto, são simulados 

as variáveis ambientais e indicadores: distribuição de temperatura e velocidade do ar, pressão 

do ar, dispersão de gases e poluentes (como CO2) e Níveis de Pressão Sonora (NPS) no 

ambiente e Tempo de Reverberação (RT). 

Por fim, na Etapa 04, emprega-se a avaliação das variáveis ambientais e indicadores 

simulados por meio de indicadores da qualidade do ambiente interno com foco no ocupante. 

Com base nesta etapa, pretende-se completar o ciclo de análise e identificar os aspectos da QAI 

que precisam ser melhorados no projeto. Destaca-se que as análises não se limitam e/ou se 

extinguem a este ciclo, as etapas se completam e podem ser exploradas de acordo com as 

necessidades do projeto. O framework apresentado na Figura 2, sintetiza os processos 

desenvolvidos nas quatro etapas anteriormente apresentadas. Em seguida serão detalhados os 

processos apresentados. 

 

• Etapa 01 – Características da edificação 

Na Etapa 01 do framework, são coletados dados do projeto da edificação. Portanto, 

por meio da revisão de literatura foram investigados métodos de simulação nos domínios 

térmico, visual, acústico e da qualidade do ar, identificando os dados de entrada críticos 

necessários para simulações em escala de edifício e sala. Esta etapa do framework envolve a 

coleta de dados relevantes da edificação de acordo com os métodos de simulação de cada 

domínio (Figura 3).  
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Figura 3 – Etapa 1. Características da edificação requeridas para a simulação multidomínio  

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A Quadro 1 apresenta as informações do edifício necessárias para simular variáveis e 

indicadores relacionados à QAI. Com base no nível de detalhe necessário para as informações 

de projeto, os detalhes necessários podem ser identificados para conduzir uma análise de 

simulação multidomínio. O fluxo de trabalho proposto também é desenvolvido para casos 

individuais ou múltiplos, considerando aspectos do processo de tomada de decisão. 

 

Quadro 1 – Características da edificação requeridas para os inputs de simulação 

Domínios de simulação 
Características 

da edificação 
Inputs de simulação 

Simulação Térmica – Escala de 

edifício/sala 

Geometria da 

edificação 

Geometria das zonas térmicas e 

sombreamentos 

Geometria de 

portas e janelas 

Áreas de janelas, portas, 

ventilação e elementos de 

proteção solar 

Materiais da 

envoltória 

Propriedades térmicas dos 

materiais 

Sistemas AVAC 
Setpoint de operação (Ideal loads 

/ ar-condicionado/ nenhum) 

Ocupação 
Schedule, densidade e carga 

térmica 

Equipamentos e 

luz elétrica 
Carga térmica 

Localização Arquivo climático 
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Quadro 1 – Características da edificação requeridas para os inputs de simulação 

(continuação) 

Domínios de simulação 
Características 

da edificação 
Inputs de simulação 

Simulação Visual – Escala de 

edifício/sala 

Geometria da 

edificação 

Geometria dos espaços/salas e 

sombreamentos 

Materiais da 

envoltória 
Propriedades óticas dos materiais 

Localização Arquivo climático 

Simulação Visual detalhada 

Geometria da 

edificação 

Geometria dos espaços/salas e 

sombreamentos 

Materiais da 

envoltória 
Propriedades óticas dos materiais 

Objetos 
Representação do ocupante e 

mobília 

Localização Arquivo climático 

Simulação Térmica e da Qualidade 

do ar detalhadas 

Geometria da 

edificação 

Geometria da sala, janelas, portas 

e aberturas 

Superfícies da 

envoltória 

Propriedades térmicas 

(Temperatura da superfície) 

Objetos 

Geometria, temperatura, fluxo de 

calor dos sistemas, representação 

de ocupantes e mobília 

Fonte de gases e 

poluentes 

Vazão, temperatura e 

concentração 

Propriedades do 

fluido 

Volume do fluido, entrada e 

saída de ar, propriedades do ar 

(temperatura, velocidade, direção 

e pressão) 

Simulação Acústica detalhada 

Geometria da 

edificação 
Geometria da sala 

Superfícies da 

envoltória 

Propriedades acústicas (absorção 

sonora) 

Propriedades do 

ambiente 

Temperatura do ar, umidade 

relativa e pressão 

Objetos 
Representação do ocupante e 

mobília. 

Fontes de ruído 
Frequência sonora/Pressão 

sonora 
Fonte: elaborado pela autora 

 

• Etapa 02 – Simulação em escala de edifício/sala 

A Etapa 02 aborda a simulação em escala de edifício, conduzindo análises dinâmicas 

multidomínio que incluem aspectos térmicos e de luz do dia, representados no fluxograma 

(Figura 4). O objetivo principal é proporcionar uma visão geral do edifício, identificando 

aspectos que impactam ocupantes e ambientes e permitindo períodos de avaliação para orientar 

avaliações mais detalhadas. Durante esta etapa, são consideradas condições térmicas e visuais 

e como esses aspectos interagem para influenciar a qualidade ambiental interna e o conforto 
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dos ocupantes. Além disso, a simulação permite extrair variáveis ambientais necessárias para 

análises detalhadas subsequentes. Entre as variáveis e indicadores ambientais obtidos nesta 

etapa estão temperaturas internas (incluindo temperaturas de superfície e média radiante), 

umidade relativa e indicadores relacionados à disponibilidade e distribuição da luz do dia nos 

espaços da edificação. 

 

Figura 4 – Etapa 2. Simulação térmica e visual em escala de edifício  

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

O fluxo de simulação térmica apresentado nesta etapa adotou o EnergyPlus como 

referência para simulação térmica em escala de edifício, proporcionando uma perspectiva 

macro dos fenômenos térmicos e suas variáveis ambientais. Isso incluiu temperatura das 

superfícies, temperatura média radiante e umidade relativa. A modelagem do edifício é 

conduzida em escala de edifício e utiliza dados climáticos da região estudada, possibilitando 

simulação dinâmica ao longo do ano. O fluxo de simulação de luz do dia nesta etapa considera 

métodos dinâmicos para alcançar uma análise mais precisa dos fenômenos de luz do dia. O 

objetivo é obter resultados para Autonomia da Luz do Dia (DA) e Probabilidade de 

Ofuscamento pela Luz do Dia (DGP) no ambiente avaliado. O modelo geométrico usado nas 

simulações de luz do dia é compatível com o modelo geométrico em escala de edifício usado 

na simulação térmica, facilitando sua integração. 
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• Etapa 03 – Simulação detalhada do ambiente 

Em seguida, são realizadas simulações detalhadas em escala de sala na Etapa 03 para 

diferentes ambientes dentro do edifício, considerando os períodos e cenários definidos na etapa 

anterior e detalhes específicos do projeto. Esses detalhes podem incluir áreas de alta ocupação 

temporal e espacial, atividades de maior ou menor taxa metabólica, temperaturas internas 

altas/baixas, influência alta/baixa de radiação solar, e onde sistemas de ventilação, aquecimento 

e refrigeração serão instalados, entre outros fatores. Dessa forma, cada ambiente é 

minuciosamente avaliado para identificar aspectos de Qualidade Ambiental Interna (QAI) que 

possam afetar o conforto e bem-estar dos ocupantes. 

Durante esta etapa, são conduzidas simulações multidomínio abrangendo os domínios 

visual, térmico, acústico e qualidade do ar (Figura 5). O objetivo é obter a distribuição espacial 

de iluminância, sDA (autonomia espacial da luz do dia) e DGP (probabilidade de ofuscamento 

pela luz do dia) no plano de trabalho, prever padrões de fluxo de ar, distribuição de temperatura 

e velocidade do ar, pressão do ar, dispersão de gases e poluentes (como CO2) e Níveis de 

Pressão Sonora (NPS) no ambiente, além de considerar outros indicadores de qualidade acústica 

como o Tempo de Reverberação (RT). 

 

Figura 5 – Etapa 3. Simulação multidomínio (térmica, visual, acústica e qualidade do ar) 

detalhada  

 

Fonte: elaborado pela autora 
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A simulação visual detalhada aplicada nesta etapa baseia-se na análise anual realizada 

na Etapa 02. Após a seleção de cenários e períodos de avaliação, dias e horários específicos são 

definidos para obter iluminância sDA e DGP no plano de trabalho e visualizar a distribuição 

espacial no ambiente. Uma simulação de Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD) é 

conduzida para prever gradientes de temperatura do ar, vetores de velocidade do ar, pressão do 

ar e dispersão de poluentes em ambientes internos. Nas simulações de CFD, o edifício é 

modelado em 3D, identificando superfícies de fronteira (como paredes, pisos e tetos), 

superfícies de abertura (como janelas, entradas de ar e áreas de exaustão) dentro do ambiente, 

e sistemas de aquecimento e refrigeração. Objetos que impactam o fluxo de ar, como obstáculos 

(posicionamento de móveis) e fontes de calor (equipamentos e ocupantes), também são 

incluídos. Além disso, fontes emissoras para os poluentes avaliados são modeladas para análise 

da qualidade do ar. O volume é dividido em uma malha tridimensional, utilizada para cálculos 

relacionados às equações governantes de conservação de massa, momento e energia, 

conhecidas como equações de Navier-Stokes médias (RANS). 

