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RESUMO

A Qualidade do Ambiente Interno (QAI) € crucial para o bem-estar ¢ a saude dos ocupantes,
abrangendo conforto térmico, visual, acustico e qualidade do ar. Esses aspectos impactam a
percepgao, saude e produtividade dos usudrios, especialmente em espagos onde passam longos
periodos, como em edificios de escritorios. A qualidade do ambiente interno esta diretamente
relacionada ao desempenho das atividades realizadas. Portanto, avaliar indicadores de conforto
em nivel individual e de grupo ¢ essencial para implementar solugdes de projeto que promovam
0 bem-estar dos usudrios. A pesquisa multidominio pode oferecer solu¢des otimizadas e
personalizadas, melhorando as qualidades do ambiente interno e trazendo beneficios
econdmicos. No entanto, a maioria dos estudos atuais foca apenas em um ou dois dominios
simultaneamente, deixando lacunas na avaliagdo integrada desses fatores. Simulac¢des
computacionais sdo ferramentas valiosas para obter dados preditivos e definir solugdes de
projeto que melhorem o conforto ambiental e reduzam o consumo de energia. No entanto,
abordagens multidominio ainda sdo limitadas pela complexidade das interacdes entre os
dominios. Diante disso, este estudo propde um framework que integra diferentes métodos e
processos de simulacdo nos dominios térmico, visual, actstico e de qualidade do ar. O
framework desenvolvido organiza as informagdes do projeto e direciona o fluxo de dados para
os inputs de simulagdo, permitindo analises detalhadas e integragdo dos dominios da qualidade
do ambiente interno. O framework foi dividido em quatro etapas: coleta de informagdes da
edificagdo, simulacdes em escala de edificio, simulacdes detalhadas a nivel de sala e,
finalmente, avaliacdo dos indicadores centrados no ocupante. Uma demonstragdo pratica do
framework foi realizada em um estudo de caso na cdmara climatica TR4CS, permitindo a
identificacdo de lacunas e a validagdo de varidveis ambientais com medicdes no local. Os
resultados mostraram uma correspondéncia entre variaveis simuladas e medidas, mas também
indicaram 4reas para melhoria, especialmente em relacdo a umidade relativa e iluminéncia.
Além disso, observou-se que a simulacdo de qualidade do ar e térmica apresenta interagao
bidirecional, enquanto a acustica ¢ unidirecional e o modelo visual, embora compativel com o
térmico, necessita de integracdo com outros dominios. Portanto, com base no framework e nos
resultados deste estudo, busca-se promover a ado¢ao da simulagdo computacional multidominio
como uma ferramenta de avaliacdo para a qualidade do ambiente interno, integrando-a como
um fluxo de trabalho na fase de projeto.

Palavras-chave: Qualidade do Ambiente Interno. Simula¢do computacional. Multidominio.
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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1. INTRODUCAO

Estima-se que até 2050, aproximadamente 68% da populagao global vivera em areas
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 permanéncia em espagos fechados se
intensifica (VERMA et al., 2023). Assim, condi¢des inadequadas nesses ambientes podem
resultar em sintomas da Sindrome do Edificio Doente, como dores de cabega, tonturas, nauseas
e exaustdo, que afetam a saude e bem-estar dos ocupantes (KAPOOR et al., 2021). Portanto,
garantir o conforto e a satisfagdo em ambientes internos ¢ crucial para o desempenho, satide e
bem-estar dos individuos (MARIGO et al., 2023). Esse cenario tem impulsionado estudos para
compreender o impacto dos ambientes internos em seus usuarios (SAKELLARIS et al., 2023).

A Qualidade do Ambiente Interno (QAI) refere-se a combinagdo de aspectos
relacionados a diferentes dominios, incluindo aspectos do conforto térmico, conforto visual,
conforto acustico e qualidade do ar (OH et al., 2023). Esses dominios interagem entre si e
podem causar efeitos cruzados e combinados (SCHWEIKER et al., 2020), afetando a
percepgao, saude e produtividade dos usudrios, especialmente considerando os longos periodos
de ocupacdo em espagos internos. Nos ultimos anos, houve um aumento na conscientizagao
sobre 0 ambiente interno e seu impacto no conforto e saude humana (WU et al., 2020). A
percepcao do ocupante no ambiente € influenciada por diversos fatores ambientais (temperatura
do ar, umidade relativa, nivel de pressdo sonora, nivel de iluminancia, concentragdo de COo,
ventilagdo e layout da edificacdo) e humanos (controle do ambiente, atividade dos ocupantes,
aspectos demograficos). Esses fatores interagem e afetam os quatro dominios da QAI que, por
sua vez, refletem na satisfacdo geral do ocupante (ZHAO; LI, 2023).

Em edificios de escritorio, a qualidade do ambiente interno estd diretamente
relacionada ao desempenho das atividades realizadas (FAN; ZHU, 2023). Entretanto, a maioria
dos estudos que focam na avaliacdo da QAI aborda os diferentes dominios separadamente
considera apenas dois dominios simultaneamente (SCHWEIKER et al., 2020; ZHAO; LI,
2023). A complexidade das analises multidominio e seu impacto nos ocupantes leva a avaliagao
de dominios individuais, ou de apenas dois deles (CHINAZZO et al., 2022). Ainda assim,
pesquisas que abordem uma avaliacdo multidominio em escala individual ou de grupo possuem
o potencial de gerar solucdes de projeto mais otimizadas e personalizadas. Esse fator pode

melhorar o desempenho das tarefas e proporcionar beneficios econdomicos (PORRAS-
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SALAZAR et al., 2021). Além disso, os estudos frequentemente focam na avaliacdo pds-
ocupac¢do, deixando lacunas nas fases de projeto. Para projetar edificios eficientes e de alta
qualidade para os ocupantes, ¢ essencial considerar o impacto combinado dos dominios da QAI
ja na fase de concepgao das edificagdes (FATHI; O’BRIEN, 2023).

Em fases de projeto, simulagdes computacionais sdo ferramentas valiosas para obter
dados preditivos. Essas simulagdes ajudam a definir solugdes projetuais otimizadas para
melhorar o conforto ambiental e reduzir o consumo energético (BALVEDI et al., 2018).
Modelos computacionais permitem analises detalhadas do ambiente e predigdes de condi¢des
de conforto, sendo altamente aplicaveis no desenvolvimento de projetos, pesquisa e estudos
ambientais (SARBU; SEBARCHIEVICI, 2013). Além disso, avaliagdo ambiental por meio de
simulag¢do computacional oferece vantagens significativas, como reducdo de custos e tempo em
compara¢do com métodos de medicdo (HYUN-GYU et al., 2023).

No entanto, a maioria das simula¢des concentra-se principalmente na eficiéncia
energética, negligenciando discussdes detalhadas sobre conforto, bem-estar e produtividade
(AZAR et al., 2020). Ha, portanto, uma lacuna significativa de estudos e diretrizes de simulagdo
direcionados para a avaliagdo da QAI. Bavaresco et al. (2024), revisaram 113 estudos
relacionados a simulagdo multidominio, e identificaram que apenas dois deles abordaram os
dominios térmico, visual, acustico e da qualidade do ar simultaneamente. Isto indica que a
aplicacdo de simulacdes multidominio ainda ¢ limitada, principalmente motivada pela
complexidade das interagdes e integragdes. No entanto, o potencial para avangar nessa
abordagem ¢ significativo, especialmente na busca por maior qualidade do ambiente interno
durante as fases de projeto e operacao de edificios.

Entre os estudos revisados por Bavaresco et al. (2024) destacam-se Aid et al. (2016) e
Wei et al. (2022), que abordaram simulagdes em todos os quatro dominios da QAI Aid et al.
(2016) utilizaram logica Fuzzy para interpretar dados relacionados aos dominios térmico,
visual, acustico e da qualidade do ar, apresentando um modelo acoplado que considera aspectos
relacionados a percep¢ao humana. No entanto, o método requer abordagens de implementagao
que envolvem alto conhecimento computacional, o que pode dificultar sua disseminagdo entre
projetistas e pesquisadores. Por outro lado, Wei et al. (2022) desenvolveram um método para
prever parametros da QAI integrando modelos térmicos, actsticos, visuais e de qualidade do ar
em um framework holistico para modelagem ambiental. O framework concentra-se em cenarios
de consumo de energia e na avaliagdo abrangente de indicadores de QAI; contudo, o estudo ndo

visa detalhar as etapas e processos de simulacao.
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Recentemente, Fathi e O’Brien (2023) introduziram um fluxo de trabalho para a
avaliagdo paramétrica da QAI em quatro dominios (térmico, visual, acustico e da qualidade do
ar), nas solucodes iniciais de projeto. Os métodos de simulagao para os dominios térmico e visual
foram aplicados usando os plugins Ladybug e Honeybee no software Rhinoceros. Para a
qualidade do ar, simulou-se a concentracdo de CO> utilizando o EnergyPlus, integrado ao
Grasshopper, o método aplicado assume condicdes homogéneas no ambiente interno.
Entretanto, para a simulacao acustica, as relagdes multidominio nao foram exploradas. O fluxo
de trabalho foi direcionado para aplicagdo em escala de sala e ndo explorou a interagdo entre os
métodos de simulac¢do, com excecdo dos dominios térmico e de qualidade do ar. O estudo focou
na parametrizagdo de variaveis de projeto e seu impacto nos indicadores relacionados a QAI.
Em 2024, Fathi e O’Brien (2024) adotaram o método em outro estudo, focando em esquemas
de ponderacao da QAI (inter-dominio) e aprimorando a otimiza¢do de projeto.

Assim, compreende-se que abordagens baseadas em modelos computacionais com
uma visao holistica do ambiente podem guiar o desenvolvimento de solugdes aprimoradas,
visando proporcionar condi¢des de conforto e saude adequadas para os ocupantes. Além disso,
aplicar essa analise em ambientes de escritorio pode promover melhorias significativas nas
condi¢des de conforto no local de trabalho. No entanto, ainda ha lacunas nos estudos
multidominio da qualidade do ambiente interno, principalmente no que se refere a estudos e
diretrizes sobre métodos de simulagdo multidominio aplicados a avaliagdo da qualidade do
ambiente interno. Diante disso, esta pesquisa busca responder as seguintes perguntas: Quais
métodos de simulagdo permitem avaliar a qualidade do ambiente interno por meio de uma
abordagem multidominio? De que maneira esses métodos podem ser estruturados como um

processo de trabalho conjunto?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ propor um framework de simulacao multidominio

com foco na avaliacao da qualidade do ambiente interno.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:
e Desenvolver um fluxo de trabalho que oriente uma sequéncia estruturada
para a simulagdo e analise de ambientes internos;
o Aplicar métodos de simula¢do nos dominios térmico, visual, acustico e de
qualidade do ar, com foco em um ambiente integrado;
o Implementar abordagens de simulagdo centradas no ocupante, visando

avaliar as condi¢des da qualidade do ambiente interno.
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2, REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura desenvolvida nesta pesquisa ¢ de natureza narrativa e tem como
objetivo identificar defini¢cdes, varidveis ambientais, indicadores ¢ métodos de simulacao
aplicados a avaliagdo da qualidade do ambiente interno. A revisao sera dividida em sete
subsecdes que abordardo os conceitos € métodos de simulagdo de cada dominio da QAI
(térmico, visual, acustico e qualidade do ar), simulacdo centrada no ocupante, interagdes

multidominio, e por fim, a sintese da revisao.

2.1 DOMINIO TERMICO

2.1.1 Defini¢coes e medicoes do ambiente térmico

O conforto térmico ¢ definido como a condi¢do mental que expressa a satisfagdo com
0 ambiente térmico, baseada na percep¢do subjetiva dos ocupantes (ASHRAE 55, 2020).
Garantir condi¢des de conforto térmico ¢ fundamental para qualidade de vida das pessoas, pois
impacta na saude, satisfa¢ao e produtividade (KAJJOBA et al., 2022). Esse indicador pode ser
descrito por trés abordagens: fisioldgica, psicologica e racional. A abordagem fisiologica
considera que a sensagdo térmica do ocupante deriva dos sensores neurais atuantes desde os
receptores térmicos na pele até o hipotdlamo (ATTIA; CARLUCCI, 2015). A termorregulacao
¢ um processo controlado pelo sistema nervoso autonomo que regula a temperatura corporal de
acordo com as condigdes ambientais (ZHU et al., 2018). A abordagem psicologica define
conforto térmico como o estado de mente que apresenta satisfacdo em relagdo as condi¢des
térmicas do espago ocupado (ASHRAE 55, 2020). Na abordagem racional, a sensacdo térmica
depende do balango térmico entre a producdo interna de calor no corpo do ocupante e a
perda/ganho de calor para o ambiente (ZHANG et al., 2021).

Os principais parametros considerados no célculo de indices de conforto térmico
humano sao divididos em: pessoais € ambientais. As varidveis pessoais podem ser representadas
pelo nivel de isolamento de vestimenta e pela taxa metabdlica referente ao tipo de atividade
desempenhada no ambiente (FANTOZZI; LAMBERTI; RUGANI, 2021). Os principais
parametros ambientais que influenciam nas condi¢des térmicas de conforto sdo 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 influéncia desses parametros no estado
térmico do individuo se torna ainda mais evidente quando ocorrem efeitos locais, tais como
assimetria radiante, correntes de ar ou gradientes de temperatura do ar (TREECK; WOLKI,
2019). Outros parametros podem afetar o conforto térmico e a dissipagdo de calor do corpo
humano, como consumo de alimentos e bebidas, tempo de aclimatagdo, aspectos corporais,
idade, sexo e estado de satide (QUANG et al., 2014).

O ambiente térmico pode ser classificado como uniforme ou nao uniforme,
dependendo do estado estacionario ou transitério dos fendomenos térmicos presentes. Em
ambientes térmicos uniformes de estado estacionario, ¢ possivel prever a sensacao ¢ o conforto
térmico por meio de modelos preditivos derivados de experimentos em camaras climaticas
(TREBILCOCK; SOTO-MUNOZ; PIGGOT-NAVARRETE, 2020). Além disso, a opinido dos
ocupantes desse espaco pode ser expressa através de votos de escala de sensacgao térmica (TSV)
(ASHRAE 55, 2020).

Um dos modelos preditivos mais reconhecidos na literatura ¢ o voto médio estimado
predito (PMV), desenvolvido por Fanger (1970). Este modelo ¢ derivado da combinagao dos
principais de parametros que influenciam o conforto térmico, que inclui parametros ambientais
(temperatura do ar, velocidade do ar, umidade e temperatura radiante média) e parametros
pessoais (nivel de isolamento e taxa metabolica) (FANGER, 1970). O PMV prevé o valor médio
dos votos de um grupo de ocupantes baseado na escala sétima de sensacao 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 indice de porcentagem predita de insatisfeitos (PPD) ¢ calculado com base no indice
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 s@o os principais indices e parametros utilizados e recomendados pelos
sistemas de certificagdo e normativas internacionais para se avaliar a qualidade do ambiente
térmico (WEI et al., 2022). O modelo PMV ¢ adequado para edificacdes com sistemas AVAC
no verao ou inverno (OLE FANGER; TOFTUM, 2002).

As principais normativas técnicas utilizadas para a avaliacdo de aspectos de conforto
térmico, ¢ a ASHRAE 55 (2020) e a EN 16798-1 (2019), sendo que esta ultima também engloba
parametros para avaliar outros dominios. No que se refere ao ambiente térmico, sdo definidos
critérios de aceitabilidade para PMV, PPD, e temperatura efetiva padrao (SET). Também sao
definidos limites de aplicabilidade dos seus métodos como requisitos de velocidade do ar

(método da zona analitica de conforto térmico: < 0,2 m/s; método da zona grafica para
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velocidade do ar alta: 0,2 < Var < 0,8 m/s), atividade metabolica (entre 1,0 e 2,0 met) ¢ nivel
de isolamento da vestimenta (até 1,5 clo). Destaca-se que no método de zona grafica para
velocidade alta ndo existe limite maximo 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 nivel de expectativa da
edificagdo, contudo, apresenta faixas mais restritivas para a categoria I. D’ Ambrosio Alfano et
al. (2023) afirmam que lidar com limites e faixas tdo restritas pode resultar em categorias
aleatorias de conforto, pois a avaliagdo se torna muito mais suscetivel as incertezas de medicao
e simulagao.

O projeto de norma brasileira que aborda os parametros de conforto ¢ a 16401-2:2023,
que utiliza como base as diretrizes da ASHRAE 55, adequada a especificidades climéaticas do
Brasil. A norma EN 16798-1 (2019) também define limites para velocidade méaxima do ar de
acordo com as estagdes de verdo 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 resolugdo temporal dessas varidveis, avalia-se as variagdes de temperatura
operativa (combinacgao entre a Tar, Trm e Var), segundo a ASHRAE 55, em periodos inferiores
a 15 minutos deve ocorrer amplitude maxima de 1,1°C. Em casos de tempo superior a 15
minutos, se encaixam como condi¢des de rampa e limites variando ao longo do tempo.

