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Resumo

O avanco acelerado da urbanizacdo e as mudancas climaticas tém alterado o microclima nas cidades,
especialmente em areas densamente construidas. Diante desse cenario, a pesquisa validou uma
metodologia para avaliar o conforto térmico e o desempenho termoenergético de edificacdes
residenciais inseridas em contexto urbano em Belo Horizonte (MG), utilizando o software EnergyPlus.
O estudo abordou a limitagao de simula¢gdes convencionais, que frequentemente desconsideram as
interagBes radiativas do entorno urbano, resultando em estimativas imprecisas de carga térmica e
consumo de energia. Como estudo de caso, foi modelado um edificio multifamiliar em regido
adensada, incorporando o seu entorno urbano. Os resultados mostraram que o EnergyPlus, quando
configurado apropriadamente, pode representar a radiacdo de onda longa, demonstrando que a
consideracgdo detalhada do entorno aprimora a precisdo das simulacdes e contribui para projetos mais
sustentaveis e politicas urbanas eficazes.
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Abstract

The accelerated pace of urbanization and ongoing climate change have significantly altered urban
microclimates, particularly in densely built areas. In this context, this study validated a methodology
for evaluating the thermal comfort and thermo-energetic performance of residential buildings situated
in the urban environment of Belo Horizonte (MG), using EnergyPlus. The research addressed the
limitations of conventional simulation approaches, which frequently neglect radiative interactions
within the surrounding urban fabric, leading to inaccuracies in thermal load and energy demand
estimates. A multifamily building located in a highly compacted area was modeled as a case study,
incorporating its immediate urban context. The findings indicate that, when properly configured,
EnergyPlus can effectively represent longwave radiation, demonstrating that detailed consideration of
the built environment enhances simulation accuracy and supports the development of more sustainable
building designs and evidence-based urban policies.

Keywords: thermal comfort; thermo-energetic performance; urban surroundings; EnergyPlus.
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1. Introdugao

O conceito de cidades do futuro envolve espacgos planejados ndo apenas para atender as
necessidades basicas de habitagdao, mas também para promover o bem-estar e a qualidade de
vida da populac¢do (GIVONI, 1998). Essa perspectiva torna-se ainda mais relevante diante do
acelerado crescimento urbano e das mudangas climaticas, que afetam diretamente o conforto
ambiental nas dreas adensadas. O processo de urbanizagdo é continuo e apresenta-se como
uma tendéncia futura para este século (SHARIF, 2023). As cidades, que atualmente abrigam
mais de metade da populagao mundial, devem concentrar quase 70% da populagdo até 2050
(ONU-HABITAT, 2023), sendo, portanto, o principal palco dos desafios ambientais e sociais do
século. Isto porque é neste territdrio que se apresentam aumentos de temperatura em virtude
dos efeitos combinados das mudancas climdaticas e da ilha de calor urbano. Dados recentes
apontam que mais de dois bilhdes de habitantes urbanos podem enfrentar um aumento
adicional de temperatura de pelo menos 0,5 °C até 2040 (ONU-HABITAT, 2024), reforcando a
urgéncia de intervencdes eficazes no ambiente urbano.

No ambiente urbano, este aumento de temperatura se refletird no aumento de consumo
de energia para climatizacdo ambiental edilicia. O setor de edificacdes responde atualmente
por cerca de 30% do consumo total de energia em nivel global, considerando diferentes fontes
energéticas, como eletricidade, combustiveis fésseis e biomassa (IEA, 2022). No contexto
brasileiro, esse percentual é ainda mais expressivo quando se observa apenas o consumo de
energia elétrica: segundo o Ministério de Minas e Energia, as edificacdes sdo responsaveis por
aproximadamente 51% do uso de eletricidade no pais, englobando os setores residencial,
comercial e publico (MME, 2022).

Assim, o contexto urbano, quando nao devidamente considerado em projetos e analises
termoenergéticas, pode comprometer o conforto térmico interno da edificagao e subestimar
a demanda por condicionamento artificial. Allegrini et al. (2012, p.823-832) demonstraram que
solugdes como o uso de pintura branca nas fachadas podem ser eficientes em reduzir a carga
térmica, mas essa eficacia é significativamente reduzida ao se considerar o entorno urbano.
Bouyer et al. (2011, p. 1549-1559), ao acoplar simula¢des de edificacdes a modelos urbanos
mais realistas, para a cidade de Nantes, Franca, destacam que a radia¢do solar é o fator mais
determinante no consumo energético, e que a negligéncia ao entorno leva a distor¢des nos
resultados. Os autores observaram uma diferencga significativa entre consumos energéticos
simulados em contexto tedrico isolado e simulados em ambiente urbano.