O estudo detalhado do ambiente foi simulado para representar um determinado 

intervalo de tempo sob condições estáticas, o que possibilitou uma redução na duração da 

simulação e na complexidade da solução. No entanto, foi necessário adaptar os resultados 

obtidos das simulações dinâmicas anuais para alinhar as informações com as análises realizadas 

em períodos específicos. As condições de contorno são derivadas do projeto do edifício e dos 

resultados da simulação térmica conduzida na Etapa 02. Adicionalmente, as propriedades do 

fluido (componentes químicos do ar) e o fluxo de ar em entradas, saídas e fontes de 

gases/poluentes são considerados (módulo, direção e sentido dos vetores de velocidade, 

temperatura, pressão e concentração). Fluxo de calor e temperaturas dos objetos (equipamentos, 

móveis e ocupantes) também são incluídos. Finalmente, as simulações fornecem resultados para 

temperatura do ar, velocidade do ar, pressão do ar no ambiente e nas superfícies, fluxos de ar e 

dispersão de poluentes em coordenadas do modelo. 

O fluxo de simulação acústica adotou a análise numérica baseada no método dos 

elementos finitos (FEA) e acústica geométrica, para abordar várias complexidades de simulação 

e indicadores necessários. Simulações baseadas na equação das ondas FEA podem fornecer 

resultados mais precisos no método numérico, mas podem exigir altos custos computacionais 

(SAVIOJA; SVENSSON, 2015). A geometria do modelo consiste em objetos representando o 

ambiente físico, elementos de fronteira e absorção sonora (piso, paredes, teto, móveis, 

ocupantes e objetos), superfícies de pressão (saídas de ar-condicionado e dutos de retorno), e 

fontes sonoras. O volume do ambiente é discretizado, e a equação de Helmholtz (OKUZONO; 
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YOSHIDA; SAKAGAMI, 2021) é resolvida para obter os parâmetros acústicos do ambiente. 

Semelhante às simulações de CFD, a precisão dos resultados está diretamente relacionada ao 

espaçamento da malha. 

Além disso, parâmetros de qualidade da malha são observados, podendo ser ajustados 

e refinados. A partir do volume e das superfícies discretizadas, condições de contorno são 

definidas para a região acústica (meio de propagação: propriedades físicas do ar), região física 

(propriedades acústicas dos materiais de superfície interna, absorção sonora e pressão), 

superfícies de pressão e fonte sonora. Finalmente, após resolver a equação numérica da onda 

propagada pela fonte sonora e sua interação com os elementos físicos e fluidos do ambiente, 

são obtidos os valores de Nível de Pressão Sonora (NPS) no domínio de frequência. 

A acústica geométrica permite uma técnica mais rápida que requer menor custo 

computacional. No entanto, neste método, a propagação do som é considerada como raios, 

negligenciando suas verdadeiras propriedades (SAVIOJA; SVENSSON, 2015). Este método 

de simulação permite o cálculo demais indicadores relacionados à qualidade do ambiente 

acústico do que o método numérico. Finalmente, os indicadores NPS e RT são obtidos como 

resultados da simulação nas superfícies receptoras e podem ser visualizados através de mapas 

de calor e exportados para planilhas de dados. 

 

• Etapa 04 – KPIs centrados em ocupantes  

A Etapa 04 foca na avaliação da Qualidade Ambiental Interna (QAI) de edifícios 

através de indicadores que abordam as necessidades dos ocupantes. Para esse fim, foram 

selecionados indicadores que podem ser aplicados a dados preditivos sobre aspectos de QAI 

obtidos através de simulação computacional (LI; WANG; HONG, 2021). Além disso, são 

considerados indicadores comumente encontrados em normas técnicas e pesquisas acadêmicas 

relacionadas à QAI. Portanto, esta etapa envolve a avaliação de variáveis simuladas através de 

indicadores centrados no usuário. O objetivo é completar o ciclo de análise e identificar 

aspectos de QAI que necessitam de melhorias no projeto. É importante observar que estas 

análises não se limitam ou são restritas por este ciclo; as etapas são interconectadas e podem 

ser exploradas conforme as necessidades do projeto. A Figura 6 sintetiza o fluxo de dados a 

partir das simulações multidomínio e dos indicadores avaliados. 
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Figura 6 – Etapa 4. KPIs focadas em ocupantes 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

 APLICAÇÃO DO FRAMEWORK 

 

A fase de demonstração desta pesquisa abrange a aplicação do framework 

multidomínio, desenvolvido durante sua concepção, e a avaliação dos indicadores de qualidade 

do ambiente interno por meio de um estudo de caso. Este estudo tem como objeto a “Test Room 

for Comfort Studies” (TR4CS), câmara climática do Laboratório de Eficiência Energética em 

Edificações (LabEEE) com objeto de estudo (LABEEE, 2024). Localizada no prédio de 

Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em Florianópolis, a 

TR4CS (Figura 7) é um ambiente controlado de testes destinado a avaliação de conforto 

humano multidomínio (térmico, visual, acústico e qualidade do ar) e multidisciplinar (aspectos 

fisiológicos e psicológicos). O projeto foi desenvolvido por meio do acordo de parceria para 

P&I UFSC e Saint Gobain do Brasil sobre o tema “Conforto e Economia de Energia em 

Edificações”, e foi concebido com características construtivas que oferecem flexibilidade de 

layout e configurações para diversos tipos de experimentos, além de possibilitar controle das 

variáveis ambientais internas.  
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Figura 7 – Câmara climática "TR4CS" 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Portanto, para este estudo a sala foi configurada como uma sala de escritório 

individual. Assim, a partir da aplicação do framework, busca-se avaliar o desempenho das 

simulações através de validações experimentais e discussões dos indicadores considerados e 

das variáveis ambientais simuladas. A Figura 8 resume todos os processos aplicados de acordo 

com o framework de simulação multidomínio. 

 

Figura 8 – Metodologia aplicada no estudo de caso 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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4.2.1 Medição 

 

Dado que se trata de um ambiente construído que possibilita a aferição de condições 

ambientais, optou-se pela implementação de um protocolo experimental de medições. Este 

protocolo visa obter valores medidos, os quais serão utilizados posteriormente para verificar a 

acurácia das simulações realizadas no modelo representativo. A sala foi configurada como um 

escritório para um ocupante, com o posto de trabalho posicionado no centro da sala (Figura 9). 

Este protocolo considerou que o ambiente acústico possui uma única fonte de ruído conhecida: 

a unidade de ar-condicionado. Foram realizadas pré-medições na sala para caracterizar o nível 

de pressão sonora equivalente em um ponto de recepção próximo ao ocupante e a uma altura 

de 1,20 m, com o setpoint do ar-condicionado ajustado a 23°C. A sala foi monitorada para 

medições térmicas, visuais e de qualidade do ar após a estabilização da temperatura interna do 

ar (cerca de 30 minutos).  

