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RESUMO

Os indices de conforto térmico sdo instrumentos para a andlise da sensacdo térmica do
usudrio e, no caso dos modelos de conforto adaptativo, se baseiam em dados climdticos para
a definicdo da temperatura de conforto e respectivas faixas de conforto térmico. Desta
forma, a qualidade do dado climdtico tem impacto na definicGo das condicdes de conforto.
Assim, o objetivo deste artigo é avaliar o impacto de diferentes bases de dados climdticos na
definicdo das condicdes de conforto térmico adaptativo para a cidade de Vicosa. Para tal
andlise, foram gerados dados hordrios para um dia tipico de cada més a partir dos dados
mensais de temperatura e aplicadas as condicées de conforto com base no modelo
adaptativo da ASHRAE 55. As condicdes de conforto geradas a partir dos dados climdaticos
das Normais Climatolégicas e dos arquivos climdticos TMY, TMY2 e TMY3 foram analisadas e
comparados. Os resultados apontam que o arquivo no formato TMY tem aplicabilidade
limitada, enquanto o formato TMY3 apresenta melhores resultados e mais proximos ds
condicées de conforto estabelecidas a partir das Normais Climatoldgicas. (Pesquisa de pos
doc em andamento)
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ABSTRACT

Thermal comfort indexes are instruments for the analysis of the user's thermal sensation and, in
the case of adaptive comfort models, are based on climatic data for the definition of comfort
temperature and respective thermal comfort ranges. Therefore, the quality of the climatic data
has an impact on the definition of comfort conditions. The objective of this article is fo evaluate
the impact of different climatic databases on the definition of adaptive thermal comfort
conditions for the city of Vicosa. For this analysis, hourly data were generated for a typical day
of each month from the monthly temperature data and the comfort conditions were applied
based on the adaptive model of ASHRAE 55. The comfort conditions generated from the
climatic data of the Climatological Normals and the climate archives TMY, TMY2 and TMY3
were analyzed and compared. The results indicate that the file in the TMY format has limited
applicability, while the TMY3 format presents better results and closer to the comfort conditions
established from the Climatological Normals.

Keywords: adaptive thermal comfort, weather data, Climatological Normals.
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1 INTRODUCAO

Avaliar o nivel de conforto térmico é primordial para a determinacdo dos devidos
padroes de desempenho térmico e energético de edificacdes. Para a andlise das
condicoes de conforto térmico em um determinado clima sdo utilizados os indices de
conforto térmico. Normalmente, para a definicdo destas condicdes, as normas ISO
7730 (ISO, 2006) e a ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017) sédo adotadas. Estas normas se baseiam
no modelo desenvolvido por Fanger (1972) para a avaliacdo do desempenho da
edificacdo em termos de conforto do usudrio. No entanto, existem diversos estudos
que apontam a inadequabilidade desde modelo de conforto para as regides de
clima fropical, em que a maior parte das edificacdes sdo condicionadas de forma
passiva, ocorrendo a superestimacdo da sensacdo de desconforto por calor dos
usudrios neste tipo de edificacdo (ARAUJO, 1996; BRAGER; DEDEAR, 1998; XAVIER,
1999; GONCALVES, 2000; DEDEAR; BRAGER, 2002; NICOL, 2004). A partir do ano de
2004 ¢ incluido um modelo adaptativo de conforto no escopo da ASHRAE 55.

O Brasil ndo possui uma definicdo de qual € o modelo de conforto térmico
representativo da aclimatacdo da populacdo brasileira. Pereira e Assis (2010)
discutiram a aplicacdo de indices adaptativos para vdrias das condicdes climdaticas
nacionais e, ao compararem diferentes modelos adaptativos, concluiram que o
modelo desenvolvido por por Dear e Brager (2002) como sendo uma boa referéncia
como modelo adaptativo a ser adotado para o Brasil.