A Tar, Trm, UR ou Var sdo variaveis que podem ser medidas diretamente ou
indiretamente por meio de equipamentos. A localizacdo desses equipamentos pode variar
espacialmente de acordo com a distribui¢do da ocupagdo do local, no qual define-se a zona mais
representativa. E importante considerar as medi¢des em locais do ambiente que sofrem
condi¢cdes térmicas mais extremas. Caso ndo seja possivel estimar a distribuicdo da ocupagdo,
se considera o centro do ambiente ou 1,0 m de afastamento do centro das paredes. Em casos de
parede externa, a distancia deve ser de 1,0 m da maior janela (ASHRAE 55, 2020).

De acordo com a ASHRAE 55 (2020), o periodo de medi¢ao de varidveis ambientais
deve ser de pelo menos duas horas e deve representar uma amostra das horas de ocupagdo ou
em periodos determinados como horas criticas de ocupagdo prevista. Além disso, sdo
estabelecidos intervalos minimos de medi¢do de cinco minutos para Tar, Trm e UR, e de trés
minutos para Var. No entanto, Tran et al. (2023) verificaram que o periodo de medigao para os
estudos de avaliagdo de conforto térmico pode variar de acordo com a aplicagdo. Por exemplo,
em salas de aula, esse periodo varia de 30 minutos a 3 meses, com resolucdes de gravagdo de 2

a 10 minutos.



22

Ao considerar medi¢des de temperatura do ar e velocidade do ar, essas medigdes
devem acontecer nas alturas de 0,1 m, 0,6m e 1,1 m em ambientes com atividades realizadas
predominantemente sentadas ¢ 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 sao medidas simultaneamente, enquanto
a temperatura radiante média pode ser obtida de diferentes maneiras. Uma delas ¢ por meio do
termdometro 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 opcao € o uso de cameras de imagem térmica
para estimar a Trm a partir das temperaturas superficiais. Por sua vez, a velocidade do ar ¢

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

2.1.2 Simulacdes computacionais no dominio térmico

A simulagdo computacional ¢ um método que pode ser utilizado para estimar o
desempenho da edificagdo durante o seu ciclo de vida, principalmente em fase de projeto
(ZHANG; MUIL; WONG, 2023). Simula¢des dindmicas podem fornecer dados de varidveis
ambientais que podem ser utilizados em modelos preditivos para a avaliacdo de condi¢des de
conforto (TREECK; WOLKI, 2019). D’Ambrosio Alfano et al. (2023) identificaram que
diversos estudos investigam a consisténcia e afericdo dos modelos energéticos de diferentes
ferramentas de simulagdes energéticas (NSYS, Modelica/Dymola, IDA ICE, Energy Plus).
Entretanto, quando se trata da predi¢ao de conforto térmico por simulagdo, ha menor ocorréncia
de estudos sobre seus efeitos e a influéncia dos seus parametros.

A predi¢do da qualidade do ambiente térmico por meio de simulacdo computacional
pode ser realizada em diferentes niveis de resolu¢do no espago e no tempo. Simulac¢des de
desempenho de edificacdes contemplam avaliagcdes ao decorrer do ano e podem prover
informagdes e base de dados para a qualidade do ambiente térmico (TREECK; WOLKI, 2019).
O EnergyPlus ¢ um dos programas de simulagdo computacional mais utilizados por
pesquisadores, permitindo a simulacdo integrada entre o ambiente interno e o sistema AVAC.
Sua mecanica se baseia em modelos de transferéncia de calor e envoltoria da edificagdo, o que
possibilita o calculo das temperaturas de superficie e da temperatura média radiante
(D’AMBROSIO ALFANO et al., 2023). Em termos de resolugdo espacial, modelos de
simulacdo energética fornecem dados de saida limitados, pois a distribui¢do da temperatura do
ar ¢ pré-definida e as informagdes sobre o fluxo de ar nem sempre sdo fornecidas (TREECK;

WOLKI, 2019). A simulagdo do desempenho da edificagio é recomendada para avaliar o
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desempenho térmico e explorar a dinamica dos fendmenos térmicos, bem como validar a
concepgao geral do projeto.

Ao abordar as avaliagdes de efeitos locais mais detalhados, o uso da dindmica
computacional do fluido (CFD) pode ser uma alternativa, pois permite o aumento da
complexidade da modelagem e computagio (TREECK; WOLKI, 2019). Modelos matematicos
e tecnologia computacional, como a CFD, s3o importantes ferramentas para prever o fluxo de
ar em espacos internos (LIMANE; FELLOUAH; GALANIS, 2018; ZHANG et al., 2019). A
CFD descreve o comportamento do fluxo de ar e da distribuicdo da temperatura do ar regido
pelas leis de conservagao de massa, momento e energia (CATALINA; VIRGONE; KUZNIK,
2009). O fluxo de ar de ambientes internos ¢ caracterizado por redemoinhos com variados
comprimentos e escalas de tempo. Nas simulagdes CFD, assume-se que o fluido ¢ estaciondrio,
tridimensional, incompressivel e turbulento (STAMOU; KATSIRIS, 2006).

Os principais métodos utilizados na dinamica computacional do fluido incluem a
simulag¢do numérica direta (DNS), Large Eddy Simulation (LES) e média de Reynolds Navier-
Stokes (RANS) que sdo aplicados em codigos computacionais. Os codigos, PHOENIC,
FLUENT, Airpak, CFX, sdo amplamente utilizados para CFD em ambientes internos
(STAMOU; KATSIRIS; SCHAELIN, 2008; YANG; YE; HE, 2014). A modelagem do fluxo
de ar na CFD ¢ dividida em etapas: a) geometria do modelo, que envolve a criagdo e
representacao tridimensional do ambiente a ser estudado; b) modelo matematico, que inclui as
equacdes governantes, o modelo de turbuléncia e as condi¢cdes de contorno (caracteristicas do
fluxo e condicdo térmica dos objetos); ¢) solugdo numérica, que envolve a discretizagdo do
dominio, o0 método numérico e as técnicas de solugcdo para alcangar a convergéncia das
simulagoes (CATALINA; VIRGONE; KUZNIK, 2009). A complexidade da modelagem e
requisitos computacionais da CFD dificulta a sua aplicagdo em grandes espacos e em longas
faixas temporais. Normalmente, as areas e periodos de avaliagdo sao definidos apos a analise
geral do desempenho térmico do edificio (TREECK; WOLKI, 2019). No entanto, a modelagem
em CFD tem se mostrado um método de simulagdo interessante para a previsao do conforto
térmico, uma vez que permite a simulagdo de perfis de temperatura e velocidade do ar
(BURATTI; PALLADINO; MORETTI, 2017).

Diversas pesquisas tém explorado o uso de simulacdes CFD em ambientes internos
como uma ferramenta para estudos sobre conforto ambiental. Um exemplo ¢ o estudo
conduzido por Limane, Fellouah, e Galanis (2018) que realizou uma avaliagdo dos parametros
de velocidade do ar, temperatura do ar e umidade, comparando medig¢des in loco com modelos

CFD. Os resultados desse estudo demonstraram concordancia satisfatoria entre os parametros
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medidos e simulados, além de identificar estratificacdes da temperatura do ar que
comprometiam a renovagao de ar em certas areas do ambiente, afetando as condi¢des térmicas
e a qualidade do ar.

Outros estudos também tém abordado a simulagao de velocidades e temperaturas para
determinar PMV e o PPD. Stamou, Katsiris ¢ Schaelin (2008) avaliaram as condi¢des de
conforto utilizando CFD e o PMV em arenas olimpicas e identificaram a distribuicdo da
temperatura e velocidade do ar ao longo dos setores do ginésio. Os resultados da simulagao
permitiram constatar que as condi¢des de conforto aceitdveis seriam alcangadas 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 sensacdao geral de
conforto térmico em um ambiente escolar, obtendo valores simulados de PMV muito proximos
aos resultados experimentais. William et al. (2022) avaliaram o impacto de diferentes sistemas
AVAC no conforto térmico por meio de uma combinagao de simulagdo energética da edificagao
(BES — Building Energy Simulation) e CFD. A simulagdo foi conduzida utilizando o software
DesignBuilder, que permite o acoplamento automatico dos resultados da simulacdo BES

(simulagdo térmica dindmica) com a simulacao CFD.

2.2 DOMINIO VISUAL

2.2.1 Definicoes e medicdes do ambiente visual

O conforto visual refere-se a um estado subjetivo de bem-estar visual resultante do ambiente
visual (EN 12665, 2018). Essa defini¢dao abrange a capacidade de fornecer iluminacdo adequada
para o desempenho de tarefas, evitando niveis baixos de iluminacdo e ofuscamento (ALI;
MUSTAFA, 2023). lluminacao adequada ¢ essencial para que as pessoas possam desempenhar
suas atividades de forma eficaz. A luz do dia tem impacto significativo na saude, 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 fisicos que
descrevem a quantidade de luz e sua distribui¢do no espaco, e da emissao espectral da fonte de
luz. Também esta relacionado a fatores que caracterizam a relacdo entre as necessidades
humanas e o ambiente de luz, como a quantidade de luz, uniformidade da iluminagao, qualidade
na reproduc¢do de cores e a previsao do risco de ofuscamento para os ocupantes (CARLUCCI

et al., 2015). Reinhart ¢ 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 eficiéncia energética e alta
satisfacdo dos ocupantes.

Diversas métricas sao utilizadas para avaliar o conforto visual dos ocupantes em
ambientes internos. O fator de luz do dia (DF — Daylight Factor) ¢ um método estatico definido
como a razao entre a iluminancia interna em um ponto e a iluminancia horizontal externa nao
sombreada sob um céu encoberto da comissdo internacional de iluminagdo (CIE) (REINHART;
MARDALIJEVIC; ROGERS, 2006). O DF geralmente aborda as piores condi¢des de
iluminacao possiveis, pois nao considera localizacao, hora, dia do ano ou orientagdo espacial
(LOTFABADI; HANCER, 2023). A EN 16798-1 (2019), norma de desempenho energético
para edificios que aborda a qualidade do ambiente interno, indica valores minimos de DF
necessarios para fachadas e telhados, de acordo com o nivel de categoria da edificagao.

Abordagens mais precisas de estudo de iluminacao utilizam métricas dindmicas que se
baseiam em dados meteorologicos e calculam as variagdes diarias e sazonais da luz do dia
(LOTFABADI; HANCER, 2023). A iluminancia horizontal ¢ o parametro mais utilizado para
a concepcao de projetos de edificagdes (BIAN; LUO, 2017). A iluminancia (E) ¢ a relagdo entre
o fluxo luminoso incidente e a area da superficie, expressa em lux. A medi¢ao de iluminancias
¢ executada utilizando o equipamento luximetro, o qual deve ser protegido contra
sombreamento e obstrucdes durante as medigdes. O sensor deve ser posicionado no plano de
trabalho, em caso de escritorios a altura da mesa, conforme NBR 15.215-4:2023. A EN 16798-
1 (2019) sugere o valor de referéncia de iluminancia de 500 lux no plano de trabalho para
escritorios, a NBR ISO/CIE 8995-1:2013 assume o mesmo valor destinado a atividade de
digitando/escrevendo. O intervalo de iluminancia util da luz do dia (UDI — Useful Daylight
Illuminance) ¢ uma métrica que indica a frequéncia durante o ano em que as iluminancias de
luz do dia estdo dentro de uma faixa de 100 a 3000 lux. (LOTFABADI; HANCER, 2023).

A autonomia de luz do dia (DA — Daylight Autonomy) ¢ definida como a porcentagem
das horas ocupadas durante o ano em que um limite minimo de iluminancia ¢ atendido pela luz
do dia (CARLUCCI et al., 2015). As areas que atingirem o limite em 50% do tempo do seu
periodo de ocupacdo sdo consideradas adequadas (iluminadas por luz do dia), as que ndo
atingirem sdo consideradas inadequadas (parcialmente iluminada) (SABRY et al., 2014). O
DAcon considera niveis de iluminancia mais baixos que o minimo definido para o DA, portanto
este indicador refere-se a contribuigdo parcial da luz do dia. A autonomia de luz do dia espacial
(sDA) indica a porcentagem da area do ambiente que atende o nivel de iluminancia por uma

fragdo do horéario de operagdo (CARLUCCI et al., 2015).
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Ao avaliar o impacto do brilho, o Indice de Ofuscamento Unificado (UGR — Unified
Glare Rating) poder ser considerado. Este indice monitora o ofuscamento proveniente de
janelas, luminarias e outras fontes de luz intensa (LOTFABADI; HANCER, 2023). Entretanto,
essa métrica estima a ilumindncia em um ponto da superficie a partir da perspectiva de um
ocupante, mas ndo considera diretamente a presenca, atividade, localizacdo ou orientacdo dos
ocupantes no espago (AZAR et al., 2020). Os indices que avaliam ofuscamento considerando a
localizagao e orientagao do ocupante em um espago sao: indice de ofuscamento (DGI — Daylight
Glare Index) e probabilidade de ocorréncia de ofuscamento (DGP — Daylight Glare
Probability). DGI foi proposto por Hopkinson (1972) e ¢ utilizado para avaliar a ofuscamento
considerando fatores como o tamanho ¢ a localizac¢do da fonte de luz, a luminancia dessa fonte
e do fundo, e a direcdo de visdo (BIAN; LUO, 2017). A DGP proposto por Wienold e
Christoffersen (2006), prevé a probabilidade de ofuscamento por luz do dia que pode causar
desconforto. Essa métrica requer o posicionamento e a orientagao exatos do ocupante no espago
(AZAR et al., 2020). A EN 17037 (2018) e a NBR 15215-3:2024 estabelece intervalos e
critérios para a avaliacdo da DGP.

A discrepancia entre o funcionamento especifico do sistema visual e ndo visual requer
principios de quantificacdo diferente desses elementos. Irradidncia ou iluminancia melanopica
equivalente e estimulo circadiano (CS) ou luz circadiana (CL4A) sdo as métricas ndo visuais mais
utilizadas na literatura (POTOCNIK; KOSIR, 2023). No entanto, essas métricas ainda nao
foram relacionadas a consumo de energia e, portanto, ndo tém sido utilizadas em simulag¢des de
edificios, se limitando a otimizagdo de fontes de luz artificiais (AZAR et al., 2020). Wei et al.
(2020) apontam que os trés parametros mais utilizados nas normas e pesquisas revisadas
referentes a conforto visual de escritorios sao a iluminancia horizontal, o fator de luzdo diae a

autonomia de luz do dia espacial.

2.2.2 Simulagdes computacionais no dominio visual

Métricas de avaliag@o de luz do dia que consistem no desempenho dindmico precisam
de modelagem 3D e modelos de simulacao de luz do dia (REINHART; MARDALJEVIC;
ROGERS, 2006). A avaliagdo de luz do dia pode ser realizada por diversos tipos de programas
como Radiance, Velux Daylight, Daysim, Relux e DIALux. Alguns programas de simulagdo
térmica ja incorporam ferramentas de andlise de luz do dia, como. EnergyPlus, DesignBuilder,

Dial+, Ida Ice, IESVE e Honeybee. Simulacdes de luz do dia podem ser classificadas como de
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algoritmo de radiosidade ou ray-tracing (Radiance, por exemplo) ou equagdes analiticas e
modelos estaticos (EnergyPlus, por exemplo) (RUCINSKA; TRZASKI, 2020).

Estudos de luz do dia utilizam simulagao computacional para avaliar as condigdes de
iluminacdo ao decorrer do ano, além de empregar medigdes e pesquisa com usudrios para
validar seus modelos. Comumente os estudos avaliam os sistemas de sombreamento
empregados em fachadas, Ozdemir e Cakmak (2022) avaliaram o uso de um sistema de
sombreamento dinamico em escritorios, em contraponto a fachadas de vidro, o que permitiu
maximizar o sDA em 60% nos ambientes avaliados e proteger os usuarios em relacdo ao
desconforto por brilho. Para isso, utilizaram ferramentas de modelagem e parametrizacdo do
Grasshopper, e simulagdo por meio do Ladybug e ClimateStudio. Naderi et al. (2020)
utilizaram o EnergyPlus com um modelo de sala de escritorio tipico para realizar anélises de
otimizagdo multiobjetivo, considerando o clima e a orientacdo 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 limitacdes, o estudo identificou a discrepancia entre os dados
climaticos reais e os utilizados nas simulagdes, sugerindo que pesquisas futuras poderiam
explorar diferentes periodos de avaliagdo para potencialmente descobrir comportamentos

variados.