 

Figura 9 – Configuração da sala como escritório individual e posicionamento dos sensores 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Durante o experimento, com a presença de um ocupante realizando atividades de 

escritório, foram realizadas as seguintes medições ao longo de duas horas: temperatura do ar, 

temperatura de globo e umidade relativa a uma altura de 0,60 m; velocidade do ar (a alturas de 

0,10 m, 0,60 m e 1,10 m); concentração de CO₂ na área de respiração do ocupante (1,20 m); e 

iluminância no plano de trabalho (0,75 m). Os equipamentos foram dispostos próximo ao posto 

de trabalho do ocupante. Os equipamentos usados para essas medições estão detalhados na 

Tabela 1, incluindo suas respectivas resoluções e precisões. 
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Tabela 1 – Especificação dos equipamentos de medição 
Equipamento Variável ambiental Resolução Acurácia 

Termômetro de globo, 

termopar tipo K 

Tglobo [°C] 0,1°C Classe 11 

TC Tipo K Tar [°C] 0,1°C ± 0,5°C 

Sensu Vair [m/s] and UR 

[%] 

0,01 m/s 

|0,1% 

- 

HOBO® MX CO2 Logger 

(MX1102A) 

Concentração de CO2 

[ppm] 

1 ppm ± 50 ppm ±5% da 

leitura a 25°C 

HOBO® Pendant MX 

Temperature/Light Data 

Logger 

Iluminância [lux] 1 lux ±10% típico para luz 

solar direta 

B&K TYPE 2250-W NPS (dBA) 0,1 dB ± 1,5 dB 
1 A acurácia da Classe 1 refere-se a -40 à +1000 °C (Tipo K). 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

As Figuras 11 e 12 apresentam boxplots dos resultados das medições de temperatura 

do ar, velocidade do ar, temperatura radiante média e umidade relativa realizadas na sala de 

testes TR4CS. As medições mostram variações de aproximadamente ±0,5°C na temperatura do 

ar e na temperatura radiante média durante o experimento, com velocidades variando de 0,06 a 

0,12 m/s. No entanto, houve uma maior variação na velocidade do ar na altura de 0,1 m em 

comparação com as demais alturas. A velocidade alcançou um valor excepcionalmente alto em 

alguns momentos específicos, próximo a 0,20 m/s. Enquanto isso, a umidade relativa 

permaneceu constante ao longo do experimento, em torno de 82%.  
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Figura 10 – Dados medidos: temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura radiante média 

e umidade relativa 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A iluminância, como esperado, variou significativamente ao longo do tempo devido à 

cobertura de nuvens e ao movimento do sol; no entanto, a estação de trabalho permaneceu com 

baixa iluminação natural, com uma média de cerca de 31,60 lux. A concentração de CO₂ 

aumentou em cerca de 50 ppm desde o início do experimento, enquanto o NPS (nível de pressão 

sonora) permaneceu constante ao longo do período, em torno de 54 dBA. 

 

Figura 11 – Dados medidos: Iluminância, concentração de CO2 e NPS 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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4.2.2 Etapa 01 – Características da edificação 

 

A edificação é um departamento universitário predominantemente utilizado para 

atividades administrativas, como escritórios. A envoltória do prédio é composta por paredes 

externas feitas de blocos cerâmicos, divisórias internas de dupla camada de placas de madeira, 

e laje de concreto.  Nele está contido, a “Test Room for Comfort Studies” (TR4CS), câmara 

climática do Laboratório de Eficiência Energética em Edificações (LabEEE), que foi utilizada 

como objeto de estudo (LABEEE, 2024). 

A TR4CS possui dimensões internas de 2,80 m por 3,50 m e altura de teto de 2,62 m 

(Figura 13). A estrutura da sala possui paredes sanduíche com camadas de placa de gesso, lã de 

vidro e placa de gesso. O piso combina lã de vidro e placa de cimentícia, enquanto o forro é 

composto por placa de gesso e lã de vidro. A janela de vidro, com dupla da camada de 6 mm e 

câmara de ar, está posicionada oposta à janela no ambiente circundante. As propriedades dos 

materiais foram apresentadas na Tabela 2. A TR4CS é equipada com um sistema de ar-

condicionado "Variable Refrigerant Flow" (VRF) localizado no centro da sala, oferecendo um 

nível de pressão sonora variando de 36 a 43 dB(A). Nos quatro cantos da câmara possuem saída 

de dutos que direcionam o fluxo de ar para a sala de teste. Além disso, quatro saídas adicionais 

liberam parte do ar-condicionado para o ambiente circundante. O sistema de iluminação inclui 

um perfil com duas fitas LED RGB de 7 W/m e uma fita LED de temperatura de cor branca 

ajustável de 10 W/m, complementadas por quatro luminárias LED de 18 W com temperatura 

de cor ajustável. Portanto, a partir do projeto e características do edifício, foram identificados a 

geometria, as propriedades dos materiais do envelope, sistemas AVAC (aquecimento, 

ventilação e ar-condicionado), iluminação e aspectos de ocupação. 

 

Figura 12 – Modelo 3D e planta baixa da TR4CS 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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Tabela 2 – Propriedades dos materiais 

Sistema  Material 
Espessura 

[cm] 

Condutividade 

Térmica 

[W/m.K] 

Densidad

e [kg/m³] 

Calor 

específico 

[J/kg-K] 

Absortância 

Térmica 

Absortância 

Solar 

Absortância 

sonora 

Piso 

(TR4CS) 

Placa 

cimentíci

a 

2,5 0,5 1520 1000 0,9 0,2 

- 

Lã de 

Vidro 
10 0,045 50 700 0,9 0,7 

Forro 

(TR4CS) 

Placa de 

gesso 

interno 

1,25 0,187 800 1000 0,9 0,3 0,04 

Lã de 

Vidro 
10 0,045 50 700 0,9 0,7 - 

Parede 

(TR4CS) 

Placa de 

gesso 

interno 

1,25 0,187 800 1000 0,9 0,3 

0,08 
Lã de 

Vidro 
10 0,045 50 700 0,9 0,7 

Placa de 

gesso 

externo 

1,25 0,25 1000 1000 0,9 0,3 

Piso 

(Antessal

a) 

Laje de 

concreto 
12 1,75 2000 1000 0,9 0,3 -  

Forro 

(Antessal

a) 

Laje de 

concreto 
12 1,75 2000 1000 0,9 0,3 0,0325  

 

Divisória 

(Antessal

a) 

Chapa de 

fibra de 

madeira 

0,6 0,15 560 2500 0,9 0,3 

0,23 
Câmara 

de ar 
0,18 0,356  -  -  -  - 

Chapa de 

fibra de 

madeira 

0,6 0,15 560 2500 0,9 0,3 

Parede 

externa 

(Antessal

a) 

Argamass

a 
2,5 1,15 2000 1000 0,9 0,3 

0,023 

Cerâmica 

(Tijolo) 
1,3 0,9 1600 920 0,9 0,3 

Câmara 

de ar 
6,4 0,356  -  -  -  - 

Cerâmica 

(Tijolo) 
1,3 0,9 1600 920 0,9 0,3 

Argamass

a 
2,5 1,15 2000 1000 0,9 0,3 

Fonte:  adaptado de Weber et al. (2017) e ABNT (1992). 
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4.2.3 Etapa 02 – Simulação em escala de edifício/sala 

 

Para a simulação em escala de edifício/sala, iniciou-se com a modelagem das variáveis 

associadas ao domínio térmico. Na simulação térmica, a modelagem da geometria foi realizada 

no software DesignBuilder 7.1.4.005, no qual considerou-se além das dimensões da TR4CS e 

antessala, os demais pavimentos contidos no bloco da edificação, assim como a representação 

de elementos de sombreamento da antessala e demais blocos do prédio, entretanto não foram 

consideradas edificações vizinhas (Figura 14). A envoltória foi determinada a partir do sistema 

construtivo do prédio e das propriedades térmica dos materiais. A fim de se obter resultados 

para serem validados com medições in loco, utilizou-se dados fornecidos da estação climática 

localizada no Laboratório de Engenharia de Processos de Conversão e Tecnologia de Energia 

(LEPTEN) da Universidade Federal de Santa Catarina para o período correspondente de 

medição. 

Figura 13 – Modelo geométrico da edificação 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Os parâmetros de simulação basearam-se na tipologia predominante do prédio (salas 

administrativas). As condições de contorno das superfícies da TR4CS, incluindo a janela, foram 

configuradas para corresponder à zona da antessala, com o piso e o forro da TR4CS em contato 

direto com essa área. Além disso, a TR4CS foi dimensionada como sala de escritório com um 

ocupante. Para o sistema de ar-condicionado, optou-se por representá-lo pelo sistema Ideal 

Loads, com setpoint de operação de 23°C. A simulação térmica foi realizada por meio do 

EnergyPlus 22.1.0, para o ano inteiro. Os inputs utilizados na simulação estão dispostos na 

Quadro 2. Por fim, foram selecionados os outputs: temperatura superficial, temperatura radiante 

média e umidade relativa. 
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Quadro 2 – Inputs de simulação térmica em escala de edifício 
Inputs requeridos para 

simulação térmica 

Inputs do estudo de caso 

Arquivo climático Estação meteorológica LEPTEN  

Orientação 35° 

Tipologia Escritório 

Período de análise Anual 

Schedule de ocupação Dias de semana (8h às 18h) 

Ocupação TR4CS 01 ocupante 

Ocupação (demais salas da 

edificação) 
10 m2/pessoa 

Atividade do ocupante Sentado, digitando 

Taxa metabólica 1,2 met 

Sistema AVAC Ideal loads 

Iluminação TR4CS 96 W 

Iluminação (demais salas da 

edificação) 
15 W/m2 

Setpoint de resfriamento 23°C 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Após a simulação térmica, foram obtidos resultados anuais de temperatura radiante 

média e de umidade relativa para cada zona térmica do modelo, destacando a zona 

representativa da TR4CS. A análise considerou apenas o horário de ocupação (das 8h às 18h). 