A principal varidvel contextual na abordagem adaptativa € o clima. Uma das
dificuldades deparadas para a definicdo das condicdes de conforto térmico
brasileiro reside justamente na limitada disponibilidade de dados climaticos de
qualidade para aplicacdo. Uma das bases climdticas existentes no Brasil sGo as
Normais Climatolégicas (BRASIL, 2018), contemplando 437 localidades, nUmero ainda
pouco expressivo considerando a extensdo territorial do pais. As Normais
Climatolégicas compilam valores médios climatoldgicos mensais e anuais sobre um
periodo longo e uniforme de 30 anos, apresentando valores padronizados das
varidveis climdaticas para este periodo.

Uma outra forma de andlise das condicdes de conforto térmico em uma edificacdo
€ por meio de simulacdes computacionais. Neste caso, a caracterizacdo climdtica é
feita por meio do arquivo climdtico. Existem vdrios métodos para o desenvolvimento
dos arquivos climdticos para a selecdo do ano climdatico de referéncia, como o TRY,
o TMY, entre outros. O método TRY, Test Reference Year, seleciona um ano tipico de
referéncia a partir da andlise das médias mensais de temperatura de bulbo seco da
base de dados climdticos, eliminando os anos que contém dados com temperaturas
medias mensais extremas (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998). O método TMY,
Typical Meteorological Year, € similar ao método TRY, contudo neste método reUnem-
se meses de referéncia que ndo representam temperaturas extremas e que reunidos
compdem ano climdatico. O formato TMY2 € uma atualizacdo do método TMY em
que, além dos dados climdticos utilizados para o TMY, incluem-se os dados de
radiacdo solar global horizontal e direta normal com séries de longo termo (CARLO;
LAMBERTS, 2005). Outro formato conhecido € o TMY3, que se difere dos outros
métodos por elaborar o ano de referéncia a partir da distribuicdo de probabilidade
acumulada de todos elementos do clima, buscando identificar o ano que tenha a
distribuicdo de probabilidade acumulada com maior semelhanca a distribuicdo de
probabilidade acumulada da série de dados climdticos (GUIMARAES, 2016).
Atualmente a maior base de arquivos climdaticos brasileiros € a desenvolvida por Roriz
(2012), composta por 411 arquivos climdaticos no formato TMY elaborados a partir de
dados hordrios registrados em estacdes climatolégicas do INMET enfre os anos de
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2000 e 2010. Entretanto, ressalta-se que os arquivos climdticos foram gerados com os
dados possiveis e ndo com os ideais, uma vez que a maioria dos dados climdticos
registrados no pais apresentam lacunas. Para boa parte dos municipios foi possivel
montar poucos anos inteiros, de tal forma que os arquivos climaticos apresentam
baixa representatividade estatistica das ocorréncias climaticas histéricas (CARLO;
LAMBERTS, 2005; RORIZ, 2012).

Guimardes (2016) analisou o impacto dos arquivos climaticos nos formatos TRY, TMY2
e TMY3 para Vigosa em simulacdes termoenergéticas para diferentes edificacdes e
constatou que o TMY3 foi o que apresentou comportamento mais confidvel entre os
métodos testados. Franca, Siiva e Carlo (2019) compararam arquivos climdticos de
diferentes métodos (TRY, TMY brasileiro, TMY3, TMY europeu, multianual 3 anos)
desenvolvidos a partir de uma mesma base de dados para a cidade de Vicosa, para
condicdes de conforto térmico. Os autores compararam os padrdes de conforto
térmico resultantes por estes diferentes arquivos climdaticos com o padrdo resultante
a partir do arquivo climdatico multianual 10 anos, considerado como referéncia para
a andlise de comportamento e concluiram que o arquivo TMY3 foi o tipo de arquivo
climdtico mais apropriado para a andlise de conforto térmico em edificacoes
naturalmente ventiladas (FRANCA; SILVA; CARLO, 2019).

Diferentes bases de dados climdticos resultam em temperaturas neutras diferentes e,
consequentemente, em faixas de conforto térmico distintas, sendo entdo importante
validar qual delas é a mais proxima da condicdo real. Scheller et al. (2015) analisaram
0s arquivos climaticos de 15 cidades brasileiras nos formatos TRY e TMY (INMET) para
a simulacdo de desempenho energético de edificacdes e observaram uma
diferenca média de 3°C quanto aos valores de temperatura de bulbo seco e Umido
entre os arquivos climdticos analisados.