2.3  DOMINIO ACUSTICO

2.3.1 Definicoes e medi¢oes de parametros acusticos

O conforto actstico abrange o desconforto, a intensidade do som e a distracdo, e pode
ser definido como o estado de contentamento com as condi¢des actsticas (NAVAI; VEITCH,
2003). Um ambiente acustico adequado ndo deve desencadear efeitos fisicos, fisiologicos ou
psicologicos que prejudiquem o individuo (ROCCA et al., 2022). Além disso, deve contribuir
para que este individuo alcance o estado mental mais apropriado com a atividade desempenhada
no local. Condig¢des acusticas apropriadas sdo essenciais para o conforto e bem-estar,
especialmente em ambientes de trabalho, onde ¢ recomendado que o espaco promova
concentragdo e a produtividade. No entanto, ¢ importante observar que pessoas que trabalham
em ambientes internos estdo frequentemente expostas a varios tipos de ruidos, como trafego,

vozes de colegas e funcionamento de sistemas AVAC (REINTEN et al., 2017).



28

A exposi¢ao a ruidos e vibragdes pode resultar em problemas de saude, que vao além
da audicdo, como doengas cardiacas, distirbios vasculares e neuroldgicos (PICU; PICU;
RUSU, 2019). No entanto, nem sempre os ambientes projetados atendem as necessidades
acusticas, e essa percep¢ao pode variar de acordo com a posi¢ao do ocupante € os elementos
presentes no ambiente (GRAMEZ; BOUBENIDER, 2017). O estudo de Serrano-Ruiz et al.
(2023) avaliou as condicdes acusticas de um ambiente de escritorio em planta livre, constatando
que os materiais de construcdo e o mobilidrio exerceram influéncia na acustica do espacgo,
afetando, por sua vez, o comportamento dos usuarios.

O conforto acustico ¢ influenciado por fatores fisicos e subjetivos, os quais sdo
afetados pelas caracteristicas do ambiente e pelo estado psicologico do individuo. Em espagos
internos a protecdo contra ruidos depende das caracteristicas das superficies (absor¢ao sonora),
reflexdo e difragdo (ROCCA et al., 2022). A qualidade do som pode ser avaliada por: nivel de
pressdo sonora, tempo de exposi¢ao, composi¢do de frequéncia e repeticdo (EVEREST, 2001).
Fontes de ruidos podem ser classificadas como: externas (como ruido de trafego) ou internas
(como sistemas AVAC, ocupantes, maquinas e eventuais superficies vibrantes) (GRAMEZ;
BOUBENIDER, 2017).

A avaliagdo da qualidade acustica do ambiente interno pode ser classificada em trés
abordagens: avaliagdo do isolamento acustico da edificagdo, ruido percebido dentro do
ambiente (percepg¢ao real dos ocupantes) e propagagao do som (reflexdo e absor¢do dentro do
ambiente) (ROCCA et al., 2022). A medicao do Nivel de Pressdao Sonora (NPS) ¢ o método
mais utilizado para avaliar conforto acustico em relagdo ao ruido do ambiente. O nivel de
pressdo ponderado na curva “A” € comumente utilizado pelas normas, porém sdo indicadores
que nao fornecem informacdes espectrais especificas (GRAMEZ; BOUBENIDER, 2017). O
Tempo de Reverberacdo (RT) ¢ uma medida da qualidade acustica de um ambiente,
representando o tempo necessdrio para que o som decaia 60 dB apos a interrupcdo da fonte
sonora. O RT pode afetar a percep¢ao 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 nivel de pressao sonora equivalente (Laq)
para sistemas internos de acordo com a tipologia do edificio e espaco avaliado. A ABNT NBR
10152:2017 indica que as medicdes de pressao sonora devem ocorrer em pelo menos 3 pontos
de medi¢ao (que distem 0,7 m entre si) em alturas diferentes, com distdncia de 1 m de paredes,
teto, piso e mobilidrios. O tempo de medi¢do minima deve ser de 30 s em cada ponto e deve ser

repetido de acordo com as mudangas observadas no ambiente. J4 EN ISO 11690-1:2020 indica
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entre outros parametros de qualidade acustica, limites maximos de RT de acordo com o volume

do ambiente.

2.3.2 Simulagdes computacionais no dominio acustico

A simulagdo acustica de ambiente pode ser utilizada para diferentes finalidades, como
projetos de edificacdes, musica, pesquisa auditiva, entretenimento e realidade virtual
(SAMPEDRO LLOPIS et al., 2022). A simula¢do do ambiente acustico depende da geometria,
absor¢io sonora e difusidade das superficies contidas no ambiente (BRANSKI; PREDKA,
2020). Os métodos de simulacdo podem ser divididos em: aclstica geométrica ou métodos
numéricos (SAMPEDRO LLOPIS et al., 2022).

A acustica geométrica ¢ 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
frequéncias, porém, a sua solucdo ¢ mais eficiente e exige menos tempo de computacdo se
comparado aos métodos numéricos (NOWOSWIAT; OLECHOWSKA, 2022). Existem
diversos programas baseados em geometria acustica como ODEON, CATT acoustics,
RAMSETE ou RAVEN (AUTIO; VARDAXIS; HAGBERG, 2021). Sii Giil e Caligkan (2013)
investigaram, por meio de simulagdes e medigdes no local, se as caracteristicas acutsticas do
projeto de uma mesquita foram implementadas conforme as concepgdes acusticas. A mesquita
foi simulada no software ODEON por meio da combinag¢dao dos métodos ray tracing e fontes
de imagem. Os parametros acusticos simulados, como tempo de reverberacao, clareza, indice
de transmissdo de fala e nivel de pressdao, demonstraram diferencas aceitaveis em relagdo aos
valores medidos.

M¢étodos numéricos se baseiam em solucao de equagdes, como equagdes de onda no
dominio do tempo ou equag¢do de Helmoholtz no dominio da frequéncia, adotando a
discretizagdo numérica (SAMPEDRO LLOPIS et al., 2022). A sua aplicacdo ¢ validada
fisicamente e teoricamente em toda faixa de frequéncia, o que implica em alto custo
computacional e dispersao numérica (BILBAO, 2009). A discretizagdo 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 sdo obtidos no dominio da frequéncia. Para representar a propagagdo da onda
no dominio espago-temporal, utiliza-se a abordagem da diferenca finita no dominio do tempo

(FDTD — Finite-Difference Time-Domain ) (SILTANEN; SOUTHERN; SAVIOIJA, 2013).



30

Yu et al. (2018) utilizaram simulagdo para avaliar o conforto térmico e acustico em
edificios altos naturalmente ventilados. Para isso, empregaram um software multifisica que
permite a simulagdo CFD através do algoritmo FLUENT, integrado a um modelo mecanico
para simulagao FEM. O estudo avaliou diferentes percentuais de abertura das janelas, variagcdes
na velocidade e temperatura do vento e considerou o trafego como a unica fonte de ruido. Os
resultados indicaram que os niveis de conforto térmico dependem diretamente da temperatura
externa do ar, o que afeta o nivel ideal de abertura das janelas, variavel conforme a estacao do
ano. Além disso, a simulagdo actstica revelou que a redugdo do nivel de ruido foi semelhante
em todos os casos analisados. Por fim, as limita¢cdes das simulagdes se concentraram nas
suposigdes e simplificacdes consideradas nas condigdes de contorno, como por exemplo:

direcdo do vento ¢ caracteristicas da fonte sonora.

2.4  DOMINIO DA QUALIDADE DO AR

2.4.1 Definicoes e medicoes de parametros da qualidade do ar interno

A qualidade do ar é um dos aspectos da QAI que mais impacta na saide dos ocupantes,
a curto e longo prazo, e que influencia diretamente na produtividade e desempenho de tarefas
realizadas no ambiente. O controle e melhor percepcao da qualidade do ar interno permite a
redugdo de riscos a saide (POURKIAEI; ROMALIN, 2023). Ocorre frequentemente que pessoas
em espagos com ventilacdo insuficiente apresentem sintomas relacionado a Sindrome do
Edificio Doente, como cansago, irritacdo nos olhos, nariz e garganta, e pele seca (ASIF;
ZEESHAN, 2023).

Ambientes internos e compartilhados, como escritdrios, apresentam alto risco de
doencas infecciosas (LEE; KIM; LEE, 2022). A pandemia do COVID-19 destacou a
importancia da ventilagdo adequada e taxas apropriadas de renovacdo do ar (SAFFELL; NEHR,
2023). Além disso, os ocupantes desses ambientes podem manifestar reagdes de
hipersensibilidade a bactérias e fungos, bem como ficarem expostos a contaminantes e produtos
toxicos (MEISS; FEIJO-MUNOZ; GARCIA-FUENTES, 2013).

A concentragdo de poluentes, contaminantes, umidade e temperatura do ar impactam
diretamente na qualidade do ar. Esses pardmetros sdo influenciados por condigdes ambientais
externas (poluentes, temperaturas), materiais de constru¢do, sistemas de aquecimento,
ventilagdo 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 didxido de carbono (CO.), formaldeido, compostos organicos volateis (VOC), compostos
organicos semivolateis (SVOC), material particulado (PM), diéxido de nitrogénio (NO2),
biocontaminantes e radonio podem afetar a saide dos ocupantes (TRAN et al., 2023).

A ASHRAE 62.1 (2022) define critérios e procedimentos para que o ar interno nao
contenha contaminantes em concentragdes prejudiciais e para que a maioria das pessoas
expostas (> 80%) expressem satisfacdo. Nesta norma, sdo fornecidos limites para a taxa de
ventilagdo (VR) de acordo com a categoria de ocupagdo. Para edificios de escritérios sao
definidos 2,5 1/s por pessoa ou 0,3 1/s por m? do piso. A concentragdo de compostos emitidos
por fontes internas e externas ¢ 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 exposi¢ao mista (Em).

A verificagdo objetiva desses limites de projeto deve ser realizada a partir de medi¢des
na edificagdo. A concentracdo média de material particulado fino com didmetro inferior a 2,5
micrometros (PM2.5) e 0zdnio no periodo ocupado de 8 horas ndo deve ser maior que o limite
de projeto. Para os demais compostos, as concentragdes medidas durante o periodo maximo de
8 horas ndo devem ser maiores que os limites de projeto. Recomenda-se a quantidade de pontos
de medicao de acordo com a area. Além disso, os compostos inorganicos podem ser medidos
com equipamentos de medicdo direta, desde que estejam calibrados e com resolucdo suficiente
para a medicao de concentragdes na escala do limite de projeto. No local de medigao, o sistema
AVAC deve estar operando e com configuragdo minima de ar externo esperada no ano. O
equipamento de medi¢dao deve ser posicionado na zona de respiracdo, regido de 7,5 a 180 cm
acima do piso e afastado a mais de 60 cm das paredes e condicionadores de ar. A verificagdo
subjetiva considera uma pesquisa com os ocupantes da edificacdo, na qual os resultados de
aceitabilidade de cada zona devem ser de 80% ou mais.

A EN 16798-1 (2019) aborda trés métodos para a definicdo de pardmetros da qualidade
do ar: baseado na qualidade do ar percebida (1), valores limites para concentracdes de
substancias (2) e taxas pré-definidas de fluxo de ar de ventilagdo (3). O método 1 determina a
taxa de ventilagdo total na zona de respiracdo a partir da combinagdo da ventilacdo para a
pessoas e para a propria edificagdo. Para a taxa de ventilacdo minima da edificagdo os limites
sao apresentados de acordo com a classificagdo de polui¢dao da edificagcdo (nivel de poluicao
muito baixo, baixo e ndo-baixo). O método 2 considera a taxa necessaria para diluir uma
substancia especifica, se o0 CO for utilizado como um indicador de ocupagdo humana, os
seguintes valores limites podem ser utilizados: 550 ppm (I); 800 ppm (II); 1350 ppm (IIT e IV).

E por fim, o0 método 3 determina taxas de fluxo de ar minimas pré-definidas para atender aos
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requisitos minimos de qualidade do ar e saide dos ocupantes. As taxas de ventilagdo minimas
do ambiente sdo definidas por pessoa ou por area de piso da sala. Além disso, a normativa
aborda a concentragao aceitavel de alguns contaminantes do ar recomendados pela Organizacao
Mundial da Satide (OMS). No contexto brasileiro, a norma que aborda os requisitos para a
qualidade do ar interior ¢ a 16401-3:2008 e 17037:2023 que se encontra em revisao.

A medi¢do e monitoramento de todos esses pardmetros sdo desafiadores, levando
muitos estudos a considerarem a taxa de ventilagao e a concentracdo de CO2 como medidas
mais razoaveis para avaliar a qualidade do ar interno (WEI et al., 2020). A concentracao de CO»
¢ um dos parametros mais associados ao monitoramento da qualidade do ambiente interno em
estudos de conforto (TRAN et al., 2023). Por se tratar de um parametro altamente associado a
atividade respiratoria dos ocupantes, a partir dele ¢ possivel representar mudangas de ocupagao
do ambiente, especialmente em ambientes climatizados (SHAER; SHAMI, 2023). Além disso,
taxas de mudanga de ar ¢ de ventilagdo do ambiente podem ser calculadas a partir das
concentragdes de CO> (TRAN et al., 2023). A idade do ar média também ¢ um indicador
utilizado para avaliar a eficiéncia da ventilagdo em ambientes fechados, o qual representa o
tempo que as particulas 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 contribuigdes

para a anélise do ambiente interno (MEISS; FEIJO-MUNOZ; GARCIA-FUENTES, 2013).

2.4.2 Simulacdes computacionais da qualidade do ar interno

As simulagdes de operacdo de edificacdes podem oferecer dados valiosos para a
melhoria dos modelos de satide quando a medicdo direta ndo ¢ viavel (JOSE; PEREZ-
CAMANYO, 2023). A concentragao de poluentes pode ser estimada matematicamente por
balancos de massa, que consideram as fontes dos poluentes e a taxa de ventilagdo do ambiente.
No entanto, ao estimar concentracdes de CO», por exemplo, esse método pressupde condig¢des
de concentragdo homogéneas em todo o ambiente (BULINSKA; POPIOLEK; BULINSKI,
2014). Utilizando balanco de massa, Na et al. (2023) avaliaram modos de funcionamento de
um sistema de renovagao de ar utilizado em salas de aula a partir da medicdo e modelagem
simplificada no software CONTAM. O estudo permitiu definir modos de funcionamento que
resultassem em concentracdes de CO, e PM2.5 adequadas, aliadas a menor incomodo por ruido
gerados pelo sistema.

A mecanica dos fluidos também ¢ utilizada em estudos de ventilagao e dispersao de

poluentes, especialmente em ambientes internos onde as pessoas passam horas realizando
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atividades e compartilhando espacos. A dinamica do fluido estuda como o ar se comporta dentro
de um ambiente e como os poluentes se dispersam ou se concentram no mesmo, caso nao tenha
uma ventilacao eficiente (OVANDO-CHACON et al., 2023). Simula¢des CFD sao amplamente
utilizadas para simular fluxo de ar e sistemas de ventilagdo em edificacdes. No estudo da
qualidade do ar interno aplica-se simula¢des CFD para avaliar niveis de CO> dentro dos espagos
(OVANDO-CHACON et al., 2023), dispersao de contaminantes (SREBRIC et al., 2008) e
idade do ar (MEISS; FEIJO-MUNOZ; GARCIA-FUENTES, 2013).

Em estudos de simulagdo para qualidade do ar observa-se avaliagdes de indicadores
de forma isolada e com diferentes objetivos. Liu, Jimenez-Bescos e Calautit (2023) avaliaram
por meio de CFD a influéncia do nivel de atividade e quantidade dos ocupantes na concentragao
de CO,, assim como a performance de uma torre de vento instalada em uma sala de aula. Esta
pesquisa pode constatar a relagdo direta entre ocupante e concentragao de CO> e o impacto de
variaveis externas no desempenho da torre. Ma et al. (2023) propds um método para predi¢ao
de dispersdo de gases pesados baseado em simulagdo CFD e afericdo do modelo por meio de
imagem fotografica em variados frames. Os pesquisadores, Yang, Ye e He (2014), também por
meio de simulagdao CFD, avaliaram a performance de um condicionador de ar de um dormitorio.
Nesse estudo, foi possivel verificar a eficiéncia 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 regioes criticas.

2.5 SIMULACAO CENTRADA NO OCUPANTE

O desenvolvimento de projetos centrados no usudrio comega com a compreensao das
necessidades dos ocupantes. No entanto, os projetistas frequentemente negligenciam esses
aspectos. Dessa forma, os ocupantes se tornam uma fonte significativa de incertezas na previsao
do desempenho da edificagdo, devido a subjetividade do comportamento humano, que pode
divergir das expectativas dos projetistas (O’BRIEN; TAHMASEBI, 2023). O desempenho da
edificacdo, portanto, depende de como o projeto atende as necessidades dos ocupantes, das
possibilidades de interacdo e operagdo dos componentes e sistemas pelos usuarios, e de quao
bem a equipe de projeto antecipou o uso futuro do edificio e de seus sistemas pelos ocupantes.
Por isso, ¢ 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 presenga deste ocupante no
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ambiente e da sua interacdo fisica com o entorno. Uma pessoa libera calor sensivel e latente,
vapor d’agua, CO., outros residuos corporais e substancias odoriferas; a quantidade varia de
acordo com o tipo de atividade realizada. Além disso, o ocupante pode atuar como um elemento
de absorc¢do sonora. Enquanto os efeitos ativos compreendem ao nivel de liberdade do usuario
no controle e operacdo de janelas, persianas, lumindrias e sistemas AVAC. Esses efeitos
influenciam as taxas de transferéncia de energia e massa entre os ambientes (LI; WANG;
HONG, 2021).