A Figura 15 mostra que a temperatura radiante média apresenta sazonalidade consistente com 

as temperaturas externas, com temperaturas mais baixas de maio a outubro (21,8°C a 27,0°C) 

e temperaturas mais altas de novembro a abril (24,4°C a 28,3°C). Os resultados da umidade 

relativa também apresentaram comportamento sazonal, com períodos de maior umidade entre 

junho e outubro (até 80%) e períodos mais secos entre novembro e maio (68%). 
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Figura 14 - Resultados de simulação térmica anual: Temperatura Radiante Média (TRM) 

 
Fonte: elaborado pela autora 

 

Os resultados da simulação térmica fornecem percepções abrangentes sobre os padrões 

sazonais, orientando a definição de cenários para avaliações detalhadas e priorizando contextos 

críticos. Além disso, compreender a temperatura radiante média e a umidade relativa, que são 

variáveis ambientais diretamente relacionadas ao conforto térmico, pode auxiliar na tomada de 

decisões em direção a edifícios resilientes e ambientes internos adequados às necessidades 

humanas. A temperatura da superfície afeta diretamente a distribuição térmica dentro do 

ambiente, impactando o conforto e o bem-estar dos ocupantes. Portanto, também foram obtidos 

resultados para as temperaturas das superfícies internas da TR4CS: piso, paredes (P01, P02, 

P03 e P04) e teto. No gráfico de temperatura das superfícies (Figura 16), pode-se observar que 

as curvas para o piso e as paredes são semelhantes, com temperaturas na mesma faixa (21,71°C 

a 27,59°C). A janela e o teto destacam-se com temperaturas mais altas ao longo do ano (janela: 

21,27°C a 29,35°C; teto: 22,04°C a 31,74°C), mas apresentam o mesmo comportamento de 

variação das outras superfícies. Ao contrário dos resultados para a temperatura radiante média, 

as temperaturas das superfícies mostram um comportamento mais homogêneo ao longo do ano, 

recebendo menos interferência externa devido ao isolamento na envoltória do TR4CS. 
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Figura 15 – Resultados de simulação térmica anual: Temperatura das superfícies 

 
Fonte: elaborado pela autora 

 

Considerando a avaliação deste estudo de caso, onde o objetivo é validar os resultados 

da simulação com dados medidos, foi selecionado o período compatível com a medição no 

local. Assim, os resultados da simulação térmica correspondentes ao dia e horário selecionados 

estão resumidos na Tabela 3. Esses resultados serão utilizados como condições de contorno 

para as simulações em escala detalhada. 

 

Tabela 3 – Resultado da simulação térmica para o dia 30/04, média das 13h às 15h. 

Outputs de simulação térmica Média: 04/30 – 13h às 15h 

Temperatura do ar externa [°C] 25,18 

Temperatura Radiante média [°C] 26,00 

Umidade relativa do ar [%] 46,32 

P01: Temperatura da superfície [°C] 25,74 

P02: Temperatura da superfície [°C] 25,72 

P03: Temperatura da superfície [°C] 25,73 

P04: Temperatura da superfície [°C] 25,15 

Piso: Temperatura da superfície [°C] 25,33 

Forro: Temperatura da superfície [°C] 27,45 

Janela: Temperatura da superfície [°C] 26,69 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A simulação da luz do dia utilizou o Radiance por meio do software Climate Studio 

1.9, que emprega o método ray-tracing, comumente adotado em projetos de iluminação. O 

modelo geométrico da edificação completa desenvolvido para a simulação térmica foi 

importado para o software Rhinoceros 7, incluindo a edificação completa e blocos, ao qual 
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foram adicionadas informações sobre a refletância dos materiais considerados na envoltória 

(Tabela 1). Da mesma forma, as simulações de Autonomia da Luz do Dia (DA) e Probabilidade 

de Ofuscamento da Luz do Dia (DGP) foram realizadas para todos os dias do ano, utilizando 

os mesmos dados climáticos previamente usados na simulação térmica. A partir dos resultados 

foram gerados gráficos anuais de DA e DGP (Figura 17), que mostram os mesmos padrões 

sazonais relacionados aos meses do ano, que afeta o posicionamento solar ocasionando em 

maior incidência de luz do dia entre setembro e março. Observa-se que a maior incidência de 

luz do dia ocorre entre 11h e 16h, relacionada à orientação da janela. Apesar da menor 

incidência de luz do dia na sala, observam-se níveis de iluminância superiores a 300 lux durante 

algumas horas do dia e meses do ano, embora o espaço seja parcialmente iluminado pelo dia. 

No entanto, não é possível determinar se toda a área foi regularmente iluminada, o que é uma 

limitação na análise anual. 

 

Figura 16 – Resultados de simulação visual anual: DA e DGP 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Nesse sentido, ao avaliar a luz do dia, o ambiente demonstra maior sensibilidade às 

condições horárias do que na análise térmica. Observa-se, portanto, que é essencial investigar 

o comportamento solar em diferentes horários ao avaliar os níveis de luz do dia no ambiente 
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interno. Dessa forma, de uma perspectiva macro, foram identificados períodos de maior e menor 

impacto da luz do dia, permitindo a seleção de horários específicos para análise detalhada. 

Destaca-se a importância de considerar tanto aspectos térmicos quanto de luz do dia para obter 

uma compreensão completa e precisa do ambiente interno. 

 

4.2.4 Etapa 03 – Simulação detalhada do ambiente  

 

A avaliação multidomínio detalhada aborda o caso de avaliação pertinente ao dia das 

medições in loco. Para a simulação visual detalhada, partiu-se do mesmo modelo gerado na 

simulação visual anual, sem necessidade de alterações ou adequações geométricas. Dessa 

forma, o dia e a hora relevantes para a validação foram selecionados para serem avaliados, e 

foram gerados mapas de distribuição de sDA e DGP na sala avaliada (Figura 18). Em seguida, 

a iluminância no plano de trabalho foi simulada para o mesmo período, e a distribuição dos 

níveis de iluminância no ambiente foi obtida (Figura 18). 

 

Figura 17 – Resultados de simulação visual detalhada: mapas de distribuição de iluminância, 

sDA e DGP 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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Inicialmente, observou-se que a avaliação global realizada na Etapa 02 (Subseção 

4.2.3) sugeria níveis homogêneos de iluminância no espaço. No entanto, ao lidar com a análise 

detalhada, uma distribuição heterogênea e suas implicações no layout do espaço ocupado 

tornam-se aparentes. A área frontal (perto da janela) apresenta valores de iluminância acima de 

300 lux, enquanto as outras áreas do ambiente têm níveis abaixo de 300 lux. Ao avaliar o plano 

de trabalho do ocupante centralizado no ambiente, observam-se níveis de 207 lux. Além disso, 

a análise de DGP indica que todas as áreas do ambiente são pouco impactadas pelo ofuscamento 

causado pela luz do dia. Os resultados da qualidade visual na simulação detalhada da sala estão 

resumidos na Tabela 4. Portanto, com base nos resultados obtidos, observa-se que a sala tem 

uma baixa incidência de luz do dia e que, dependendo do layout de ocupação, essa posição pode 

exigir o uso de luz elétrica para compensar os níveis de iluminância. 

 

Tabela 4 – Iluminância e DGP no plano de trabalho: sensor posicionado no centro de mesa do 

ocupante 
Indicadores da qualidade visual Valores 

Iluminância no plano de trabalho – sensor de mesa (2:30 PM) 207 lux 

DGP no plano de trabalho – sensor de mesa (2:30 PM) 18,7% 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Para a simulação detalhada dos domínios térmico, qualidade do ar e acústica, o modelo 

da TR4CS foi inserido no software de simulação Ansys, o qual necessitou de adaptações para 

atender aos requisitos das simulações. Como por exemplo, inserir o detalhamento dos objetos, 

ocupante e entradas e saída do fluxo de ar no ambiente por meio de superfícies e blocos 

representativos (Figura 19). Além disso, o modelo geométrico necessitou ser agrupado em dois 

grupos, um referente aos aspectos físicos do ambiente e outro referente ao volume de ar ocupado 

no espaço. Essa configuração torna o processo de integração entre modelos menos otimizado, 

necessitando de adequações individuais para cada sala/ambiente existente na edificação.  
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Figura 18 – Modelo de sala detalhada utilizada na simulação CFD 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

No software Ansys é possível conduzir simulações de CFD utilizando o algoritmo 

Fluent, o qual utiliza equações governantes de conservação de massa, momento e energia, 

chamadas de média de Reynolds Navier-Stokes (RANS) para a predizer os fluxos, temperatura 

e velocidade do ar dentro da sala avaliada.  As condições de contorno das superfícies internas 

foram inseridas a partir dos resultados da simulação térmica a nível de edifício da Tabela 3. O 

sistema de ar-condicionado foi representado a partir de superfícies com área similares as 

existentes (entradas: 0,062 m² e saída: 0,64m²) e vetores de velocidade de entrada do ar com 

magnitude de 2.80 m/s (I1), 1.90 m/s (I2), 1.76 m/s (I3) e 2.61 m/s (I4), normal a superfície e 

com temperatura de insuflamento de 16°C, correspondente ao setpoint de 23°C.  