2 OBIJETIVOS

Avdliar o impacto de diferentes bases de dados climaticos na definicdo das
condicdes de conforto térmico adaptativo para a cidade de Vicosa - MG.

3 METODOLOGIA

Para realizar as andlises do impacto das bases de dados climdaticos nas condicdes de
conforto térmico adaptativo para Vicosa, sdo comparadas as condicdes de conforto
térmico hordrio obtidas a partir de arquivos climdaticos com as condicdes obtidas a
partir das Normais Climatoldgicas. A definicdo das condicdes de conforto hordria foi
realizada conforme a metodologia proposta por Stensjé (2015), a partir da base de
dados climdaticos das Normais Climatoldgicas (BRASIL, 2018) médios mensais para o
periodo de 30 anos. Esta metodologia propde um método automatizado de andlise
de conforto térmico a partir de modelos simplificados de conforto, proporcionando
uma andlise preditiva para um maior nUmero de cidades possivel (constantes na base
de dados das Normais Climatolégicas), mantendo a confiabilidade dos dados.
Optou-se por trabalhar com dados climdticos médios mensais para o periodo de 30
anos em razdo da representatividade estatistica das ocorréncias climdaticas histéricas
que dados de periodos mais longos apresentam. De forma similar, obteve-se os dados
hordrios a partir dos arquivos climaticos no formato TMY, TMY2 e TMY3. Sobre os dados
hordrios, foram analisadas as condicdes de conforto a partir do modelo de conforto
adaptativo da ASHRAE 55 (2017).
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3.1Base de dados

A base de dados climdticos adotados nesta pesquisa sdo as Normais Climatoldgicas
para o periodo de médias histéricas para o periodo de janeiro de 1981 a dezembro
de 2010 (BRASIL, 2018), considerada aqui como os dados climdaticos de referéncia em
razdo do rigor metodolégico adotado na medi¢gdo e tratamento dos dados.
Especificamente, nesta pesquisa sdo utilizados os dados de temperatura do ar média,
minima e mdxima (Tabela 1). Além de trés formatos de arquivos climdaticos para a
cidade de Vicosa: TMY (desenvolvido por Roriz (2012) a partir da base de dados
climdticos do INMET)2, TMY2 e TMY3 (ambos desenvolvidos pelo Laboratério de
Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energétical)?.

Tabela 1 - Resumo dos dados de temperatura do ar média, minima e mdaxima [°C]
das bases de dados climdaticos utilizadas

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

Tmedia [¢C] 22,7 22,9 223 20,7 181 165 162 17,5 19,2 209 21,6 223
Tminima [¢C] 18,9 18,7 184 16,6 13,7 11,5 11,1 11,8 14,1 165 179 187
Tméxima (C] 28,5 29,5 28,6 27.3 251 242 243 256 263 273 274 279
Tmedia [¢C] 21,6 22,2 21,9 198 17,8 161 173 17,3 20,7 21,1 225 21,7
™Y Tminima [eC] 15,9 163 152 11,6 97 68 96 91 125 143 153 146
Tmaxima °C] 30,1 30,8 323 29 273 256 279 29,1 3346 305 31,6 307
Tmedia [¢C] 22,0 22,2 21,6 200 17,3 163 163 17,2 190 209 209 221
T™MY2 Tminima [C] 152 163 155 11 84 83 69 91 86 11,3 135 15
Tmaxima [°C] 358 30,8 31,1 33,1 27,4 274 278 29,1 33,7 332 328 317
Tmedia [¢C] 21,9 22,9 21,3 20,4 169 163 164 17,2 182 209 209 21,7
T™Y3 Tminima [C] 153 16,7 147 13 68 67 39 58 75 11,3 135 154
Tmaxima 'C] 31 31,3 31,3 30 274 262 291 308 31,1 332 328 319

Normais
Climatoldgicas

3.2Definigdo do dia tipico

Os dados climdticos fornecidos pelas Normais Climatoldgicas sdo dados médios
mensais, usualmente pouco representativos das condicdes de conforto. Para
refinamento da andlise, gera-se dias tipicos com valores hordrios a partir dos dados
originais, conforme método proposto por Stensjd (2015). Os dados hordrios médios
mensais de temperatura do ar foram obtidos pelo ajuste dos dados locais & curva-
padrdo da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO), a partir da Equacdo (1)
apresentada por Assis (2001).