Além disso, a interagdo do usudrio no ambiente pode ser caracterizada em trés
dimensdes: temporal (periodo de ocupacdo), espacial (localizagdo dentro da edificacdo) e de
ocupacdo (quantidade de ocupantes, atividade realizada, agdes). Ao inserir usuarios em
modelos de simulag@o essas dimensdes devem ser consideradas conjuntamente, entretanto, a
maiorias dos estudos consideram informagdes temporais ¢ de ocupacao, sem a informagao
espacial (CHEN et al., 2017).

Um modelo de simulagdo pode considerar os efeitos passivos do ocupante a partir de
resultados de estudos empiricos, como a taxa metabolica e respiratoria das pessoas
(MAHDAVI; TAHMASEBI, 2019). Esses efeitos possuem relagdo de interdependéncia com
fatores ambientais, o que implica em um acoplamento dindmico entre o ocupante do modelo e
o ambiente modelado. Manequins computacionais vém 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 termorregulagao
humana, permitindo uma avaliagdo integrada da transferéncia de calor e resposta fisioldgica
(YAMAMOTO; YAMASHITA; NIIHARA, 2023). Persily e De Jonge (2017) ressaltam a
importancia de estimar a geragao de CO; considerando as diferencas metabolicas entre grupos,
como criancas e adultos, homens e mulheres, assim como de diferentes atividades realizadas.

A inser¢do dos efeitos ativos pode partir de caracteristicas da edificagdo, como a
tipologia, tipos de sistemas existentes, informagdes organizacionais e administrativas. Sendo
considerados na simulagdo por meio de previsao de atividade desempenhada, padrio de
acionamento e acdes (MAHDAVI; TAHMASEBI, 2019). O comportamento do ocupante no
ambiente pode ser complexo, aleatdrio e variado, envolvendo aspectos interdisciplinares. Esse
comportamento ¢ induzido por estimulos ambientais e pessoais. Portanto, compreender a
influéncia de tais estimulos no comportamento do usudrio torna possivel estabelecer um modelo
comportamental preditivo de atividades e ocupagdo do local (HONG et al., 2017).

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

convencionais de desempenho podem ndo atender completamente as necessidades dos
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ocupantes ao desconsiderar aspectos de conforto e bem-estar sob a 6tica do usuario. Portanto,
destaca-se que o uso de indicadores pode orientar projetos e operacdo de edificagdes que
atendam a demandas do ocupante, assim como compreender e quantificar as interacdes
humano-edificio 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 edificio a partir da perspectiva dos ocupantes para objetivos especificos.
Segundo framework proposto por Li, Wang e Hong (2021) os indicadores centrados no
ocupante devem considerar fatores como aspectos espaciais, temporais ¢ de dados dos
ocupantes; normalizagdes; quantificagdo por meio de sensores ou simulagdes; cenarios

aplicaveis; valores representativos e metas de desempenho.

2.6 INTERACOES MULTIDOMINIO

A qualidade do ambiente interno (QAI) ¢ determinada simultaneamente por fatores
ambientais, como temperatura do ar, velocidade do ar, umidade, iluminagao, ventilagdo e ruidos
(WU et al., 2020). No entanto, a maioria dos estudos que avaliam a QAI tende a abordar esses
diferentes dominios de forma isolada ou, no maximo, considerar até dois dominios
simultaneamente (SCHWEIKER et al., 2020; ZHAO; LI, 2023). Isso pode ser atribuido a
complexidade das andlises multidominios e a forma como elas afetam os ocupantes
(CHINAZZO et al., 2022).

Ao investigar estudos que combinam diferentes dominios em simula¢do de
edificacdes, observa-se que a interoperabilidade entre programas e motores de simulagdo ainda
representa um obstaculo, especialmente ao integrar o dominio actstico (BAVARESCO et al.,
2024). Lorenz et al. (2023) destacaram que a incorporagdo de simulagdes que abrangem
multiplos dominios requer fluxos de trabalho coordenados e comunicagdo entre diferentes
disciplinas. Embora alguns estudos tenham abordado a simulagdo nos quatro dominios, eles se
concentraram principalmente na intera¢do direta entre as simulacdes térmicas e de qualidade
do ar (AID; ZAOUI; MOSTEFAOQUI, 2016; FATHI; O’BRIEN, 2023, 2024; WEI et al., 2022).

Ao explorar os estudos revisados por Bavaresco et al. (2024) e observar essas
interacdes em estudos que abordaram dois ou trés dominios, nota-se que o dominio térmico se
destaca como fator dominante de interagdo com os demais. Em 63% dos estudos revisados de
simula¢do multidominio (dois ou mais), o dominio térmico ¢ associado a qualidade do ar, com
uma predominancia de métodos que utilizam simulacdo CFD como método comum de

simulagdo. Diversos programas (ANSYS, OpenFOAM, TRNSYS) e algoritmos (Fluent e CFX)
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sdo comumente empregados. Nessas andlises, o modelo de energia ¢ solucionado em
combinagdo com a equagdo de transporte de espécies. Esse estudos abordaram, por exemplo:
a influéncia da ventilagdo no conforto térmico e qualidade do ar (JAHANBIN, 2022),
investigacao de uso de energia de resfriamento e concentragdo ¢ PM2.5 considerando controle
de janelas e persianas (ZHANG; HARI; ZHAO, 2018), proposi¢ao de método de controle de
HVAC de acordo com a combinacdo de aspectos térmicos e concentracdo e CO2 (SHIN et al.,
2021), operagao de sistemas HVAC com foco no fluxo de ar para melhorar niveis de conforto
térmico e qualidade do ar (ZENDER-SWIERCZ, 2021).

Na interagdo entre os dominios térmico e visual, hd uma recorréncia em 39% dos
estudos, com énfase na avaliacdo de desempenho das envoltérias e seu impacto no conforto
humano. Neles, sdo utilizadas ferramentas de simulacdo dindmica (Radiance, Velux Daylight
Visualizer, IDA ICE). As simulagdes sdo utilizadas, por exemplo, para determinar combinagado
ideal de sombreamento e armazenamento de calor, no conforto térmico e visual (ZETZ;
KISTELEGDI, 2020) e para analisar o desempenho termoenergético de escritorios
considerando operagdo de elementos de sombreamento (DE LOYOLA RAMOS GARCIA;
RUTTKAY PEREIRA, 2021). Por fim, apenas 5% dos estudos exploraram a interag@o entre os
dominios térmico e acustico, sendo a integracdo entre as simulagdes limitada pela
interoperabilidade. No entanto, observa-se um potencial de integragdo entre dominios nos
estudos de Dominguez et al. (2017) e Yu et al. (2018), que utilizaram simulagdo CFD ¢ FEM

para avaliar conforto térmico e desempenho acustico da envoltoria.

2.7  SINTESE DA REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura realizada neste estudo proporcionou uma compreensao
abrangente da avaliagdo da qualidade do ambiente interno e sua aplicagdo em estudos de
simulacdo computacional. Inicialmente, foram identificados as principais variaveis fisicas € os
indicadores relacionados aos dominios térmico, visual, acustico e da qualidade do ar, assim
como os métodos de medigdes em campo e ferramentas de simulagdo aplicadas a cada dominio.

Observou-se que a avaliagao da QAI por meio de simulacdo requer andlises detalhadas
do ambiente interno, levando os estudos a concentrarem suas avaliagdes em variaveis €
indicadores especificos para cada dominio. No dominio térmico, sao considerados Tar, Var,
UR e Trm; no visual, DA, sDA, DGP, UDI, ASE; no acustico, tempo de reverberagdo e NPS;

e, na qualidade do ar, niveis de concentracdo de CO; e VOC, além da taxa de renovacao de ar.
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Destaca-se o uso frequente de métodos numéricos em simulagdes, como CFD, ray-tracing,

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

Destaca-se que uma avaliagdo completa da qualidade do ambiente interno demanda a
relacdo e interacdo entre todos os dominios (térmico, visual, acustico e qualidade do ar). No
entanto, notou-se uma limitagdo na literatura quanto a estudos que contemplam os quatro
dominios da QAI, principalmente em aplicagdes de simulagdo computacional. Além disso, a
interacdo entre os dominios nem sempre ¢ abordada de forma abrangente, muitas vezes
limitando-se a dois deles, com énfase nas interagdes entre o dominio térmico e a qualidade do
ar. Também se investigou aspectos das simulagdes centradas no ocupante, identificando como
o ocupante pode ser inserido no contexto de simulagdo computacional e da importancia de
considera-lo em fases iniciais de projeto.

Os estudos observados nesta revisdo de literatura mostram que as simulagdes do
dominio térmico possuem maior interagdo com os demais dominios, principalmente com o da
qualidade do ar, tornando-o um ponto de conexao entre as simulagdes e analises realizadas. Ja
as simulagdes do dominio visual se direcionam a avaliar o desempenho da envoltoria,
principalmente elementos de fachada e sombreamento, e seu impacto no conforto térmico,
denotando alto impacto e influéncia do controle dos usuarios. Entretanto, a interagdo com o
dominio acustico ainda ¢ limitada, mas apresenta potencial, como demonstrado em pesquisas
que utilizam simula¢ao CFD e FEM.

Portanto, a partir da literatura revisada, foi possivel identificar os métodos de
simulacdo, seus respectivos inputs € outputs, variaveis ambientais e indicadores que podem ser
adequados para andlises multidominio da QAI, bem como os pontos de interagdo entre os
dominios. Essas informagdes foram aplicadas no desenvolvimento da metodologia e na analise

dos resultados desta pesquisa.
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3. DESIGN SCIENCE RESEARCH

O método adotado neste estudo consistiu no Design Science Research (DSR). O DSR
¢ voltado para estudos que objetivem prescrever, projetar e construir artefatos, assim
fundamenta-se na busca por solucdes para o determinado problema (DRESCH; PACHECO
LACERDA; CAUCHICK MIGUEL, 2015). Segundo a estrutura proposta por Peffers et al.
(2007) a condugao da DSR ¢ dividida em seis etapas: identificacao do problema; defini¢ao dos
resultados esperados; projeto e desenvolvimento; demonstracio; avaliagdo e comunicagio.

A etapa inicial do DSR consiste na formalizagdo do problema. O problema deste
estudo compreende a necessidade de se aplicar métodos de simulagdo computacional
direcionados a avaliagdo multidominio da qualidade do ambiente interno no processo de
projeto. Este problema foi identificado a partir da lacuna percebida em estudos anteriores e das
sugestdes de trabalhos futuros proposta por Bavaresco et al. (2024) em sua revisdo que aborda
simula¢des multidominio. A segunda etapa considera a defini¢ao dos resultados esperados com
o uso do artefato, assim visa selecionar qual artefato ¢ mais viavel para solucionar o problema.
Portanto, o problema encontrado neste estudo direciona para solugdes que apresentem uma
estruturacdo de métodos de simulagdo que considerem a abordagem multidominio e que
permitam avaliar indicadores relativos a 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 simulacdo que se conectam e se direcionam para a avaliacdo da QAL

A terceira etapa consiste no desenvolvimento do artefato e sera detalhada na Secao 4.
A etapa de demonstragdo tem como objetivo exemplificar o uso de artefato para resolver o
problema. Nesta pesquisa, a demonstragao foi realizada por meio da aplicagdo do framework e
validacdo das simulagdes durante a sua concepcdo. A avaliagdo t€ém como objetivo verificar o
desempenho do artefato no contexto de aplicacdo para o qual foi projetado, ou seja, busca
comparar os resultados observados na etapa de demonstragdo e as solugdes esperadas
(LACERDA et al., 2013). A etapa de avaliagdo foi abordada na Se¢ao 5, a qual foi subdividida
em: avaliacdo da aplicacdo do framework, limitagdes do estudo e trabalhos futuros.

A sexta etapa € a comunicagdo que consiste na apresentagao do problema e da eficacia
do artefato para pesquisadores e/ou outros publicos de interesse (PEFFERS et al., 2007). Nesse
sentido, foi desenvolvido um artigo oriundo desta pesquisa visando atender a esta etapa

metodologica. A Figura 1 ilustra as etapas do DSR aplicados nesta pesquisa.
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Figura 1 — Etapas do DSR aplicados nesta pesquisa
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4. DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Com base no problema identificado e na revisao da literatura, foi desenvolvido um
framework para apoiar os processos de projeto com foco na qualidade do ambiente interno,
adotando uma abordagem multidominio de simula¢do computacional. Esse framework busca
integrar métodos de simulagdo e indicadores apropriados para avaliar a qualidade ambiental
interna (QAI) em edificios de escritérios, especialmente durante a fase de projeto e em
ambientes com climatizagdo artificial. As se¢des 4.1 e 4.2 apresentam detalhes sobre a

concepgao e aplicacdo das etapas definidas no framework.

4.1 CONCEPCAO DO FRAMEWORK

O framework deste estudo propde um fluxo de trabalho direcionado para as
especificidades da fase de projeto de uma edificacdo, visando orientar simulagdes
computacionais nos dominios térmico, visual, acustico e da qualidade do ar. O fluxo de
simulag@o busca considerar aspectos da qualidade do ambiente interno centrado no ocupante.
Para embasar as decisdes e definir critérios fundamentais para o desenvolvimento do
framework, a revisdo da literatura apresentada na secdo 2 foi conduzida com base nesses
requisitos. Os critérios definidos para o framework foram:

e Fornecer um fluxo de trabalho que oriente uma sequéncia estruturada de
simulacao e analise;

e Incluir métodos de simulagdo nos dominios térmico, visual, acustico e de
qualidade do ar;

e Adotar abordagens de simula¢do voltadas para a avaliacdo das condigdes
internas, com uma perspectiva centrada no ocupante;

e Integrar diferentes dominios, permitindo a conexao entre inputs € outputs de
simulag¢ao;

e (Qerar variaveis simuladas que possibilitem a avaliagao de indicadores de
qualidade do ambiente interno para cada dominio.

Com base nesses critérios, o framework foi estruturado para incluir métodos e
ferramentas de simula¢do que viabilizam andlises dindmicas e previsdes detalhadas das

condi¢des internas. Observou-se, no entanto, que ferramentas dinadmicas tendem a
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homogeneizar as condi¢des ambientais, analisando-as em um unico ponto, 0 que proporciona
uma visao macro da edifica¢ao e dos fendmenos ambientais. Em contrapartida, ferramentas que
detalham fendmenos fisicos com alta resolu¢do espacial apresentam limitagcdes para serem
aplicadas em escalas temporais dindmicas devido a sua complexidade (TREECK; WOLKI,
2019).

Considerando essas limitagdes, o framework adota duas abordagens complementares
para a avaliagdo de variaveis ambientais focadas na qualidade do ambiente interno:

e Simulacdes em escala de edificio/sala;
e Simulacdes detalhadas do ambiente.

Inicialmente, buscou-se identificar ferramentas que permitissem avaliar a edificagdo
sob condicdes climaticas dinamicas, contemplando cada dominio da qualidade do ambiente
interno. Com base na revisao da literatura, constatou-se que os dominios térmico, visual ¢ de
qualidade do ar possuem métodos de simulacdo capazes de realizar analises dindmicas. No
entanto, no dominio da qualidade do ar, os métodos existentes sdo limitados a condigdes
homogéneas, ndo possibilitando a avaliagdo detalhada da dispersao de poluentes (BULINSKA;
POPIOLEK; BULINSKI, 2014). No dominio acustico, por outro lado, nao foram observados
métodos que integrassem fendmenos dinamicos do ambiente.

Para as simulagdes detalhadas que consideram os aspectos espaciais € o layout interno
dos ambientes, verificou-se que todos os quatro dominios possuem métodos e ferramentas
adequadas. Essa abordagem, contudo, revela uma interdependéncia entre os métodos; por
exemplo, para simulagdes detalhadas utilizando CFD, ¢é necesséario considerar condigdes de
contorno referente a temperaturas das superficies, simuladas por meio da simulagdo térmica em
escala de edificio/sala. Além disso, em CFD as solu¢des de simulacdo de CO; sdo resolvidas
simultaneamente as equacdes do fluxo de ar. Ja para as simulagdes acusticas, sdo necessarios
inputs referentes sobre as condi¢des ambientais do meio de propaga¢do, como temperatura do
ar e umidade relativa.