Para o bloco representativo do ocupante, considerou-se que o ocupante estava 

desempenhando a atividade sentado e digitando, com a taxa de transferência de calor do 

ocupante para o ambiente de 70 W/m² (área de superfície corporal), de acordo com a ASHRAE 

(2021). A exalação da respiração do ocupante para a mesma atividade é de aproximadamente 

de 1,84 m/s (BULIŃSKA; POPIOŁEK; BULIŃSKI, 2014), temperatura de 34°C (BJØRN; 

NIELSEN, 2002) e concentração CO2 de 36000 ppm (MELIKOV; KACZMARCZYK, 2007), 

em uma área de boca de 0,013 m² (LIU; JIMENEZ-BESCOS; CALAUTIT, 2023). Os inputs 

da simulação térmica e da qualidade do ar estão sumarizados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Inputs de simulação térmica e da qualidade do ar em escala de sala 
Inputs requeridos para simulação térmica 

e qualidade do ar detalhada 

Inputs do estudo de caso 

Temperatura da superfície Tabela 3 

Temperatura do ar de entrada 16°C (setpoint 23°C) 

Velocidade do ar de entrada 2,80 m/s (I1) | 1,90 m/s (I2) | 

1,76 m/s (I3) | 2,61 m/s (I4) 

Concentração de CO2 do ar de entrada 400 ppm 

Número de ocupantes 01 

Temperatura do corpo do ocupante 36°C 

Fluxo de calor do corpo do ocupante 70 W/m² 

Velocidade da exalação do ocupante 1,84 m/s 

Temperatura da exalação do ocupante 34°C 

Concentração de CO2 da exalação do 

ocupante 

36000 ppm 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Após a inserção das condições de contorno, o ambiente da TR4CS foi discretizado em 

uma malha tetraédrica e refinada em regiões próximas ao ocupante, e obtida a solução do 

problema a partir dos modelos de energia e transporte de espécies em condições estáticas. Após 

a convergência da solução no passo de tempo definido (1s) para o período de análise, foram 

obtidas a distribuição da temperatura do ar, velocidade do ar e pressão para diferentes 

coordenadas do ambiente, assim como a dispersão e concentração de CO2. Ao observar o fluxo 

de e velocidade do ar (Figura 20), nota-se um fluxo mais intenso na região central da sala, 

impulsionado pelo posicionamento do retorno do ar-condicionado. Esse fluxo de ar gera uma 

corrente com velocidades mais altas perto do ocupante (0,18 m/s a 0,24 m/s). 

 

Figura 19 – Resultado de simulação térmica em escala de sala: Velocidade do ar 

 

Fonte: elaborado pela autora 
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Enquanto isso, a temperatura do ar mostra um perfil mais homogêneo vertical e 

horizontalmente (22,71°C a 23,43°C) (Figura 21), com temperaturas mais altas próximas ao 

forro (24,14°C), onde o ar quente se acumula, e no fluxo de retorno do ar-condicionado 

(24,14°C a 24,86°C). Também é observado o impacto da carga térmica do ocupante no 

ambiente, tornando o ar ao seu redor mais quente do que em outras áreas da sala (24,86°C a 

25,57°C). 

 

Figura 20 – Resultado de simulação térmica em escala de sala: Temperatura do ar 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A dispersão de CO₂ mostra níveis de concentração em torno de 600 ppm em toda a 

sala (Figura 22), com concentrações mais altas próximas à exalação do ocupante. Há também 

uma concentração mais elevada no lado esquerdo e à frente do ocupante, possivelmente devido 

a diferenças no fluxo de ar das saídas do ar-condicionado, resultando na estagnação do ar nessa 

região da sala. No geral, o padrão de dispersão de CO₂ correlaciona-se com a temperatura do 

ar, com concentrações mais altas próximas ao forro (679 ppm a 747 ppm) devido aos efeitos de 

estratificação do ar e estagnação do CO₂. (CONCILIO et al., 2024; GILANI; MONTAZERI; 

BLOCKEN, 2016). 
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Figura 21 – Resultado de simulação térmica em escala de sala: Concentração de CO2 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

A Tabela 6 resume os resultados obtidos, considerando coordenadas em uma posição 

semelhante às medições no local, ao lado esquerdo próximo ao ocupante, juntamente com as 

pressões do ar obtidas nas entradas e saídas de ar. 

 

Tabela 6 – Resultados de simulação térmica em escala de sala 
Variável ambiental Altura Valores 

Temperatura do ar 

0,1 m 23,22°C 

0,6 m 23,10°C 

1,1 m 23,74°C 

Velocidade do ar 

0,1 m 0,14 m/s 

0,6 m 0,08 m/s 

1,1 m 0,13 m/s 

Concentração de CO2 1,2 m 515 ppm 

Pressão do ar na entrada 

do ar-condicionado 
Superfície 

-0,473 Pa (I1) | 0,001 Pa (I2) | 

0,001 Pa (I3) | -0,315 Pa (I4) 

Pressão do ar na saída do 

ar-condicionado 
Superfície -0,236 Pa 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Na etapa de simulação acústica, inicialmente, avaliou-se o ambiente pelo método de 

elementos finitos, o que permitiu inserir os resultados de pressão do ar das entradas e saídas do 

ar-condicionado obtidos na simulação CFD no programa adotado Utilizou-se o componente de 

acústica harmônica contido no software Ansys Mechanical.  Por se tratar de componentes na 

mesma ferramenta de simulação, o modelo geométrico de simulação acústica utilizou a mesma 

geometria e elementos modelados para a simulação térmica e da qualidade do ar no ambiente. 

O sistema de ar-condicionado foi representado pelas superfícies de entrada e saída do fluxo de 

ar da sala. Assim, foram inseridas as condições de contorno referentes à pressão do fluído nas 
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saídas do ar-condicionado, a temperatura do ar, e o coeficiente de absorção sonora das 

superfícies internas e objetos internos (Tabela 7). Destaca-se que a temperatura média do ar e 

a pressão foram derivadas de simulações CFD. No entanto, informações valiosas sobre a 

distribuição da temperatura do ar foram perdidas devido à incapacidade do modelo acústico de 

suportar essa condição de contorno. 

 

Tabela 7 – Inputs de simulação acústica em escala de sala 
Inputs requeridos para 

simulação acústica 

Inputs do estudo de caso 

Temperatura do ar 23,35°C (temperatura do ar média - CFD) 

Pressão na entrada e saída do 

ar-condicionado 

-0,473 Pa (I1) | 0,001 Pa (I2) | 0,001 Pa 

(I3) | -0,315 Pa (I4) | -0,236 Pa (Outlet) 

Coeficiente de absorção sonora 

das paredes 
0,05 

Coeficiente de absorção sonora 

do ocupante 
0,40 

Fonte: elaborado pela autora 

 

O volume da sala também foi discretizado em uma malha tetraédrica na qual se aplicou 

a solução numérica de análise de elementos finitos (FEA) e se obteve o nível de pressão sonora 

(NPS) ponderado na curva A, que reflete a percepção humana com ênfase nas frequências 

médias. Observar o nível de pressão sonora em diferentes frequências permite uma análise mais 

detalhada da percepção sonora do ocupante, pois cada frequência é percebida de maneira 

diferente e ocasiona maior ou menor desconforto. A partir da simulação, podem ser gerados 

mapas de NPS em diferentes planos do ambiente, assim como ao longo da linha de audição do 

ocupante (1,20 m) para cada frequência (Figura 23). Por exemplo, ao observar a pressão sonora 

a 1000 Hz, a heterogeneidade do NPS na sala é notável, com níveis de NPS mais altos em 

alturas acima do ocupante sentado e próximo ao retorno do ar-condicionado (88 dBA), e níveis 

mais baixos em frente à mesa do ocupante (58 dBA a 68 dBA), possivelmente influenciados 

pelos móveis atuando como barreira sonora, assim como pelo próprio ocupante. Mais 

especificamente, o NPS pode ser observado ao longo da linha de audição dos ocupantes, onde 

os níveis são (60 dBA) próximos ao ouvido direito (1) e (65 dBA) próximos ao ouvido esquerdo 