Tei= Tx — (Tx = Tn)k; (1)

onde:Tei: temperatura do ar externa na hora j, em °C; Tx: temperatura média mensal
das maximas, em °C; Tn: temperatura média mensal das minimas, em °C; k;: valor de
ajuste da curva hordria de temperatura, para a hora a partir da hora 0 até a hora 23,
sendo: 0,75; 0,78; 0,82; 0,87; 0,89; 0,96; 1,00; 0,93; 0,76; 0,57; 0,41; 0,28; 0,15; 0,11; 0,02;
0,00; 0,04; 0,08; 0,15; 0,46; 0,56; 0,64; 0,73; 0,70.

2 hitp://labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2018

3 hitp://www.latecae.ufv.br/pt-BR/downloads



ENTAC2020 - Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

3.3Modelo de conforto adotado

O modelo de conforto adotado foi 0 modelo adaptativo proposto por Brager € De
Dear (1998) e incorporado pela norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2017). Por meio da
equacdo para cdlculo da temperatura de conforto (Tc), com base na temperatura
de bulbo seco média externa (Taext), conforme se observa na Equacdo 2, infere-se
uma faixa mensal de toler@ncia para conforto de +2,5°C e + 3,5 °C que representa a
satisfacdo de 90% e 80% dos usudrios, respectivamente (ASHRAE, 2017).

Tc = 0,310 X Taext + 17,8°C (2)
4 RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabela 1 e Figura 2, para a base de dados
das Normais Climatolégicas e para a base de dados climdticos dos arquivos
climdaticos, respectivamente. As horas dentro da faixa de conforto estdo
representadas na cor cinza, a sensacdo de desconforto por calor em laranja (claro
para Tn + 2,5°C e escuro para Tn + 3,5°C) e de desconforto por frio em azul (claro para
Tn - 2,5°C e escuro para Tn - 3,5°C).

Tabela 1 - Condicdes de conforto térmico obtidas para a base de dados climdaticos
das Normais Climatoldgicas

Normais Climatolégicas
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro = Dezembro
24,8 25,1 24,8 24,0 22,6 21,7 21,6 22,2 232 24,1 24,4 24,8

Tn
Tn-3,5
Tn-25
Th+25
Tn+35

6:00

7:00

8:00

9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

As condicoes de conforto geradas a partir dos dados das Normais Climatoldgicas
apontam para sensacdes de desconforto por frio no inicio das manhds e no periodo
da noite. HG ampliacdo da regido de desconforto por frio nos meses frios (maio a
agosto). O desconforto por calor ocorre no periodo da tarde e sua regido se reduz
nos meses mais frios. Os meses com maior desconforto por calor sdo janeiro, fevereiro
e marco. Nos demais periodos a sensacdo € de conforto.

O arquivo TMY, em comparacdo com as condicdes de conforto obtidas a partir das
Normais Climatoldgicas, superestima a sensacdo de desconforto por calor ao longo
do ano. O desconforto por calor tem inicio no final da manhad e se estende por todo
o periodo da tarde, ndo sé nos meses mais quentes.
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Figura 2 - Condigdes de conforto térmico obtidas para a base de dados climaticos

dos arquivos climdticos: (A) TMY, (B) TMY2 e (C) TMY3

TMY (INMET)

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

QOutubro

Novembro

Dezembro

Tn

24,5

24,8

24,6

24,1

22,8

22,7

23,1

23,6

24,2

24,4

24,6

Tn-35
Tnh-25
Th+25
Tn+35
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

(A)