Por fim, a avalia¢do de indicadores que consideram o conforto do ocupante, tanto em
escala individual quanto de grupo, possibilita a implementacdo de solucdes de projeto que
promovem o bem-estar dos usuarios (AZAR et al., 2020). No entanto, os estudos académicos e
certificagdes frequentemente avaliam edificagdes por meio de indicadores que se concentram
apenas na perspectiva da eficiéncia energética (LI; WANG; HONG, 2021). A percepcao do
ocupante no ambiente ¢ influenciada por fatores ambientais (temperatura do ar, umidade
relativa, nivel de pressdo sonora, nivel de iluminancia, concentragdo de CO2, ventilacao e

layout da edificagdo) e humanos (controle do ambiente, atividade dos ocupantes, aspectos
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demograficos). Esses fatores interagem e afetam os quatro dominios da QAI que, por sua vez,
refletem na satisfacdo geral do ocupante (ZHAO; LI, 2023). Portanto, o comportamento do
usudrio nas edificagdes também impacta significativamente as condigdes internas do ambiente
(térmico, visual, acustico e da qualidade do ar interno) (HONG et al., 2018).

Diante disso, buscou-se avaliar a qualidade do ambiente interno das edificagdes 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 dominios térmico, visual,
acustico e da qualidade do ar, considerando varidveis como o objetivo da andlise, a
aplicabilidade em diferentes cendrios, a confiabilidade dos métodos de medi¢ao e simulagao,
além da ocupagdo e de fatores espaciais e temporais, entre outros. Assim, foram selecionados,
conforme as caracteristicas do framework, indicadores aplicaveis a fase de projeto e que
pudessem ser obtidos por simulagdo computacional.

Com base nessas consideracdes, foi desenvolvido o framework proposto na sec¢ao

4.1.1, juntamente com a aplicagdo descrita na etapa 4.2.

4.1.1 Framework de simulacio multidominio

A partir da revisdo da literatura, da identificagdo do problema e da aplicacdo dos
métodos de simulacdo e avaliacdo dos indicadores da QAI, foi elaborado um framework de
simulacdao multidominio que contempla etapas aplicaveis as 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
simula¢do dos dominios ¢ definida com base nas condi¢des de contorno e nos inputs necessarios
para cada simulagdo, bem como na escala de avaliacdo adotada. Comegando pela Etapa 01 -
Caracteristicas da edificagdo, onde sdo obtidas informagdes relevantes do projeto para os
métodos de simulacdo. Em seguida, na Etapa 02 - Simula¢do em escala de edificio/sala, sdo
conduzidas simulacdes térmicas e visuais em escala de edificio. A Etapa 03 - Simulagao
detalhada do ambiente, envolve a aplicacdo de simulag¢des detalhadas dos dominios visual,
térmico, qualidade do ar e actstico em escala de sala. Finalmente, na Etapa 04 - KPIs centrados
no ocupante, ocorre a avaliagdo dos indicadores de QAI com foco no ocupante. O fluxo de
trabalho apresentado coleta as informagdes do projeto necessarias para aplicar os métodos de
simula¢do em sequéncia e obter os resultados desejados para a avaliacdo dos indicadores de
QAI durante o projeto do edificio. A construgdo e etapas do framework foram detalhadas nas

segdes seguintes.



43

Figura 2 — Framework de simula¢do multidominio
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A Etapa 01 consiste no levantamento das caracteristicas da edificagdo em analise,
incluindo sua tipologia, geometria, dados climaticos, propriedades dos materiais da envoltdria,
aberturas, sistemas de ventilacdao, aquecimento e refrigeragdo, sistemas de iluminagao e perfis
de ocupagdo. A coleta dessas informagdes considera a perspectiva das simulacdes
desenvolvidas em escala de edificio e simulagdes detalhadas em escala de ambientes
individuais. Esta etapa consiste em reconhecer quais informagdes do projeto sdo relevantes para
a analise e como interpretar essas informagdes como inputs de simulagdes, considerando as
especificidades dos dominios térmico, visual, actstico e da qualidade do ar e dos métodos de
simulacdo que serdo aplicados.

Considerando as caracteristicas do projeto da edifica¢do avaliada e os dados coletados,
avanga-se para as etapas de simulagdo computacional. Essas etapas foram definidas de forma
sequencial, com base nas variaveis simuladas que possuem maior impacto no fluxo de
processos. Assim, a Etapa 02 compreende a analise da edificagdo por meio de simulacdes

dindmicas nos dominios térmico e visual. O objetivo dessa andlise ¢ obter uma visdo macro da



44

edificacdo visando aspectos que afetam os ocupantes e permitindo identificar ambientes e
periodos de avaliacdo que norteardo as avaliagdes detalhadas. Portanto, nesta etapa, sdo
consideradas as variaveis simuladas relativas as temperaturas internas (como temperaturas
superficiais e radiante média) e umidade relativa, e indicadores relacionados a disponibilidade
e a distribui¢do de luz do dia nos ambientes das edificacgdes.

Em sequéncia, na Etapa 03, sdo realizadas simulagdes detalhadas e avaliagdes por
ambientes da edificagdo de acordo com os periodos e cenarios definidos na Etapa 02 ¢ as
especificidades do projeto. Nesta etapa, sdo conduzidas simulagdes multidominio que
abrangem os dominios visual, térmico, acustico e da qualidade do ar. Portanto, sdo simulados
as variaveis ambientais e indicadores: distribui¢ao de temperatura e velocidade do ar, pressao
do ar, dispersdo de gases e poluentes (como CO3) e Niveis de Pressdo Sonora (NPS) no
ambiente e Tempo de Reverberagao (RT).

Por fim, na Etapa 04, emprega-se a avaliacdo das varidveis 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 anélise e identificar os aspectos da QAI
que precisam ser melhorados no projeto. Destaca-se que as andlises ndo 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 serdo detalhados os

processos apresentados.

e [Etapa 01 — Caracteristicas da edificacdo
Na Etapa 01 do framework, sao coletados dados do projeto da edificagdo. Portanto,
por meio da revisdo de literatura foram investigados métodos de simulacdo nos dominios
térmico, visual, acustico e da qualidade do ar, identificando os dados de entrada criticos
necessarios para simulagdes em escala de edificio e sala. Esta etapa do framework envolve a
coleta de dados relevantes da edificagcdo de acordo com os métodos de simulagdo de cada

dominio (Figura 3).
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Figura 3 — Etapa 1. Caracteristicas da edifica¢do requeridas para a simulagdo multidominio
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Fonte: elaborado pela autora

A Quadro 1 apresenta as informacdes do edificio necessarias para simular variaveis e

indicadores relacionados a QAL Com base no nivel de detalhe necessario para as informacdes

de projeto, os detalhes necessarios podem ser identificados para conduzir uma analise de

simulagdo multidominio. O fluxo de trabalho proposto também ¢é desenvolvido para casos

individuais ou multiplos, considerando aspectos do processo de tomada de decisdo.

Quadro 1 — Caracteristicas da edifica¢do requeridas para os inputs de simulacao

Caracteristicas

Dominios de simulacio . ~
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Ocupagao ..
termica
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Quadro 1 — Caracteristicas da edificagdo requeridas para os inputs de simulagio

(continuagao)

Dominios de simulacio

Caracteristicas
da edificacao

Inputs de simulacao

Geometria da

Geometria dos espagos/salas e

Simulacio Visual — Escala de edlﬁgagao sombreamentos
edificio/sala Materla}s.da Propriedades 6ticas dos materiais
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Geometria da Geometria dos espagos/salas e
edificacdo sombreamentos
Materiais da . s .
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Objetos Representagdo do ocupante ¢
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Fonte: elaborado pela autora

e [Etapa 02 — Simulagio em escala de edificio/sala
A Etapa 02 aborda a simulagdo em escala de edificio, conduzindo analises dindmicas
multidominio que incluem aspectos térmicos e de luz do dia, representados no fluxograma
(Figura 4). O objetivo principal é proporcionar uma visdo geral do edificio, identificando
aspectos que impactam ocupantes € ambientes e permitindo periodos de avaliagdo para orientar
avaliagdes mais detalhadas. Durante esta etapa, sdo consideradas condig¢des 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 simulagdo permite extrair varidveis ambientais necessarias para
analises detalhadas subsequentes. Entre as variaveis e indicadores ambientais obtidos nesta
etapa estdo temperaturas internas (incluindo temperaturas de superficie e média radiante),
umidade relativa e indicadores relacionados a disponibilidade e distribui¢ao da luz do dia nos

espacos da edificacao.

Figura 4 — Etapa 2. Simulagao térmica e visual em escala de edificio

Etapa 02 - Simula¢cé@o em escala de edificiolsala
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Fonte: elaborado pela autora

O fluxo de simulagdo térmica apresentado nesta etapa adotou o EnergyPlus como
referéncia para simulagdo térmica em escala de edificio, proporcionando uma perspectiva
macro dos fendmenos térmicos e suas varidveis ambientais. Isso incluiu temperatura das
superficies, temperatura média radiante e umidade relativa. A modelagem do edificio ¢
conduzida em escala de edificio e utiliza dados climaticos da regido estudada, possibilitando
simulagdo dindmica ao longo do ano. O fluxo de simulagdo de luz do dia nesta etapa considera
métodos dinamicos para alcancar uma analise mais precisa dos fendmenos de luz do dia. O
objetivo ¢ 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
simulagoes de luz do dia é compativel com o modelo geométrico em escala de edificio usado

na simulagdo térmica, facilitando sua integracao.
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Em seguida, sdo realizadas simulacdes detalhadas em escala de sala na Etapa 03 para

diferentes ambientes dentro do edificio, considerando os periodos e cenarios definidos na etapa

anterior e detalhes especificos do projeto. Esses detalhes podem incluir areas de alta ocupagao

temporal e espacial, atividades de maior ou menor taxa metabolica, temperaturas internas

altas/baixas, influéncia alta/baixa de radiagao solar, e onde sistemas de ventilagdo, aquecimento

e refrigeracdo serdo instalados, entre outros fatores. Dessa forma, cada ambiente ¢

minuciosamente avaliado para identificar aspectos de Qualidade Ambiental Interna (QAI) que

possam afetar o conforto e bem-estar dos ocupantes.

Durante esta etapa, sdo conduzidas simulacdes multidominio abrangendo os dominios

visual, térmico, acustico e qualidade do ar (Figura 5). O objetivo € obter a distribui¢ao espacial

de iluminancia, sDA (autonomia espacial da luz do dia) e DGP (probabilidade de ofuscamento

pela luz do dia) no plano de trabalho, prever padrdes de fluxo de ar, distribuicao de temperatura

e velocidade do ar, pressdo do ar, dispersdo de gases e poluentes (como COz) e Niveis de

Pressao Sonora (NPS) no ambiente, além de considerar outros indicadores de qualidade actstica

como o Tempo de Reverberacao (RT).

Figura 5 — Etapa 3. Simulagdo multidominio (térmica, visual, actstica e qualidade do ar)
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A simulac¢do visual detalhada aplicada nesta etapa baseia-se na analise anual realizada
na Etapa 02. Apds a selecao de cenarios e periodos de avaliagao, dias e hordrios especificos sao
definidos para obter iluminancia sDA e DGP no plano de trabalho e visualizar a distribui¢ao
espacial no ambiente. Uma simulacdo de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) ¢
conduzida para prever gradientes de temperatura do ar, vetores de velocidade do ar, pressdo do
ar e dispersdo de poluentes em ambientes internos. Nas simulagdes de CFD, o edificio ¢
modelado em 3D, identificando superficies de fronteira (como paredes, pisos e tetos),
superficies de abertura (como janelas, entradas de ar e areas de exaustdo) dentro do ambiente,
e sistemas de aquecimento e refrigeragdo. Objetos que impactam o fluxo de ar, como obstaculos
(posicionamento de moveis) e fontes de calor (equipamentos e ocupantes), também sao
incluidos. Além disso, fontes emissoras para os poluentes avaliados sdo modeladas para analise
da qualidade do ar. O volume ¢ dividido em uma malha tridimensional, utilizada para célculos
relacionados as equacdes governantes de conservacdo de massa, momento ¢ energia,
conhecidas como equagdes de Navier-Stokes médias (RANS).

O estudo detalhado do ambiente foi simulado para representar um determinado
intervalo de tempo sob condigdes estaticas, o que possibilitou uma redugdo na duracdo da
simulagdo e na complexidade da solugdo. No entanto, foi necessario adaptar os resultados
obtidos das simulagdes dindmicas anuais para alinhar as informagdes com as analises realizadas
em periodos especificos. As condigdes de contorno sdo derivadas do projeto do edificio e dos
resultados da simulagdo térmica conduzida na Etapa 02. Adicionalmente, as propriedades do
fluido (componentes quimicos do ar) e o fluxo de ar em entradas, saidas e fontes de
gases/poluentes sdo considerados (moddulo, direcdo e sentido dos vetores de velocidade,
temperatura, pressao e concentracao). Fluxo de calor e temperaturas dos objetos (equipamentos,
moveis e ocupantes) também sdo incluidos. Finalmente, as simula¢des fornecem resultados para
temperatura do ar, velocidade do ar, pressdo do ar no ambiente e nas superficies, fluxos de ar e
dispersdo de poluentes em coordenadas do modelo.

O fluxo de simulacao acustica adotou a analise numérica baseada no método dos
elementos finitos (FEA) e acustica geométrica, para abordar varias complexidades de simulacao
e indicadores necessarios. Simulacdes baseadas na equa¢do 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 fisico, elementos de fronteira e absorcdo sonora (piso, paredes, teto, moveis,
ocupantes e objetos), superficies de pressdo (saidas de ar-condicionado e dutos de retorno), e

fontes sonoras. O volume do ambiente ¢ discretizado, e a equagdo de Helmholtz (OKUZONO;
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YOSHIDA; SAKAGAMI, 2021) ¢ resolvida para obter os parametros acusticos do ambiente.
Semelhante as simulagdes de CFD, a precisdo dos resultados estd diretamente relacionada ao
espagamento da malha.

Além disso, parametros de qualidade da malha sdo observados, podendo ser ajustados
e refinados. A partir do volume e das superficies discretizadas, condigdes de contorno sao
definidas para a regido acustica (meio de propaga¢do: propriedades fisicas do ar), regido fisica
(propriedades acusticas dos materiais de superficie interna, absor¢do sonora e pressdo),
superficies de pressao e fonte sonora. Finalmente, apos resolver a equagao numérica da onda
propagada pela fonte sonora e sua interagdo com os elementos fisicos e fluidos do ambiente,
sdo obtidos os valores de Nivel de Pressdo Sonora (NPS) no dominio de frequéncia.

A acustica geométrica permite uma técnica mais rapida que requer menor custo
computacional. No entanto, neste método, a propaga¢do do som ¢ considerada como raios,
negligenciando suas verdadeiras propriedades (SAVIOJA; SVENSSON, 2015). Este método
de simulagdo permite o calculo demais indicadores relacionados a qualidade do ambiente
acustico do que o método numérico. Finalmente, os indicadores NPS e RT sdo obtidos como
resultados da simulag@o nas superficies receptoras e podem ser visualizados através de mapas

de calor e exportados para planilhas de dados.

e [Etapa 04 — KPIs centrados em ocupantes

A Etapa 04 foca na avaliacdo da Qualidade Ambiental Interna (QAI) de edificios
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 simulagdo computacional (LI; WANG; HONG, 2021). Além disso, sdao
considerados indicadores comumente encontrados em normas técnicas e pesquisas académicas
relacionadas a QAI Portanto, esta etapa envolve a avaliacdo de varidveis simuladas através de
indicadores centrados no usudrio. O objetivo ¢ completar o ciclo de andlise e identificar
aspectos de QAI que necessitam de melhorias no projeto. E importante observar que estas
analises nao se limitam ou sdo restritas por este ciclo; as etapas sdo interconectadas e podem
ser exploradas conforme as necessidades do projeto. A Figura 6 sintetiza o fluxo de dados a

partir das simulagdes multidominio e dos indicadores avaliados.
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Figura 6 — Etapa 4. KPIs focadas em ocupantes
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Fonte: elaborado pela autora

4.2  APLICACAO DO FRAMEWORK

A fase de demonstracdo desta pesquisa abrange a aplicagdo do framework
multidominio, desenvolvido durante sua concepgao, e a avaliagao 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), camara climatica do Laboratdrio de Eficiéncia Energética em
Edificagcdes (LabEEE) com objeto de estudo (LABEEE, 2024). Localizada no prédio de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em Floriandpolis, a
TR4CS (Figura 7) ¢ um ambiente controlado de testes destinado a avaliagdo de conforto
humano multidominio (térmico, visual, acustico e qualidade do ar) e multidisciplinar (aspectos
fisiologicos e psicoldgicos). 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
Edificacdes”, e foi concebido com caracteristicas construtivas que oferecem flexibilidade de
layout e configuragdes para diversos tipos de experimentos, além de possibilitar controle das

variaveis ambientais internas.
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Figura 7 — Camara climatica "TR4CS"

Fonte: elaborado pela autora

Portanto, para este estudo a sala foi configurada como uma sala de escritorio
individual. Assim, a partir da aplicagdo do framework, busca-se avaliar o desempenho das
simulagdes através de validagdes experimentais e discussdes dos indicadores considerados e
das variaveis ambientais simuladas. A Figura 8 resume todos os processos aplicados de acordo

com o framework de simula¢do multidominio.