(2). O espectro de NPS e o NPS equivalente perto do ouvido do ocupante estão detalhados na 

Figura 24. Assim, observa-se a importância de estudos de layout no ambiente para análises do 

ambiente acústico, mesmo nas fases iniciais de projeto, assim como nas avaliações visual, 

térmica e de qualidade do ar. 
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Figura 22 – Resultados de simulação acústica (FEA): Distribuição de NPS na sala 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

Figura 23 – Espectro da pressão sonora na altura de audição do ocupante 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

 No método geométrico de simulação acústica, foi utilizado o software I-Simpa, no 

qual podem ser importadas as dimensões da sala avaliada ou modelada simplificadamente no 

próprio programa (geometria retangular). Nesta simulação, foram inseridas as propriedades 

sonoras dos materiais das superfícies, condições ambientais (temperatura do ar e umidade 

relativa), posicionamento da fonte sonora e sua respectiva curva de frequência ou NPS e por 

fim, os pontos de recepção sonora que serão avaliados.  A fonte sonora foi inserida próximo ao 

forro da sala, centralizada na posição do ar-condicionado e ponto de recepção na posição central 
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do ocupante, na altura de 1,20 m. Após a simulação, foram obtidos resultados de NPS e RT 

(Tempo de Reverberação) para cada frequência do espectro e para o ambiente geral. No entanto, 

o espectro sonoro da fonte de som não foi inserido como input neste estudo, o que impediu uma 

análise detalhada dos resultados do espectro. Os resultados podem ser vistos em mapas no plano 

horizontal do ponto de recepção do som (Figura 25). No ponto próximo ao ocupante, foram 

encontrados um NPS geral de 46,3 dBA e um RT-30 de 0,10 s. 

 

Figura 24 - Resultados de simulação acústica (GA): Distribuição de NPS e RT na sala 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

4.2.5 Verificação das variáveis simuladas 

 

Com base nas variáveis e indicadores simulados, foram comparados os dados medidos 

com os simulados, levando em conta a diferença absoluta e o erro médio (Tabela 8). As 

variáveis ambientais incluídas são a umidade relativa e temperatura radiante média da sala, a 

temperatura do ar e a velocidade em três alturas (0,10 m, 0,60 m, 1,10 m) próximas ao ocupante, 

a concentração de CO2 a 1,20 m próxima ao ocupante e a iluminância no plano de trabalho. 

Além disso, foi considerado o nível de pressão sonora do ambiente a uma altura de 1,20 m 

próxima ao ocupante. 
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Tabela 8 – Comparação entre resultados medidos e simulados 
Indicadores e 

variáveis 

ambientais 

Dados 

simulados 
Dados medidos Diferença Erro 

Tar 

0,1: 23,22°C 

0,6: 23,10°C 

1,1: 23,74°C 

0,1: 23,0 °C 

0,6: 23,80°C 

1,1:22,40°C 

0,1: 0,22°C 

0,6: -0,7°C 

1,1: 1,34°C 

0,1: 1% 

0,6: -3% 

1,1:6% 

Var 

0,1: 0,14 m/s 

0,6: 0,08 m/s 

1,1: 0,13 m/s 

0,1: 0,06 m/s 

0,6: 0,12 m/s 

1,1: 0,11 m/s 

0,1: 0,08 m/s 

0,6: -0,04 m/s 

1,1: 0,02 m/s 

0,1: 133% 

0,6: -33% 

1,1: 18% 

TRM 26 23,9 2,1 °C 9% 

UR 46,32 85,2 -38,88% -46% 

CO2 515 ppm 656 ppm -141 ppm -21% 

Iluminância 207 Lux 31,6 Lux 175,4 Lux 555% 

NPS 
FEA:  77,0 dBA 

| GA: 46,3 
54,0 dBA 

FEA:  23,0 dBA 

| GA: -7,7 dBA 

FEA: 43% | 

GA: -14% 
Fonte: elaborado pela autora 

 

Os resultados mostram que a temperatura do ar varia de -0,7°C a 1,34°C, com um erro 

médio de 1% a 6%, demonstrando semelhança entre simulação e medição. Por outro lado, 

apesar de mostrar diferenças menores (-0,04 m/s a 0,08 m/s), a velocidade do ar apresenta um 

erro médio significativo (-33% a 133%), com o erro mais significativo observado a 0,10 m de 

altura. Esse erro se deve à precisão necessária para medir e simular valores em escalas tão 

pequenas. A Temperatura Radiante Média (TRM) variou em 2,1°C, enquanto a umidade 

relativa foi 38,88% menor, representando um erro de 46%. 

O CO2 mostrou um erro de 21%, aproximadamente 140 ppm abaixo das medições do 

ambiente real. Considerações iniciais sobre a concentração de CO2 no ambiente e a 

subestimação da taxa de exalação dos ocupantes podem ser responsáveis por esse erro, assim 

como a calibração do sensor utilizado. O erro mais significativo entre todas as variáveis 

observadas é notado em relação à iluminância, com uma diferença de 175,4 lux. Essa 

discrepância ocorre devido às dificuldades em representar as condições de nuvens no céu de 

acordo com medições precisas, como observado por Wei et al. (2022). Em seu estudo, os níveis 

de iluminância simulados não foram validados devido a medições irregulares 

significativamente influenciadas pelas condições climáticas. Neste estudo de caso, o entorno 

foi simplificado, incorporando apenas alguns elementos que contribuem para o sombreamento 

e ignorando vegetação e edifícios vizinhos, embora essas condições tenham afetado 

significativamente a sala real. Por fim, o Nível de Pressão Sonora (NPS) apresentou padrões 

diferentes de acordo com o método de simulação. Enquanto o método FEA superestimou os 

resultados em 43% (23 dBA), o método GA subestimou em 14% (-7,7 dBA). 
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Portanto, é evidente que algumas variáveis, como umidade relativa, iluminância e 

pressão sonora no ambiente, precisam ser melhor exploradas por ferramentas de simulação e 

considerações para representar a realidade de forma mais precisa e serem usadas de forma mais 

eficaz como dados preditivos. Representar a realidade de maneira mais precisa impactará o 

nível de detalhamento do projeto e os algoritmos de cálculo utilizados. No entanto, é essencial 

considerar um número maior de casos e tempo de medição, incluindo aspectos do edifício e 

condições climáticas, como condição do céu, infiltração de água, detalhamento das fontes de 

som no ambiente, e propriedades térmicas, ópticas e acústicas dos materiais envolvidos na 

simulação. Dessa forma, erros podem ser minimizados ou igualados entre os casos avaliados. 

 

4.2.6 Etapa 04 – KPIs centrados no ocupante 

 

A partir dos dados térmicos simulados nas Etapas 2 e 3, foram calculados os 

indicadores de conforto térmico: temperatura operativa (To), PMV e PPD. Esses indicadores, 

juntamente com outros resultados de simulação (velocidade do ar, iluminância, sDA, DGP, 

NPS, RT e concentração de CO₂), foram avaliados de acordo com os parâmetros definidos em 

normas técnicas internacionais (ASHRAE 55: 2020; BS EN 16798: 2019; BS EN ISO 

11690-1:2020; BS EN ISO 17037:2018). Os resultados estão resumidos na Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Indicadores e variáveis ambientais simulados e medidos 
Domínio Indicador Parâmetro Simulado Conformidade Referências 

Térmico 

Tar - 0,1 m 
Assimetria: (4°C)1 | 

(2°C)2 

23,22°C 

 
EN 16798-

1:2019 Tar - 0,6 m 23,10 °C 

Tar - 1,1m 23,74°C 

To (21-25,5°C)2 24,55°C 
 

EN 16798-

1:2019 

Var - 0,1 m 

(Verão: 0,12 m/s e 

inverno: 0,10 m/s)2 

0,14 m/s 
 

EN 16798-

1:2019 
Var - 0,6 m 0,08 m/s 

 

Var - 1,1 m 0,13 m/s 
 

UR (25% ≤ UR≤ 60 %)2  
 

EN 16798-

1:2019 

PMV 

(-0,5< PMV<0,5)1 

| (-0,2 < PMV < 

+0,2)2 

0,21 
 

ASHRAE-

55:2020, 

EN 16798-

1:2019 

PPD (<10%)1 | (<6%)2 6 % 
 

ASHRAE-

55:2020, 

EN 16798-

1:2019 
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Domínio Indicador Parâmetro Simulado Conformidade Referências 