TMY2
Julho

22,8

Dezembro
24,7

Novembro
24,3

Junho
22,9

Outubro
24,3

Setembro
23,7

Abril
24,0

Maio
23,2

Fevereiro
24,7

Agosto
23,1

Janeiro
24,6
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24,5

n
Tn-35
Tnh-25
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6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
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15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

(B)
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Agosto
23,2

Marco
24,7

(C)

A regido de sensacdo de desconforto por frio ndo teve uma grande ampliacdo,
como a de desconforto por calor. Tanto para o desconforto por calor, como por frio
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sdo observadas a ampliagcdo das horas em que ocorrem sensacoes de desconforto
para a faixa de Te + 3,5°C. A partir da faixa estabelecida por + 3,5°C significa que
sempre ocorrerd condicdes de desconforto. Isto significa que hd um aumento da
regido de desconforto, havendo superestimacdo das condicdes de desconforto.

Analisando as condi¢cdes de conforto geradas pelo arquivo TMY2 e TMY3 pode-se
constatar um padrdo das sensacdes de maior similaridade com as condicdes de
conforto obtidas pela Normais Climatoldgicas. No caso do arquivo TMY2, ocorre uma
pequena superestimacdo da sensacdo de desconforto por calor nos meses mais
quentes (janeiro a marco) e uma subestimacdo de desconforto por calor nos meses
mais frios. H& também uma tendéncia a superestimar a sensacdo de desconforto por
fio ao longo do ano. Por fim, o arquivo TMY3 subestima a sensacdo de calor e
superestima um pouco a sensacdo de desconforto por frio nos meses mais frios. Este
formato de arquivo climdatico é o que apresenta um padrdo de sensagcdes com maior
similaridades ao obtido a partir dos dados das Normais Climatoldgicas.

A Tabela 1 apresenta os valores de temperatura média mensal para cada base de
dado climdtico analisada e evidencia haver diferenca nas temperaturas médias
mensais para cada um dos arquivos climdticos em relacdo aos dados das Normais
Climatolégicas, sendo a maior diferenca encontrada para o TMY. Assim, diferentes
temperaturas neutras foram obftidas. Observa-se comportamento similar para as
médias das mdximas. Ainda, a escolha do método para desenvolver o arquivo
climatico implica em uma diferenca no tratamento estatistico da base climdatica.
Quanto maior o periodo compreendido pela base de dados climdticos, mas a
representatividade estatistica do arquivo climdtico. Os resultados iniciais obtidos
neste trabalho, apontam que, para a cidade de Vicosa, o método por distribuicdo
de probabilidade do TMY3 apresenta maior representatividade do clima local, em
comparacdo ao método por valores médios do TMY.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho compara as condicdes de conforto térmico resultantes para a
cidade de Vicosa a partir da aplicacdo dos dados climdticos das Normais
Climatolégicas com as condicdes de conforto térmico geradas a partir dos dados
climdticos obtidos em trés formatos de arquivos climdaticos: TMY, TMY2 e o TMY3.

O formato TMY, arquivo com maior base de dados e comumente utilizado em
simulacdes no pais, € o que apresenta menor similaridade com as condicdes de
conforto obtidas a partir das Normais Climatoldgicas. Este formato de arquivo
superestima as sensacdes de desconforto por calor e por frio ao longo do ano. Assim,
ndo é recomenddvel sua aplicacdo para a andlise das condicdes de conforto
térmico. Os arquivos no formato TMY2 e TMY3 apresentam um padrdo bem similar as
condicdes de conforto obtidas pelas Normais. O arquivo TMY2 apresenta algumas
disparidades em alguns momentos, mas ainda sim boa aproximacdo. O arquivo no
formato TMY3 é o que apresenta maior semelhanca com as condicdes de conforto
das Normais, sdo poucas as diferencas, sendo assim o mais recomenddvel para as
andlises de conforto térmico. Fica assim observada a importdncia do
aprofundamento das andlises realizando simulacdes e andlises para outras
localidades, assim como da expansdo da base de dados de arquivos climdaticos no
formato TMY3 para o Brasil.
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