Figura 8 — Metodologia aplicada no estudo de caso
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4.2.1 Medicao

Dado que se trata de um ambiente construido que possibilita a aferi¢do de condig¢des
ambientais, optou-se pela implementacao de um protocolo experimental de medigdes. Este
protocolo visa obter valores medidos, os quais serdo utilizados posteriormente para verificar a
acuracia das simulagdes realizadas no modelo representativo. A sala foi configurada como um
escritorio para um ocupante, com o posto de trabalho posicionado no centro da sala (Figura 9).
Este protocolo considerou que o ambiente acustico possui uma unica fonte de ruido conhecida:
a unidade de ar-condicionado. Foram realizadas pré-medi¢des na sala para caracterizar o nivel
de pressao sonora equivalente em um ponto de recep¢ao proximo ao ocupante € a uma altura
de 1,20 m, com o setpoint do ar-condicionado ajustado a 23°C. A sala foi monitorada para
medic¢des térmicas, visuais e de qualidade do ar apos a estabilizagdo da temperatura interna do

ar (cerca de 30 minutos).

Figura 9 — Configuracdo da sala como escritorio individual e posicionamento dos sensores

-

Fonte: elaborado pela autora

Durante o experimento, com a presenca de um ocupante realizando atividades de
escritorio, foram realizadas as seguintes medi¢des 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); concentracao de CO- na area de respiragdo do ocupante (1,20 m); e
iluminancia no plano de trabalho (0,75 m). Os equipamentos foram dispostos proximo ao posto
de trabalho do ocupante. Os equipamentos usados para essas medicdes estdo detalhados na

Tabela 1, incluindo suas respectivas resolugdes e precisdes.
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Tabela 1 — Especificacdo dos equipamentos de medi¢do

Equipamento Variavel ambiental Resolucio Acuracia
Termédmetro de globo, Tglobo [°C] 0,1°C Classe 1!
termopar tipo K
TC Tipo K Tar [°C] 0,1°C +0,5°C
Sensu Vair [m/s] and UR 0,01 m/s -
[%] 10,1%
HOBO® MX CO;Logger  Concentragao de CO» 1 ppm + 50 ppm +5% da
(MX1102A4) [ppm] leitura a 25°C
HOBO® Pendant MX Iluminancia [lux] 1 lux +10% tipico para luz
Temperature/Light Data solar direta
Logger
B&K TYPE 2250-W NPS (dBA) 0,1 dB +1,5dB

! A acurdcia da Classe 1 refere-se a -40 a +1000 °C (Tipo K).

Fonte: elaborado pela autora

As Figuras 11 e 12 apresentam boxplots dos resultados das medicdes de temperatura
do ar, velocidade do ar, temperatura radiante média e umidade relativa realizadas na sala de
testes TR4CS. As medi¢des mostram variagdes 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 varia¢ao na velocidade do ar na altura de 0,1 m em
comparagdo com as demais alturas. A velocidade alcangou um valor excepcionalmente alto em
alguns momentos especificos, proximo 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

Dados de medigdao: 13h a 15h do dia 30 de abril.
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Fonte: elaborado pela autora

A iluminancia, como esperado, variou significativamente ao longo do tempo devido a

cobertura de nuvens e a0 movimento do sol; no entanto, a estagdo de trabalho permaneceu com

baixa ilumina¢do natural, com uma média de cerca de 31,60 lux. A concentracao de CO:

aumentou em cerca de 50 ppm desde o inicio do experimento, enquanto o NPS (nivel de pressao

sonora) permaneceu constante ao longo do periodo, em torno de 54 dBA.

Figura 11 — Dados medidos: [luminéncia, concentra¢do de CO2 e NPS
Dados de medi¢do: 13h a 15h do dia 30 de abril.
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Fonte: elaborado pela autora
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4.2.2 Etapa 01 — Caracteristicas da edificacio

A edificacdo ¢ um departamento universitdrio predominantemente utilizado para
atividades administrativas, como escritorios. A envoltéria do prédio € composta por paredes
externas feitas de blocos ceramicos, divisorias internas de dupla camada de placas de madeira,
e laje de concreto. Nele estd contido, a “Test Room for Comfort Studies” (TR4CS), camara
climatica do Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE), que foi utilizada
como objeto de estudo (LABEEE, 2024).

A TRA4CS possui dimensdes 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 sanduiche com camadas de placa de gesso, 13 de
vidro e placa de gesso. O piso combina 1a de vidro e placa de cimenticia, enquanto o forro ¢
composto por placa de gesso e 13 de vidro. A janela de vidro, com dupla da camada de 6 mm e
camara de ar, esta posicionada oposta a janela no ambiente circundante. As propriedades dos
materiais foram apresentadas na Tabela 2. A TR4CS ¢ equipada com um sistema de ar-
condicionado "Variable Refrigerant Flow" (VRF) localizado no centro da sala, oferecendo um
nivel de pressao sonora variando de 36 a 43 dB(A). Nos quatro cantos da camara possuem saida
de dutos que direcionam o fluxo de ar para a sala de teste. Além disso, quatro saidas adicionais
liberam parte do ar-condicionado para o ambiente circundante. O sistema de iluminagado inclui
um perfil com duas fitas LED RGB de 7 W/m e uma fita LED de temperatura de cor branca
ajustavel de 10 W/m, complementadas por quatro luminéarias LED de 18 W com temperatura
de cor ajustavel. Portanto, a partir do projeto e caracteristicas do edificio, foram identificados a
geometria, as propriedades dos materiais do envelope, sistemas AVAC (aquecimento,

ventilagdo e ar-condicionado), iluminagdo e aspectos de ocupagao.

Figura 12 — Modelo 3D e planta baixa da TR4CS
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Fonte: elaborado pela autora
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. . . Espessura Cond,utl\ildade Densidad Calf)r Absortancia Absortancia Absortancia
Sistema Material [em] Térmica e [ke/m’] especifico Térmica Solar sonora
[W/m.K] & [J/kg-K]
Placa
) cimentici 2,5 0,5 1520 1000 0,9 0,2
Piso a )
(TR4CS) N
La de 10 0,045 50 700 0,9 0,7
Vidro
Placa de
£esso 1,25 0,187 800 1000 0,9 0,3 0,04
Forro interno
(TR4CS) Lid
ace 10 0,045 50 700 0.9 0,7 -
Vidro
Placa de
£esso 1,25 0,187 800 1000 0,9 0,3
interno
Parede LA de 10 0,045 50 700 0,9 0,7 0.08
(TR4CS)  Vidro ,
Placa de
£esso 1,25 0,25 1000 1000 0,9 0,3
externo
Piso Laie de
(Antessal J 12 1,75 2000 1000 0,9 0,3 -
a) concreto
Forro Laie de
(Antessal Y 12 1,75 2000 1000 0,9 0,3 0,0325
2) concreto
Chapa de
fibra de 0,6 0,15 560 2500 0,9 0,3
.., . madeira
Divisoria Camara
(Antessal 0,18 0,356 - - - - 0,23
2) de ar
Chapa de
fibra de 0,6 0,15 560 2500 0,9 0,3
madeira
Arga;nass 2,5 1,15 2000 1000 0,9 0,3
Ceramica | 0,9 1600 920 0,9 03
Parede (Tijolo)
externa Camara
(Antessal  de ar 6,4 0,356 ) ) i ) 0,023
a ..
) Ceramica 1,3 0,9 1600 920 0,9 0,3
(Tijolo)
Argamass 5 1,15 2000 1000 0,9 03

a

Fonte: adaptado de Weber et al. (2017) e ABNT (1992).
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4.2.3 Etapa 02 — Simulacio em escala de edificio/sala

Para a simulagdo em escala de edificio/sala, iniciou-se com a modelagem das variaveis
associadas ao dominio térmico. Na simulagdo térmica, a modelagem da geometria foi realizada
no software DesignBuilder 7.1.4.005, no qual considerou-se além das dimensdes da TR4CS e
antessala, os demais pavimentos contidos no bloco da edificagdo, assim como a representagao
de elementos de sombreamento da antessala e demais blocos do prédio, entretanto nao foram
consideradas edificagdes vizinhas (Figura 14). A envoltoria 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 medig¢des in loco, utilizou-se dados fornecidos da estagdo climatica
localizada no Laboratorio de Engenharia de Processos de Conversao e Tecnologia de Energia
(LEPTEN) da Universidade Federal de Santa Catarina para o periodo correspondente de
medicao.

Figura 13 — Modelo geométrico da edificagao

Fonte: elaborado pela autora

Os parametros de simulagdo basearam-se na tipologia predominante do prédio (salas
administrativas). As condi¢des de contorno das superficies da TR4CS, incluindo a janela, foram
configuradas para corresponder a zona da antessala, com o piso e o forro da TR4CS em contato
direto com essa area. Além disso, a TR4CS foi dimensionada como sala de escritério com um
ocupante. Para o sistema de ar-condicionado, optou-se por representa-lo pelo sistema Ideal
Loads, com setpoint de operagao de 23°C. A simulagdo térmica foi realizada por meio do
EnergyPlus 22.1.0, para o ano inteiro. Os inputs utilizados na simulagdo estdo dispostos na
Quadro 2. Por fim, foram selecionados os outputs: temperatura superficial, temperatura radiante

média e umidade relativa.



Quadro 2 — Inputs de simulagdo térmica em escala de edificio

Inputs requeridos para
simulacio térmica

Inputs do estudo de caso

Arquivo climatico

Estacdo meteorologica LEPTEN

Orientacio 35°
Tipologia Escritério
Periodo de analise Anual

Schedule de ocupacao

Dias de semana (8h as 18h)

Ocupacio TR4CS

01 ocupante

Ocupacao (demais salas da
edificacio)

10 m*/pessoa

Atividade do ocupante

Sentado, digitando

Taxa metabdlica 1,2 met
Sistema AVAC Ideal loads
Iluminacao TR4CS 9% W
giuili{llclgzgz)o (demais salas da 15 W/m?
Setpoint de resfriamento 23°C
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Fonte: elaborado pela autora

Apo6s a simulagdo 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 analise considerou apenas o horario de ocupacao (das 8h as 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 periodos de maior umidade entre

junho e outubro (até 80%) e periodos mais secos entre novembro e maio (68%).
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Figura 14 - Resultados de simulacdo térmica anual: Temperatura Radiante Média (TRM)
Resultados simulagao térmica anual
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Fonte: elaborado pela autora

Os resultados da simulacao térmica fornecem percepgdes abrangentes sobre os padrdes
sazonais, orientando a defini¢cao de cendrios para avaliagdes detalhadas e priorizando contextos
criticos. Além disso, compreender a temperatura radiante média e a umidade relativa, que sao
varidveis ambientais diretamente relacionadas ao conforto térmico, pode auxiliar na tomada de
decisdes em direcdo a edificios resilientes e ambientes internos adequados as necessidades
humanas. A temperatura da superficie afeta diretamente a distribuicdo térmica dentro do
ambiente, impactando o conforto e o bem-estar dos ocupantes. Portanto, também foram obtidos
resultados para as temperaturas das superficies internas da TR4CS: piso, paredes (P01, P02,
P03 e P04) e teto. No grafico de temperatura das superficies (Figura 16), pode-se observar que
as curvas para o piso e as paredes sdo semelhantes, com temperaturas na mesma faixa (21,71°C
a27,59°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
variacao das outras superficies. Ao contrario dos resultados para a temperatura radiante média,
as temperaturas das superficies mostram um comportamento mais homogéneo ao longo do ano,

recebendo menos interferéncia externa devido ao isolamento na envoltoria do TR4CS.
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Figura 15 — Resultados de simulagdo térmica anual: Temperatura das superficies
Temperatura das superficies - Anual
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Fonte: elaborado pela autora

Considerando a avaliagdo deste estudo de caso, onde o objetivo ¢ validar os resultados
da simulagdo com dados medidos, foi selecionado o periodo compativel com a medigdo no
local. Assim, os resultados da simulagdo térmica correspondentes ao dia e horario selecionados
estdo resumidos na Tabela 3. Esses resultados serdo utilizados como condi¢des de contorno

para as simulagdes em escala detalhada.

Tabela 3 — Resultado da simulagado térmica para o dia 30/04, média das 13h as 15h.

Outputs de simulaciio térmica Média: 04/30 — 13h as 15h
Temperatura do ar externa [°C] 25,18
Temperatura Radiante média [°C] 26,00
Umidade relativa do ar [%] 46,32
PO1: Temperatura da superficie [°C] 25,74
P02: Temperatura da superficie [°C] 25,72
P03: Temperatura da superficie [°C] 25,73
P04: Temperatura da superficie [°C] 25,15
Piso: Temperatura da superficie [°C] 25,33
Forro: Temperatura da superficie [°C] 27,45
Janela: Temperatura da superficie [°C] 26,69

Fonte: elaborado pela autora

A simulagdo 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 iluminagdo. O
modelo geométrico da edificacdo completa desenvolvido para a simulagdo térmica foi

importado para o software Rhinoceros 7, incluindo a edificagdo completa e blocos, ao qual
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foram adicionadas informagdes sobre a refletancia dos materiais considerados na envoltoria
(Tabela 1). Da mesma forma, as simulagdes 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 climaticos previamente usados na simulagdo térmica. A partir dos resultados
foram gerados graficos anuais de DA e DGP (Figura 17), que mostram os mesmos padroes
sazonais relacionados aos meses do ano, que afeta o posicionamento solar ocasionando em
maior incidéncia de luz do dia entre setembro e margo. Observa-se que a maior incidéncia de
luz do dia ocorre entre 11h e 16h, relacionada a orientacao da janela. Apesar da menor
incidéncia de luz do dia na sala, observam-se niveis de iluminancia superiores a 300 lux durante
algumas horas do dia e meses do ano, embora o espago seja parcialmente iluminado pelo dia.
No entanto, ndo € possivel determinar se toda a drea foi regularmente iluminada, o que ¢ uma

limitacdo na analise anual.

Figura 16 — Resultados de simulacdo visual anual: DA e DGP

Simulagdo Visual — Escala de edificio (TR4CS)
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Fonte: elaborado pela autora

Nesse sentido, ao avaliar a luz do dia, o ambiente demonstra maior sensibilidade as
condi¢des horarias do que na andlise térmica. Observa-se, portanto, que ¢ essencial investigar

o comportamento solar em diferentes horarios ao avaliar os niveis de luz do dia no ambiente
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interno. Dessa forma, de uma perspectiva macro, foram identificados periodos de maior € menor
impacto da luz do dia, permitindo a sele¢cdo de horarios especificos para analise detalhada.
Destaca-se a importancia de considerar tanto aspectos térmicos quanto de luz do dia para obter

uma compreensao completa e precisa do ambiente interno.

4.2.4 Etapa 03 — Simulacio detalhada do ambiente

A avaliacdo multidominio detalhada aborda o caso de avaliagdo pertinente ao dia das
medig¢des in loco. Para a simulagdo visual detalhada, partiu-se do mesmo modelo gerado na
simula¢do visual anual, sem necessidade de alteragdes ou adequacdes geométricas. Dessa
forma, o dia e a hora relevantes para a validagdo foram selecionados para serem avaliados, e
foram gerados mapas de distribui¢do de sDA e DGP na sala avaliada (Figura 18). Em seguida,
a iluminancia no plano de trabalho foi simulada para o mesmo periodo, ¢ a distribui¢do dos

niveis de iluminancia no ambiente foi obtida (Figura 18).

Figura 17 — Resultados de simulagdo visual detalhada: mapas de distribui¢do de iluminancia,

sDA e DGP
Simulagdo Visual — Sala detalhada
14:30 do dia 30/04
lluminancia sDA DGP

600 lux 34 38 45%DGP
9 S o 300Mux > — T ——

Fonte: elaborado pela autora



64

Inicialmente, observou-se que a avaliagdo global realizada na Etapa 02 (Subsec¢do
4.2.3) sugeria niveis homogéneos de iluminancia no espago. No entanto, ao lidar com a anélise
detalhada, uma distribui¢ao heterogénea e suas implicagdes no layout do espaco ocupado
tornam-se aparentes. A area frontal (perto da janela) apresenta valores de iluminancia acima de
300 lux, enquanto as outras areas do ambiente t€ém niveis abaixo de 300 lux. Ao avaliar o plano
de trabalho do ocupante centralizado no ambiente, observam-se niveis de 207 lux. Além disso,
a analise de DGP indica que todas as areas do ambiente sdo pouco impactadas pelo ofuscamento
causado pela luz do dia. Os resultados da qualidade visual na simulacao detalhada da sala estao
resumidos na Tabela 4. Portanto, com base nos resultados obtidos, observa-se que a sala tem
uma baixa incidéncia de luz do dia e que, dependendo do layout de ocupagdo, essa posi¢ao pode

exigir o uso de luz elétrica para compensar os niveis de iluminancia.