Visual 

DA* (50% do tempo)3 15% 
 

EN 

17037:2018 

DGP* 

DGP≤0,35 

(Imperceptível)3 

0,35< DGP≤0,40 

(Perceptível) 3 

0,40≤ DGP≤0,45 

(Perceptível, 

frequentemente 

perturbador) 3 

0,45< DGP 

(Perturbador) 3 

0,05 % 
 

EN 

17037:2018 

Iluminância (500,0 Lux)2 207,0 lux 
 

EN 16798-

1:2019 

Domínio Indicador Parâmetro Simulado Conformidade Referências 

Acústica 

RT 

< 0,50 s (volume da 

sala menor que 200 

m³)4 

0,10 s 
 

EN ISO 

11690-

1:2020 

NPS (≤ 30 dB(A))2 
FEA 77 dBA 

GA 46 dBA  
EN 16798-

1:2019 

Qualidade 

do ar 
CO2 (550 ppm)2 515 ppm 

 
EN 16798-

1:2019 

1 Parâmetros da ASHRAE-55:2020  

2 Parâmetros da categoria I da EN 16798-1:2019   

3 Parâmetros da EN 17037:2018  

4 Parâmetros da EN ISO 11690-1:2020  

* Valores anuais para as horas de ocupação 

 

Conforme:  

Não conforme:  

Parcialmente conforme:  

 

 

Fonte: elaborado pela autora 

 

No domínio térmico, a avaliação dos indicadores revela que, de modo geral, o 

ambiente simulado atende aos parâmetros de referência. A estratificação da temperatura do ar 

(Tar) e a temperatura operativa (To) são baixas e permanecem dentro dos intervalos 

recomendados pela norma EN 16798-1:2019. No entanto, ao analisar a velocidade do ar (Var), 

verifica-se que o ambiente excede o valor de referência (superior a 0,12 m/s). Em contraste, a 

umidade relativa (UR) apresenta um valor simulado de 46,32%, dentro da faixa padrão. 

Na análise dos indicadores de conforto térmico, o valor de PMV e PPD simulado está 

em conformidade com a norma ASHRAE 55:2019, mas não atinge a categoria I da EN 16798-

1:2019, que exige uma faixa mais restrita de -0,2 a 0,2 para PMV. Essa faixa reduzida pode 

resultar em classificações de conforto mais baixas e é altamente sensível a variáveis isoladas, 

como a temperatura radiante média (TRM) (D’AMBROSIO ALFANO et al., 2023). Além 

disso, embora o PMV e o PPD indiquem condições favoráveis de conforto térmico, variáveis 
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específicas, como a velocidade do ar, podem sinalizar possíveis situações de desconforto 

localizado, que necessitam de atenção para garantir o bem-estar térmico dos ocupantes. 

No domínio visual, os indicadores simulados para DA e iluminância não atenderam 

aos limites de referência. A DGP permaneceu abaixo do nível perceptível, indicando ausência 

de desconforto devido ao ofuscamento. Para elevar os níveis de iluminância da sala, torna-se 

necessário o uso de iluminação elétrica complementar e, possivelmente, modificações nas 

disposições e dimensões das janelas e aberturas. É importante salientar que a incidência de luz 

natural representa apenas uma fração da radiação solar; assim, ao propor estratégias para 

aumentar a entrada de luz natural, deve-se considerar o impacto potencial nas condições 

térmicas, incluindo temperatura e umidade do ar. 

No domínio acústico, o NPS simulado por FEA (77 dBA) e GA (46,3 dBA) excedeu 

o nível de referência (30 dBA). Por outro lado, a sala mostrou um nível de RT 

significativamente mais baixo do que o de referência (0,10 s < 0,5 s). Esses resultados estão 

diretamente relacionados às propriedades de absorção, transmissão e reflexão sonora das 

superfícies, além de serem influenciados pela densidade do meio. Assim, é essencial considerar 

as condições térmicas do ambiente na avaliação das condições acústicas, uma vez que variam 

com a temperatura e a umidade do ar. 

Embora a concentração média de CO2 (600 ppm) na sala tenha excedido o nível de 

referência (550 ppm), o ponto simulado próximo ao ocupante (515 ppm) atende ao requisito 

(656 ppm).  Esse resultado está intimamente ligado às condições térmicas do ambiente, de modo 

que variáveis como clima, operação do sistema de ar-condicionado em diferentes setpoints, 

configuração da envoltória da sala e área das superfícies envidraçadas influenciam a 

distribuição de CO₂ no espaço. Portanto, uma avaliação completa do ambiente interno deve 

considerar diferentes períodos do ano para uma análise abrangente e precisa. 

Por fim, destaca-se a importância de avaliar simultaneamente múltiplos indicadores 

que abranjam os diferentes domínios da QAI, permitindo identificar interdependências e 

potenciais conflitos entre os parâmetros. Considerar o impacto combinado dos domínios da 

QAI ainda na fase do projeto permite projetar edificações eficientes e de qualidade adequada 

para os ocupantes  (FATHI; O’BRIEN, 2023). Essas avaliações multidomínio têm grande 

potencial para gerar soluções de projeto otimizadas e personalizadas, promovendo ambientes 

internos confortáveis e ajustados às necessidades dos usuários. 
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 DISCUSSÕES DO ESTUDO 

 

 

 AVALIAÇÃO DA APLICAÇÃO DO FRAMEWORK 

 

Durante a aplicação de cada processo descrito no framework de simulação 

multidomínio, observaram-se aspectos, lacunas e limitações do método. Inicialmente, o 

framework fornece uma visão abrangente do processo, definindo o ponto de partida 

(considerando as informações básicas do projeto), os métodos de simulação a serem aplicados 

e os indicadores a serem obtidos. O framework mostra as etapas envolvidas e permite ajustes e 

adaptações de acordo com as especificidades de cada avaliação. Outra característica importante 

é a possibilidade de realizar avaliações em nível macro através de análises globais, que podem 

ser detalhadas e avaliadas em escalas menores dentro do edifício. 

Os resultados da aplicação do framework proposto mostraram que uma visão global 

oferece uma perspectiva rápida e abrangente dos ambientes do edifício que podem ser úteis em 

processos iniciais de projeto. No entanto, tende a homogeneizar as condições espaciais, 

tornando a análise global insuficiente quando aplicada de maneira isolada às avaliações de 

qualidade do ambiente interno. Além disso, informações espaciais importantes podem ser 

perdidas, e o nível de detalhe das análises pode ser comprometido. Como os fenômenos físicos 

se comportam de maneira heterogênea dentro de um espaço, aspectos dos ambientes térmico, 

visual, acústico e de qualidade do ar impactam os ocupantes de maneira diferente no mesmo 

ambiente. Essa interação multidisciplinar destaca a importância de incorporar aspectos de 

layout mesmo na fase de projeto.  

Além disso, considerar e avaliar como layout interno influencia os KPIs centrados no 

ocupante pode contribuir significativamente para alcançar um design focado no ocupante. 

Analisando as exposições multidisciplinares que os ocupantes podem experimentar com base 

em sua localização (por exemplo, perto de janelas, entradas/saídas de ar), os ocupantes podem 

ser estrategicamente posicionados de acordo com suas características individuais, como 

preferências térmicas (RUPP et al., 2023). 

A complexidade de incorporar diferentes métodos e ferramentas de simulação torna-

se evidente durante a aplicação do framework. Essa dificuldade é intensificada pela 

interoperabilidade exigida entre os motores de simulação, especialmente ao transpor modelos 

em escala de edifício para simulações detalhadas de ambientes internos, que requerem 

condições de contorno específicas para cada solução. Esse desafio foi observado ao importar a 
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geometria do edifício das simulações em escala de edifício para software de simulação 

multifísica, que demanda a divisão do modelo geométrico em diferentes categorias, como fluido 

(meio de propagação) e limites físicos (superfícies com distintas propriedades, fontes de calor, 

ruído e gases). 

Assim, a concepção geométrica inicial do projeto deve integrar elementos e requisitos 

que contemplem tanto as diferentes escalas de análise quanto os diversos domínios da qualidade 

do ambiente interno a serem simulados. Isso inclui o nível adequado de detalhamento das 

superfícies do edifício (paredes, pisos, forros, janelas) e dos elementos internos representados 

no modelo (sistemas AVAC, layout interno, ocupantes), além de uma definição precisa das 

áreas para aberturas e janelas. Os impactos da modelagem geométrica são particularmente 

evidentes nas simulações visuais, por serem altamente influenciadas pelo sombreamento 

circundante, especialmente em áreas próximas às janelas, onde é necessário um nível de detalhe 

mais elevado. Por fim, observa-se a importância de uma caracterização adequada das 

propriedades térmicas, visuais e acústicas dos materiais da envoltória e das superfícies, 

garantindo uma representação mais precisa do ambiente. 