Tabela 4 — [luminancia e DGP no plano de trabalho: sensor posicionado no centro de mesa do

ocupante
Indicadores da qualidade visual Valores
Iluminancia 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 simulacao detalhada dos dominios térmico, qualidade do ar e acustica, o modelo
da TR4CS foi inserido no software de simulagdo Ansys, o qual necessitou de adaptagdes para
atender aos requisitos das simulacdes. Como por exemplo, inserir o detalhamento dos objetos,
ocupante e entradas e saida do fluxo de ar no ambiente por meio de superficies e blocos
representativos (Figura 19). Além disso, o modelo geométrico necessitou ser agrupado em dois
grupos, um referente aos aspectos fisicos do ambiente e outro referente ao volume de ar ocupado
no espaco. Essa configuracao torna o processo de integracao entre modelos menos otimizado,

necessitando de adequagdes individuais para cada sala/ambiente existente na edificacao.



65

Figura 18 — Modelo de sala detalhada utilizada na simulagdo CFD
Modelo de sala detalhada - CFD

Fonte: elaborado pela autora

No software Ansys € possivel conduzir simulagdes de CFD utilizando o algoritmo
Fluent, o qual utiliza equagdes governantes de conservacdo 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 condi¢des de contorno das superficies internas
foram inseridas a partir dos resultados da simulacdo térmica a nivel de edificio da Tabela 3. O
sistema de ar-condicionado foi representado a partir de superficies com éarea similares as
existentes (entradas: 0,062 m? e saida: 0,64m?) e vetores de velocidade de entrada do ar com
magnitude de 2.80 m/s (I1), 1.90 m/s (I12), 1.76 m/s (I3) e 2.61 m/s (I4), normal a superficie 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 transferéncia de calor do
ocupante para o ambiente de 70 W/m? (area de superficie corporal), de acordo com a ASHRAE
(2021). A exalacdo da respiragdo do ocupante para a mesma atividade ¢ de aproximadamente
de 1,84 m/s (BULINSKA; POPIOLEK; BULINSKI, 2014), temperatura de 34°C (BJ@RN;
NIELSEN, 2002) e concentra¢do CO> de 36000 ppm (MELIKOV; KACZMARCZYK, 2007),
em uma area de boca de 0,013 m? (LIU; JIMENEZ-BESCOS; CALAUTIT, 2023). Os inputs

da simulagao térmica e da qualidade do ar estdo sumarizados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Inputs de simulacdo térmica e da qualidade do ar em escala de sala

Inputs requeridos para simulacio térmica Inputs do estudo de caso
e qualidade do ar detalhada
Temperatura da superficie 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 (12) |
1,76 m/s (I13) | 2,61 m/s (14)
Concentragao de CO; do ar de entrada 400 ppm
Numero de ocupantes 01
Temperatura do corpo do ocupante 36°C
Fluxo de calor do corpo do ocupante 70 W/m?
Velocidade da exalagdo do ocupante 1,84 m/s
Temperatura da exala¢do do ocupante 34°C
Concentragdo de CO, da exalacdo do 36000 ppm
ocupante

Fonte: elaborado pela autora

Apos a inser¢ao das condi¢des de contorno, o ambiente da TR4CS foi discretizado em
uma malha tetraédrica e refinada em regides proximas ao ocupante, ¢ obtida a solugdo do
problema a partir dos modelos de energia e transporte de espécies em condigdes estaticas. Apds
a convergéncia da solucdo no passo de tempo definido (1s) para o periodo de analise, foram
obtidas a distribui¢do da temperatura do ar, velocidade do ar e pressdo para diferentes
coordenadas do ambiente, assim como a dispersao e concentracdo de CO». Ao observar o fluxo
de e velocidade do ar (Figura 20), nota-se um fluxo mais intenso na regido 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 simulagdo térmica em escala de sala: Velocidade do ar

Simulacao térmica e da qualidade do ar — Sala detalhada
Velocidade do ar [m/s]
Velocity
Contour 2
0.80
0.71
062
053
044
0.36
0.27

0.18
0.09

0.00
[ms*-1]

Fonte: elaborado pela autora
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Enquanto isso, a temperatura do ar mostra um perfil mais homogéneo vertical e
horizontalmente (22,71°C a 23,43°C) (Figura 21), com temperaturas mais altas proximas 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 ¢ observado o impacto da carga térmica do ocupante no
ambiente, tornando o ar ao seu redor mais quente do que em outras areas da sala (24,86°C a

25,57°C).

Figura 20 — Resultado de simulagd@o térmica em escala de sala: Temperatura do ar

Simulagdo térmica e da qualidade do ar — Sala detalhada
Temperatura do ar [°C]
Plano de segédo a 0,6 m de altura.
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Fonte: elaborado pela autora

A dispersdo de CO: mostra niveis de concentragdo em torno de 600 ppm em toda a
sala (Figura 22), com concentracdes mais altas proximas a exala¢do do ocupante. Ha também
uma concentragdo mais elevada no lado esquerdo e a frente do ocupante, possivelmente devido
a diferencas no fluxo de ar das saidas do ar-condicionado, resultando na estagnac¢ao do ar nessa
regido da sala. No geral, o padrao de dispersdao de CO: correlaciona-se com a temperatura do
ar, com concentragdes mais altas préximas ao forro (679 ppm a 747 ppm) devido aos efeitos de
estratificacdo do ar e estagnacdo do CO.. (CONCILIO et al., 2024; GILANI; MONTAZERI;
BLOCKEN, 2016).
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Figura 21 — Resultado de simulagdo térmica em escala de sala: Concentracao de CO>

Simulagdo térmica e da qualidade do ar — Sala detalhada
Concentragdo de CO2

Plano de secéo a 0,6 m de altura.

Fonte: elaborado pela autora
A Tabela 6 resume os resultados obtidos, considerando coordenadas em uma posigao

semelhante as medigdes no local, ao lado esquerdo proximo ao ocupante, juntamente com as

pressdes do ar obtidas nas entradas e saidas de ar.

Tabela 6 — Resultados de simulacao térmica em escala de sala

Variavel ambiental Altura Valores

0,1 m 23,22°C

Temperatura do ar 0,6 m 23,10°C

1,1 m 23,74°C

0,1 m 0,14 m/s

Velocidade do ar 0,6 m 0,08 m/s

I,1m 0,13 m/s

Concentracio de CO; 1,2m 515 ppm
Pressao do ar na entrada Superficie -0,473 Pa (I1) ] 0,001 Pa (I12) |
do ar-condicionado 0,001 Pa (I3) | -0,315 Pa (14)

Pressao do ar na saida do Superficie -0.236 Pa

ar-condicionado

Fonte: elaborado pela autora

Na etapa de simulacgdo acustica, inicialmente, avaliou-se o ambiente pelo método de
elementos finitos, o que permitiu inserir os resultados de pressao do ar das entradas e saidas do
ar-condicionado obtidos na simulagdo CFD no programa adotado Utilizou-se o componente de
acustica harmonica contido no software Ansys Mechanical. Por se tratar de componentes na
mesma ferramenta de simulagdo, o modelo geométrico de simulacao actstica utilizou a mesma
geometria e elementos modelados para a simulagdo térmica e da qualidade do ar no ambiente.
O sistema de ar-condicionado foi representado pelas superficies de entrada e saida do fluxo de

ar da sala. Assim, foram inseridas as condi¢des de contorno referentes a pressao do fluido nas
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saidas do ar-condicionado, a temperatura do ar, e o coeficiente de absor¢do sonora das
superficies internas e objetos internos (Tabela 7). Destaca-se que a temperatura média do ar e
a pressao foram derivadas de simulagdes CFD. No entanto, informagdes valiosas sobre a
distribuicao da temperatura do ar foram perdidas devido a incapacidade do modelo acustico de

suportar essa condi¢do de contorno.

Tabela 7 — Inputs de simulagdo actstica em escala de sala

Inputs requeridos para Inputs do estudo de caso
simulacio acustica
Temperatura do ar 23,35°C (temperatura do ar média - CFD)
Pressao na entrada e saida do -0,473 Pa (I1) ] 0,001 Pa (I2) | 0,001 Pa
ar-condicionado (I3)]-0,315 Pa (14) | -0,236 Pa (OQutlet)
Coeficiente de absorcao sonora
0,05
das paredes
Coeficiente de absorcio sonora 0.40

do ocupante

Fonte: elaborado pela autora

O volume da sala também foi discretizado em uma malha tetraédrica na qual se aplicou
a solugdo numérica de analise de elementos finitos (FEA) e se obteve o nivel de pressdo sonora
(NPS) ponderado na curva A, que reflete a percepcdo humana com énfase nas frequéncias
médias. Observar o nivel de pressdo sonora em diferentes frequéncias permite uma analise mais
detalhada da percepc¢do sonora do ocupante, pois cada frequéncia ¢ percebida de maneira
diferente e ocasiona maior ou menor desconforto. A partir da simulacao, podem ser gerados
mapas de NPS em diferentes planos do ambiente, assim como ao longo da linha de audi¢ao do
ocupante (1,20 m) para cada frequéncia (Figura 23). Por exemplo, ao observar a pressdo sonora
a 1000 Hz, a heterogeneidade do NPS na sala ¢ notavel, com niveis de NPS mais altos em
alturas acima do ocupante sentado e proximo ao retorno do ar-condicionado (88 dBA), e niveis
mais baixos em frente a mesa do ocupante (58 dBA a 68 dBA), possivelmente influenciados
pelos moveis atuando como barreira sonora, assim como pelo proprio ocupante. Mais
especificamente, o NPS pode ser observado ao longo da linha de audi¢do dos ocupantes, onde
os niveis sdo (60 dBA) proximos ao ouvido direito (1) e (65 dBA) proximos ao ouvido esquerdo
(2). O espectro de NPS e o NPS equivalente perto do ouvido do ocupante estao detalhados na
Figura 24. Assim, observa-se a importancia de estudos de layout no ambiente para analises do
ambiente aclstico, mesmo nas fases iniciais de projeto, assim como nas avaliagdes visual,

térmica e de qualidade do ar.
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Figura 22 — Resultados de simula¢do acustica (FEA): Distribuicdo de NPS na sala

Simulagdo acustica (método FEA) - sala detalhada
NPS [dBA]

@ Harmonic Acoustics

Fonte: elaborado pela autora

Figura 23 — Espectro da pressdo sonora na altura de audi¢do do ocupante

Simulag¢ao acustica — Sala detalhada (TR4CS)
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Fonte: elaborado pela autora

No método geométrico de simulacdo acustica, foi utilizado o sofiware 1-Simpa, no
qual podem ser importadas as dimensdes da sala avaliada ou modelada simplificadamente no
proprio programa (geometria retangular). Nesta simulagdo, foram inseridas as propriedades
sonoras dos materiais das superficies, condi¢cdes ambientais (temperatura do ar e umidade
relativa), posicionamento da fonte sonora e sua respectiva curva de frequéncia ou NPS e por
fim, os pontos de recepcao sonora que serdo avaliados. A fonte sonora foi inserida proximo ao

forro da sala, centralizada na posi¢ao do ar-condicionado e ponto de recepgao na posigdo central
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do ocupante, na altura de 1,20 m. Apos a simulagdo, foram obtidos resultados de NPS e RT
(Tempo de Reverberacao) para cada frequéncia do espectro e para o ambiente geral. No entanto,
o0 espectro sonoro da fonte de som nao foi inserido como input neste estudo, o que impediu uma
analise detalhada dos resultados do espectro. Os resultados podem ser vistos em mapas no plano
horizontal do ponto de recep¢do do som (Figura 25). No ponto préximo ao ocupante, foram

encontrados um NPS geral de 46,3 dBA e um RT-30 de 0,10 s.

Figura 24 - Resultados de simulacdo acustica (GA): Distribuicdo de NPS e RT na sala

Simulagdo acustica (Método GA) — sala detalhada
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Fonte: elaborado pela autora

4.2.5 Verificacdo das variaveis simuladas

Com base nas variaveis e indicadores simulados, foram comparados os dados medidos
com os simulados, levando em conta a diferenca absoluta e o erro médio (Tabela 8). As
variaveis ambientais incluidas sdo a umidade relativa e temperatura radiante média da sala, a
temperatura do ar e a velocidade em trés alturas (0,10 m, 0,60 m, 1,10 m) proximas ao ocupante,
a concentracdo de CO2 a 1,20 m proxima ao ocupante e a iluminancia no plano de trabalho.
Além disso, foi considerado o nivel de pressdo sonora do ambiente a uma altura de 1,20 m

proxima ao ocupante.
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Tabela 8§ — Comparagdo entre resultados medidos e simulados
Indicadores e

variaveis . Dados Dados medidos Diferenca Erro
. . simulados
ambientais
0,1: 23,22°C 0,1: 23,0 °C 0,1: 0,22°C 0,1: 1%
Tar 0,6: 23,10°C 0,6: 23,80°C 0,6: -0,7°C 0,6: -3%
1,1: 23,74°C 1,1:22,40°C 1,1: 1,34°C 1,1:6%
0,1: 0,14 m/s 0,1: 0,06 m/s 0,1: 0,08 m/s 0,1: 133%
Var 0,6: 0,08 m/s 0,6: 0,12 m/s 0,6: -0,04 m/s 0,6: -33%
1,1: 0,13 m/s 1,1: 0,11 m/s 1,1: 0,02 m/s 1,1: 18%
TRM 26 23,9 2,1 °C 9%
UR 46,32 85,2 -38,88% -46%
CO: 515 ppm 656 ppm -141 ppm 21%
Iluminancia 207 Lux 31,6 Lux 175,4 Lux 555%
FEA: 77,0 dBA FEA: 23,0 dBA FEA:43% |
NPS | GA: 46,3 >4,0 dBA | GA: -7,7dBA  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 semelhanga entre simulagcdo e medigdo. Por outro lado,
apesar de mostrar diferengas 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 a precisdo necessaria para medir e simular valores em escalas tao
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 CO; mostrou um erro de 21%, aproximadamente 140 ppm abaixo das medi¢des do
ambiente real. Consideragdes iniciais sobre a concentracdo de CO> no ambiente ¢ a
subestimacdo da taxa de exalacdo dos ocupantes podem ser responsdveis por esse erro, assim
como a calibragdo do sensor utilizado. O erro mais significativo entre todas as variaveis
observadas é notado em relacdo a iluminancia, com uma diferenca de 175,4 lux. Essa
discrepancia ocorre devido as dificuldades em representar as condi¢des de nuvens no céu de
acordo com medicdes precisas, como observado por Wei et al. (2022). Em seu estudo, os niveis
de iluminancia simulados ndo foram validados devido a medicdes irregulares
significativamente influenciadas pelas condi¢des climaticas. Neste estudo de caso, o entorno
foi simplificado, incorporando apenas alguns elementos que contribuem para o sombreamento
e ignorando vegetacdo e edificios vizinhos, embora essas condigdes tenham afetado
significativamente a sala real. Por fim, o Nivel de Pressdao Sonora (NPS) apresentou padrdes
diferentes de acordo com o método de simulagdo. 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, ¢ evidente que algumas varidveis, como umidade relativa, iluminancia e
pressdo sonora no ambiente, precisam ser melhor exploradas por ferramentas de simulagdo e
consideragdes 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 impactara o
nivel de detalhamento do projeto e os algoritmos de calculo utilizados. No entanto, ¢ essencial
considerar um numero maior de casos e tempo de medigdo, incluindo aspectos do edificio e
condigdes climaticas, como condi¢ao do céu, infiltracdo de agua, detalhamento das fontes de
som no ambiente, ¢ propriedades térmicas, Opticas e acusticas dos materiais envolvidos na

simulagdo. 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 simulagdo (velocidade do ar, iluminancia, sDA, DGP,
NPS, RT e concentragao de CO-), foram avaliados de acordo com os pardmetros 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 estdo resumidos na Quadro 3.

Quadro 3 — Indicadores e variaveis ambientais simulados e medidos

Dominio Indicador Parametro Simulado Conformidade Referéncias
Tar-oim A ccimetria: (4°C)! | 23,22°C EN 16798-
Tar—0,6m (2,OC)2 23910 OC 12019
Tar -1,Im 23,74OC

EN 16798-
o 2 o
T, (21-25,5°C) 24,55°C 1:2019
Var—O,]m 0,14 m/s
(Verdo: 0,12 m/s e EN 16798-
_ Var-ogm inverno: 0,10 m/s)? 0,08 m/s 1:2019
Var-l,lm 0913 I'Il/S
Térmico EN 16798-
[ 0/)2
UR (25% < UR< 60 %) 12019
(-0,5< PMV<0,5)! Asssg%?f'
PMV | (-0,2 <PMV < 0,21 ’ ’
10.2)° EN 16798-
) 1:2019
ASHRAE-
55:2020,
PPD (<10%)" | (<6%)? 6% EN 16798-

1:2019
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Dominio Indicador Parametro Simulado Conformidade Referéncias
EN
* 0 3 (]
DA (50% do tempo) 15% 17037-2018
DGP<0,35
(Imperceptivel)?®
0,35< DGP<0,40
(Perceptivel) ?
0,40< DGP<0,45 EN
. % ) — —s 0
Visual DGP (Perceptivel, 0,05 % 17037:2018
frequentemente
perturbador) 3
0,45< DGP
(Perturbador) ?
. . EN 16798-
A 2
Iluminancia (500,0 Lux) 207,0 lux 12019
Dominio Indicador Parametro Simulado Conformidade  Referéncias
< 0,50 s (volume da EN ISO
RT sala menor que 200 0,10s 11690-
L m?)* 1:2020
Acustica
FEA 77 dBA EN 16798-
2
NPS (=30 dB(A)) GA 46 dBA 1:2019
Qualidade ) EN 16798-
do ar CO, (550 ppm) 515 ppm 1:2019
1 Parametros da ASHRAE-55:2020 Conforme:

2 Parametros da categoria I da EN 16798-1:2019
3 Parametros da EN 17037:2018

4 Parametros da EN ISO 11690-1:2020

* Valores anuais para as horas de ocupagio

Nao conforme:

Parcialmente conforme:

Fonte: elaborado pela autora

No dominio térmico, a avaliagdo dos indicadores revela que, de modo geral, o
ambiente simulado atende aos parametros de referéncia. A estratificagdo da temperatura do ar
(Tar) e a temperatura operativa (To) sdo 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 referéncia (superior a 0,12 m/s). Em contraste, a
umidade relativa (UR) apresenta um valor simulado de 46,32%, dentro da faixa padrao.

Na analise dos indicadores de conforto térmico, o valor de PMV e PPD simulado esta
em conformidade com a norma ASHRAE 55:2019, mas ndo atinge a categoria [ 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 classificacdes de conforto mais baixas e ¢ altamente sensivel a varidveis isoladas,
como a temperatura radiante média (TRM) (D’ AMBROSIO ALFANO et al., 2023). Além

disso, embora o PMV e o PPD indiquem condi¢des favoraveis de conforto térmico, variaveis
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especificas, como a velocidade do ar, podem sinalizar possiveis situagdes de desconforto
localizado, que necessitam de aten¢do para garantir o bem-estar térmico dos ocupantes.

No dominio visual, os indicadores simulados para DA e iluminancia ndo atenderam
aos limites de referéncia. A DGP permaneceu abaixo do nivel perceptivel, indicando auséncia
de desconforto devido ao ofuscamento. Para elevar os niveis de iluminancia da sala, torna-se
necessario o uso de iluminagdo elétrica complementar e, possivelmente, modificagdes nas
disposi¢des e dimensdes das janelas e aberturas. E importante salientar que a incidéncia de luz
natural representa apenas uma fragdo da radiagdo solar; assim, ao propor estratégias para
aumentar a entrada de luz natural, deve-se considerar o impacto potencial nas condigdes
térmicas, incluindo temperatura ¢ umidade do ar.

No dominio actstico, o NPS simulado por FEA (77 dBA) e GA (46,3 dBA) excedeu
o nivel de referéncia (30 dBA). Por outro lado, a sala mostrou um nivel de RT
significativamente mais baixo do que o de referéncia (0,10 s < 0,5 s). Esses resultados estao
diretamente relacionados as propriedades de absor¢do, transmissdo e reflexdo sonora das
superficies, além de serem influenciados pela densidade do meio. Assim, € essencial considerar
as condi¢des térmicas do ambiente na avaliagao das condi¢des aclsticas, uma vez que variam
com a temperatura e a umidade do ar.

Embora a concentragdo média de CO> (600 ppm) na sala tenha excedido o nivel de
referéncia (550 ppm), o ponto simulado proximo ao ocupante (515 ppm) atende ao requisito
(656 ppm). Esse resultado estd intimamente ligado as condigdes térmicas do ambiente, de modo
que variaveis como clima, operagdo do sistema de ar-condicionado em diferentes setpoints,
configuragdo da envoltoria da sala e &area das superficies envidragadas influenciam a
distribuicao de CO: no espaco. Portanto, uma avaliagdo completa do ambiente interno deve
considerar diferentes periodos do ano para uma analise abrangente e precisa.

Por fim, destaca-se a importancia de avaliar simultaneamente multiplos indicadores
que abranjam os diferentes dominios da QAI, permitindo identificar interdependéncias e
potenciais conflitos entre os parametros. Considerar o impacto combinado dos dominios da
QALI ainda na fase do projeto permite projetar edifica¢des eficientes e de qualidade adequada
para os ocupantes (FATHI; O’BRIEN, 2023). Essas avaliacdes multidominio tém grande
potencial para gerar solucdes de projeto otimizadas e personalizadas, promovendo ambientes

internos confortaveis e ajustados as necessidades dos usuarios.
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5. DISCUSSOES DO ESTUDO

5.1 AVALIACAO DA APLICACAO DO FRAMEWORK

Durante a aplicacdio de cada processo descrito no framework de simulagdo
multidominio, observaram-se aspectos, lacunas e limitagdes do método. Inicialmente, o
framework fornece uma visdo abrangente do processo, definindo o ponto de partida
(considerando as informagdes basicas do projeto), os métodos de simulagao a serem aplicados
e os indicadores a serem obtidos. O framework mostra as etapas envolvidas e permite ajustes e
adaptacdes de acordo com as especificidades de cada avaliagdo. Outra caracteristica importante
¢ a possibilidade de realizar avaliagcdes em nivel macro através de analises globais, que podem
ser detalhadas e avaliadas em escalas menores dentro do edificio.

Os resultados da aplicacdo do framework proposto mostraram que uma visao global
oferece uma perspectiva rapida e abrangente dos ambientes do edificio que podem ser Uteis em
processos iniciais de projeto. No entanto, tende a homogeneizar as condicdes espaciais,
tornando a analise global insuficiente quando aplicada de maneira isolada as avaliagdes de
qualidade do ambiente interno. Além disso, informagdes espaciais importantes podem ser
perdidas, e o nivel de detalhe das andlises pode ser comprometido. Como os fendomenos fisicos
se comportam de maneira heterogénea dentro de um espaco, aspectos dos ambientes térmico,
visual, actstico e de qualidade do ar impactam os ocupantes de maneira diferente no mesmo
ambiente. Essa interacdo multidisciplinar destaca a importancia 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 alcancar um design focado no ocupante.
Analisando as exposi¢des multidisciplinares que os ocupantes podem experimentar com base
em sua localizagdo (por exemplo, perto de janelas, entradas/saidas de ar), os ocupantes podem
ser estrategicamente posicionados de acordo com suas caracteristicas individuais, como
preferéncias térmicas (RUPP et al., 2023).

A complexidade de incorporar diferentes métodos e ferramentas de simulagdo torna-
se evidente durante a aplicagdo do framework. Essa dificuldade ¢ intensificada pela
interoperabilidade exigida entre os motores de simulagdo, especialmente ao transpor modelos
em escala de edificio para simulagdes detalhadas de ambientes internos, que requerem

condig¢des de contorno especificas para cada solugdo. Esse desafio foi observado ao importar a
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geometria do edificio das simula¢des em escala de edificio para software de simulagdo
multifisica, que demanda a divisdo do modelo geométrico em diferentes categorias, como fluido
(meio de propagacao) e limites fisicos (superficies com distintas propriedades, fontes de calor,
ruido e gases).

Assim, a concepg¢do geométrica inicial do projeto deve integrar elementos e requisitos
que contemplem tanto as diferentes escalas de analise quanto os diversos dominios da qualidade
do ambiente interno a serem simulados. Isso inclui o nivel adequado de detalhamento das
superficies do edificio (paredes, pisos, forros, janelas) e dos elementos internos representados
no modelo (sistemas AVAC, layout interno, ocupantes), além de uma defini¢do precisa das
areas para aberturas e janelas. Os impactos da modelagem geométrica sdo particularmente
evidentes nas simulacdes visuais, por serem altamente influenciadas pelo sombreamento
circundante, especialmente em areas proximas as janelas, onde € necessario um nivel de detalhe
mais elevado. Por fim, observa-se a importancia de uma caracterizacdo adequada das
propriedades térmicas, visuais e acusticas dos materiais da envoltoria e das superficies,
garantindo uma representacdo mais precisa do ambiente.

Embora os fenomenos fisicos ocorram simultaneamente no ambiente real, as
simulagdes computacionais sao realizadas de forma independente, seguindo uma sequéncia pré-
definida. A simulagdo térmica em escala de edificio ou sala ¢ o ponto de partida, pois conecta
as condi¢des climaticas externas ao ambiente interno. A partir dos resultados dessa simulagao,
¢ possivel executar analises detalhadas nos outros dominios. A intera¢do entre os dominios se
estabelece, por exemplo, ao transferir as temperaturas das superficies para o modelo CFD,
permitindo que o fluxo de simulacdo integre os dominios térmico, de qualidade do ar e acustico.

Nas simulagdes de qualidade do ar, ha uma compatibilidade bidirecional, onde as
condi¢des do ambiente térmico influenciam as de qualidade do ar e vice-versa. Isso ¢
viabilizado pelo método CFD, que resolve simultaneamente as equagdes de energia e transporte
de espécies, permitindo que as propriedades fisicas e quimicas do ar se influenciem
mutuamente.

Em contraste, a simulagdo actstica possui um fluxo unidirecional: o modelo acustico
recebe informagdes de temperatura, umidade e pressdao do ar, mas ndo ha interagdo no sentido
inverso. Além disso, esse modelo assume condigdes ambientais homogéneas, perdendo detalhes
capturados nas analises térmicas e de qualidade do ar. Essa limitacdo ocorre porque o modelo
acustico ndo incorpora as variagdes térmicas e heterogeneidades do ambiente, como gradientes
de temperatura e velocidade do ar, resultando em uma representagdo menos precisa das

condig¢des acusticas em um contexto dindmico.
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Por fim, o modelo visual tem alta compatibilidade com o modelo térmico, embora ndo
haja correspondéncia direta entre as entradas e saidas das simulagdes visuais e dos outros
dominios. A conexao entre esses dominios ocorre principalmente pela interagdo com a radiagao
solar no ambiente, condi¢des que, embora simuladas paralelamente, devem ser analisadas em

conjunto para uma avaliacdo integrada da qualidade do ambiente interno.

5.2  LIMITACOES DO ESTUDO

A principal limitacdo desta pesquisa ocorre na complexidade de integrar diferentes
métodos e ferramentas de simulacdo. A interoperabilidade de modelos e software de simulacao
prejudica a eficiéncia do fluxo de trabalho devido as intervengdes manuais necessarias para a
transferéncia de dados e consideracdes geométricas. Como por exemplo, importar e exportar
geometrias entre diferentes programas de simulacdo e inserir os resultados de temperaturas
superficiais simuladas no Energy Plus como condi¢do de contorno no programa de simulagdo
CFD. Além disso, escalar modelos de edificios para formas detalhadas torna-se um obstaculo
devido as diversas condi¢des de contorno exigidas para cada solugdo.

No que diz respeito a interagdo entre todos os dominios de QAI, o dominio visual
permanece um desafio na simulagdo multidominio, sem fluxo de integragao direta entre inputs
e outputs de simulagdo com os demais dominios, também observadas em estudos anteriores
que abordam simulagdes multidominio (AID; ZAOUI; MOSTEFAOUI, 2016; FATHI,
O’BRIEN, 2023, 2024; WEI et al., 2022).

Além disso, o framework foi desenvolvido para andlises estaticas e detalhadas,
negligenciando aspectos dinamicos cruciais para fendmenos ambientais internos, especialmente
em cenarios envolvendo ventilagdao natural ou modelos de uso misto. Por fim, a validagao dos
resultados de simulacdo considerou um curto periodo temporal de medi¢des, insuficiente para
verificar métodos em condi¢cdes ambientais variadas. Expandir a validagdo das variaveis
simuladas por periodos prolongados e utilizando variados sensores espaciais ¢ essencial para
obter uma compreensdo abrangente das lacunas e oportunidades de melhoria nos projetos e

avaliagdo do ambiente construido (WEI et al., 2022).
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5.3 TRABALHOS FUTUROS

Baseado nas limitagdes observadas do framework, observa-se a oportunidade de
explorar métodos de automacao para aprimorar a interoperabilidade entre modelos e software
de simulacdo. Isso pode ser alcancado por meio de solucdes de programacdo computacional,
reduzindo assim a necessidade de interven¢des manuais e ajustes de modelos durante os fluxos
de trabalho (DI BICCARI et al., 2022). Outro aspecto que pode ser aprimorado ¢ a identificagao
dos aspectos fisicos que conectam o dominio visual aos outros dominios (térmico, actstico e
de qualidade do ar). Além disso, explorar abordagens dindmicas em andlises detalhadas ¢
crucial, particularmente em cendrios que envolvem ventilagdo natural ou modelos mistos. Tais
analises podem avaliar com precisao as mudangas ambientais didrias que impactam diretamente
o conforto fisioldgico e humano (JIA et al., 2023).

Estudos futuros podem ampliar a validagdo e calibragdo das varidveis simuladas ao
longo de periodos de monitoramento estendidos e com variados sensores espaciais, oferecendo
uma visao abrangente da qualidade do ambiente interno em todos os dominios (PARKINSON;
PARKINSON; DE DEAR, 2019). Esses esforcos estdo intimamente ligados aos avancos nas
medi¢des de varidveis internas centradas no ocupante, como sensores de dados espectrais de
iluminacdo vestiveis e fones binaurais para medi¢des sonoras nos ouvidos dos ocupantes
(JAYATHISSA et al., 2020). Portanto, as praticas de simulacdo multidominio devem ser

atualizadas em paralelo com os avangos na area.
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6. CONCLUSAO

Considerar a Qualidade Ambiental Interna (QAI) na fase de projeto pode resultar em
edificios que proporcionam bem-estar, conforto e condi¢des adequadas de satide para seus
ocupantes. Aplicar ferramentas que permitam a aquisi¢ao de dados preditivos ¢ fundamental no
processo de projeto. Portanto, este estudo propos um fluxo de trabalho que integra diferentes
métodos e processos de simulagao computacional nos dominios térmico, visual, acustico e de
qualidade do ar.

O framework proposto comega organizando as informagdes necessarias do projeto e
direcionando o fluxo de informacgdes para os inputs de simulagcdo. Em seguida, as simulagdes
sdo realizadas nos niveis do edificio e de sala detalhada, combinando diferentes métodos de
simulag¢do computacional e integrando os dominios de QAI. Os outputs de simulagdo sdo entao
utilizados para avaliar indicadores relacionados a QAI, identificando quais aspectos podem ser
avaliados com base nos dados preditivos obtidos e quais requisitos de referéncia devem ser
aplicados.

Durante o desenvolvimento do framework, uma aplicagdo foi realizada em um estudo
de caso. Esta aplicacdo visava identificar verificar acuréacia das simulagdes, observar lacunas e
limitagdes. Os resultados da aplicagdo mostraram que os métodos de simulagdo definidos,
apresentam uma acuracia adequada para o objetivo da avaliagdo. Apresentando uma
correspondéncia proxima entre as varidveis de temperatura do ar com erros de -0,7 Oa 1,34°C,
e temperatura radiante média com erro de 2,1°C. No entanto, foram identificadas areas para
melhorias, particularmente a necessidade de maior correspondéncia entre os resultados de
umidade relativa e iluminancia simuladas e medidas.

Na avaliacdo qualitativa do framework, surgiram observagdes importantes. Destacou-
se a importancia de uma perspectiva abrangente nos estudos de QAI, especialmente na
simulacdo multidominio, que integra o comportamento geral do edificio com avaliagdes
detalhadas para identificar com mais precisdo o impacto do ambiente nos ocupantes. Ressaltou-
se também a importancia de avaliar os aspectos de /ayout nas fases iniciais do projeto, pois a
analise apenas na escala do edificio pode levar a avaliacdes que ndo atendem ao uso do espago.
No entanto, também foram observadas limitagdes, principalmente nos processos de simulagao,
especialmente no que diz respeito a interoperabilidade das ferramentas e aos requisitos dos

diferentes métodos de simulacao.
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Em relacdo a integracdo entre os quatro dominios, observou-se a possibilidade de
integracdo completa entre os dominios térmico e de qualidade do ar ao avaliar o ambiente em
uma escala detalhada. Entretanto, a interacdo com o dominio aclstico permaneceu
unidirecional, e a auséncia de integracao direta do dominio visual com os outros foi evidente.
Essas observagdes sublinham a necessidade critica de aprimorar a interoperabilidade entre as
ferramentas de simulagdo para alcangar uma abordagem verdadeiramente integrada da QAL

Portanto, o framework proposto fornece uma abordagem estruturada e sistematica para
integrar varios métodos e ferramentas de simulacao, permitindo avaliagdes abrangentes da
qualidade do ambiente interno, enfatizando a importancia de abordar a compatibilidade
geométrica do modelo, as interacdes multidisciplinares e os fluxos de processo para obter
resultados de simulagdo mais precisos e confiaveis. Melhorar e refinar o fluxo de trabalho em
estudos futuros por meio da automagdo, analise dinamica para ventilagao natural ¢ modos
mistos, ¢ validagdo com monitoramento estendido e multiplos sensores espaciais pode avangar

os estudos de QAI e aumentar sua prevaléncia no projeto de edificios.
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