Embora os fenômenos físicos ocorram simultaneamente no ambiente real, as 

simulações computacionais são realizadas de forma independente, seguindo uma sequência pré-

definida. A simulação térmica em escala de edifício ou sala é o ponto de partida, pois conecta 

as condições climáticas externas ao ambiente interno. A partir dos resultados dessa simulação, 

é possível executar análises detalhadas nos outros domínios. A interação entre os domínios se 

estabelece, por exemplo, ao transferir as temperaturas das superfícies para o modelo CFD, 

permitindo que o fluxo de simulação integre os domínios térmico, de qualidade do ar e acústico. 

Nas simulações de qualidade do ar, há uma compatibilidade bidirecional, onde as 

condições do ambiente térmico influenciam as de qualidade do ar e vice-versa. Isso é 

viabilizado pelo método CFD, que resolve simultaneamente as equações de energia e transporte 

de espécies, permitindo que as propriedades físicas e químicas do ar se influenciem 

mutuamente. 

Em contraste, a simulação acústica possui um fluxo unidirecional: o modelo acústico 

recebe informações de temperatura, umidade e pressão do ar, mas não há interação no sentido 

inverso. Além disso, esse modelo assume condições ambientais homogêneas, perdendo detalhes 

capturados nas análises térmicas e de qualidade do ar. Essa limitação ocorre porque o modelo 

acústico não incorpora as variações térmicas e heterogeneidades do ambiente, como gradientes 

de temperatura e velocidade do ar, resultando em uma representação menos precisa das 

condições acústicas em um contexto dinâmico. 
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Por fim, o modelo visual tem alta compatibilidade com o modelo térmico, embora não 

haja correspondência direta entre as entradas e saídas das simulações visuais e dos outros 

domínios. A conexão entre esses domínios ocorre principalmente pela interação com a radiação 

solar no ambiente, condições que, embora simuladas paralelamente, devem ser analisadas em 

conjunto para uma avaliação integrada da qualidade do ambiente interno. 

 

 LIMITAÇÕES DO ESTUDO 

 

A principal limitação desta pesquisa ocorre na complexidade de integrar diferentes 

métodos e ferramentas de simulação. A interoperabilidade de modelos e software de simulação 

prejudica a eficiência do fluxo de trabalho devido às intervenções manuais necessárias para a 

transferência de dados e considerações geométricas. Como por exemplo, importar e exportar 

geometrias entre diferentes programas de simulação e inserir os resultados de temperaturas 

superficiais simuladas no Energy Plus como condição de contorno no programa de simulação 

CFD. Além disso, escalar modelos de edifícios para formas detalhadas torna-se um obstáculo 

devido às diversas condições de contorno exigidas para cada solução. 

No que diz respeito à interação entre todos os domínios de QAI, o domínio visual 

permanece um desafio na simulação multidomínio, sem fluxo de integração direta entre inputs 

e outputs de simulação com os demais domínios,  também observadas em estudos anteriores 

que abordam simulações multidomínio (AID; ZAOUI; MOSTEFAOUI, 2016; FATHI; 

O’BRIEN, 2023, 2024; WEI et al., 2022). 

Além disso, o framework foi desenvolvido para análises estáticas e detalhadas, 

negligenciando aspectos dinâmicos cruciais para fenômenos ambientais internos, especialmente 

em cenários envolvendo ventilação natural ou modelos de uso misto. Por fim, a validação dos 

resultados de simulação considerou um curto período temporal de medições, insuficiente para 

verificar métodos em condições ambientais variadas. Expandir a validação das variáveis 

simuladas por períodos prolongados e utilizando variados sensores espaciais é essencial para 

obter uma compreensão abrangente das lacunas e oportunidades de melhoria nos projetos e 

avaliação do ambiente construído (WEI et al., 2022). 
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 TRABALHOS FUTUROS 

 

Baseado nas limitações observadas do framework, observa-se a oportunidade de 

explorar métodos de automação para aprimorar a interoperabilidade entre modelos e software 

de simulação. Isso pode ser alcançado por meio de soluções de programação computacional, 

reduzindo assim a necessidade de intervenções manuais e ajustes de modelos durante os fluxos 

de trabalho (DI BICCARI et al., 2022). Outro aspecto que pode ser aprimorado é a identificação 

dos aspectos físicos que conectam o domínio visual aos outros domínios (térmico, acústico e 

de qualidade do ar). Além disso, explorar abordagens dinâmicas em análises detalhadas é 

crucial, particularmente em cenários que envolvem ventilação natural ou modelos mistos. Tais 

análises podem avaliar com precisão as mudanças ambientais diárias que impactam diretamente 

o conforto fisiológico e humano (JIA et al., 2023). 

Estudos futuros podem ampliar a validação e calibração das variáveis simuladas ao 

longo de períodos de monitoramento estendidos e com variados sensores espaciais, oferecendo 

uma visão abrangente da qualidade do ambiente interno em todos os domínios (PARKINSON; 

PARKINSON; DE DEAR, 2019). Esses esforços estão intimamente ligados aos avanços nas 

medições de variáveis internas centradas no ocupante, como sensores de dados espectrais de 

iluminação vestíveis e fones binaurais para medições sonoras nos ouvidos dos ocupantes 

(JAYATHISSA et al., 2020). Portanto, as práticas de simulação multidomínio devem ser 

atualizadas em paralelo com os avanços na área.   
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 CONCLUSÃO 

 

 

Considerar a Qualidade Ambiental Interna (QAI) na fase de projeto pode resultar em 

edifícios que proporcionam bem-estar, conforto e condições adequadas de saúde para seus 

ocupantes. Aplicar ferramentas que permitam a aquisição de dados preditivos é fundamental no 

processo de projeto. Portanto, este estudo propôs um fluxo de trabalho que integra diferentes 

métodos e processos de simulação computacional nos domínios térmico, visual, acústico e de 

qualidade do ar. 

O framework proposto começa organizando as informações necessárias do projeto e 

direcionando o fluxo de informações para os inputs de simulação. Em seguida, as simulações 

são realizadas nos níveis do edifício e de sala detalhada, combinando diferentes métodos de 

simulação computacional e integrando os domínios de QAI. Os outputs de simulação são então 

utilizados para avaliar indicadores relacionados à QAI, identificando quais aspectos podem ser 

avaliados com base nos dados preditivos obtidos e quais requisitos de referência devem ser 

aplicados. 

Durante o desenvolvimento do framework, uma aplicação foi realizada em um estudo 

de caso. Esta aplicação visava identificar verificar acurácia das simulações, observar lacunas e 

limitações. Os resultados da aplicação mostraram que os métodos de simulação definidos, 

apresentam uma acurácia adequada para o objetivo da avaliação. Apresentando uma 

correspondência próxima entre as variáveis de temperatura do ar com erros de -0,7 0a 1,34°C, 

e temperatura radiante média com erro de 2,1°C. No entanto, foram identificadas áreas para 

melhorias, particularmente a necessidade de maior correspondência entre os resultados de 

umidade relativa e iluminância simuladas e medidas. 

Na avaliação qualitativa do framework, surgiram observações importantes. Destacou-

se a importância de uma perspectiva abrangente nos estudos de QAI, especialmente na 

simulação multidomínio, que integra o comportamento geral do edifício com avaliações 

detalhadas para identificar com mais precisão o impacto do ambiente nos ocupantes. Ressaltou-

se também a importância de avaliar os aspectos de layout nas fases iniciais do projeto, pois a 

análise apenas na escala do edifício pode levar a avaliações que não atendem ao uso do espaço. 

No entanto, também foram observadas limitações, principalmente nos processos de simulação, 

especialmente no que diz respeito à interoperabilidade das ferramentas e aos requisitos dos 

diferentes métodos de simulação. 
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Em relação à integração entre os quatro domínios, observou-se a possibilidade de 

integração completa entre os domínios térmico e de qualidade do ar ao avaliar o ambiente em 

uma escala detalhada. Entretanto, a interação com o domínio acústico permaneceu 

unidirecional, e a ausência de integração direta do domínio visual com os outros foi evidente. 

Essas observações sublinham a necessidade crítica de aprimorar a interoperabilidade entre as 

ferramentas de simulação para alcançar uma abordagem verdadeiramente integrada da QAI. 

Portanto, o framework proposto fornece uma abordagem estruturada e sistemática para 

integrar vários métodos e ferramentas de simulação, permitindo avaliações abrangentes da 

qualidade do ambiente interno, enfatizando a importância de abordar a compatibilidade 

geométrica do modelo, as interações multidisciplinares e os fluxos de processo para obter 

resultados de simulação mais precisos e confiáveis. Melhorar e refinar o fluxo de trabalho em 

estudos futuros por meio da automação, análise dinâmica para ventilação natural e modos 

mistos, e validação com monitoramento estendido e múltiplos sensores espaciais pode avançar 

os estudos de QAI e aumentar sua prevalência no projeto de edifícios. 
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