Diante disso, busca-se uma metodologia capaz de integrar o entorno urbano e as trocas
de calor da edificacdo, para estimativa do conforto térmico e do desempenho
termoenergético de edificagbes, considerando principalmente o efeito de radiacdo de onda
longa, usualmente desconsiderado no modelo de calculo convencional do EnergyPlus. O
estudo se embasou no trabalho elaborado por Pereira et al. (2021), que avaliou, por meio do
EnergyPlus, a influéncia da refletancia do entorno urbano nas trocas de radiacdo de onda
longa e nas cargas térmicas de um edificio comercial inserido em canion urbano,
demonstrando que a consideracdo dessas interacGes modifica significativamente a estimativa
do desempenho termoenergético das fachadas.

Ao integrar a escala do espaco urbano a simulacdo térmica da edificacdo, o trabalho
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contribui para uma abordagem mais realista e precisa da andlise de desempenho ambiental,
fornecendo subsidios tanto para projetos mais eficientes quanto para legislagdes municipais.

O objetivo deste artigo é aplicar uma metodologia para andlise do conforto térmico e do
desempenho termoenergético de edificagdes residenciais, considerando a influéncia do
entorno urbano no ambiente construido, utilizando o EnergyPlus como ferramenta de
simulagao.

2. Procedimentos Metodoldgicos

Para avaliar a sensibilidade do programa EnergyPlus para andlise do entorno urbano no
conforto térmico e desempenho energético de edifica¢cdes residenciais, foi elaborado um
modelo representando o canion urbano adensado para a aplicacdo do método de simulagdo
convencional e um método avangado, conforme Pereira et al. (2021), para a cidade de Belo
Horizonte (MG). Para tanto, foram realizadas trés etapas de simulacdo:

Modelo A — Edificacdo isolada (sem elementos sombreadores), simulacdo de referéncia e
sem influéncia do entorno;

Modelo B — Edificagdo com elementos sombreados tridimensionais representando o
entorno (radiacdo de onda curta apenas);

Modelo C - Simulagdo baseada em zonas térmicas, utilizada para gerar os dados de
temperatura superficial externa dos elementos do entorno, empregados posteriormente, e
edificacdo com insercdo de zonas térmicas das edificacdes vizinhas e configura¢ao das trocas
de radiagdo de onda longa, conforme a metodologia proposta.

2.1. Defini¢ao do Estudo de Caso

O modelo de referéncia é um prédio de aproximadamente 30 metros de altura, com 11
andares. Trata-se de um arquétipo representativo de edificagdes multifamiliares da regido
sudeste para a classe socioeconémica A, conforme definido por Telles (2016) a partir de
levantamento nacional e validagdo estatistica. O modelo é composto por unidades
residenciais com trés dormitdrios, ventilagdo cruzada, area util entre 80 e 90 m? e sistemas
construtivos em alvenaria de bloco ceramico, lajes e coberturas em concreto macico,
conforme apontamento da Pesquisa de Posses e Habitos de Consumo (PPH, 2019) - Figura 1.

Figura 1: Planta Inicial e Arquétipo Simulado. Fonte: Telles (2016) e Autora (2025).

O entorno foi representado por um canion urbano composto por edificacdes adjacentes
com altura média de 15 metros e afastamento lateral de 8 metros, reproduzindo a morfologia
tipica dos bairros adensados de Belo Horizonte (MG) (Figura 2).
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Figura 2: Representacdo do Entorno. Fonte: Autora (2025).

Foram selecionadas dezoito superficies externas representativas da envoltéria — distribu-
idas entre diferentes pavimentos e orientacdes — para a avaliacdo detalhada das trocas radi-
ativas e do conforto térmico interno (Figura 3).
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Figura 3: Referenciamento das paredes externas e suas nomenclaturas. Fonte: Autora (2025).
2.2. Modelagem da edificacao no Software EnergyPlus

As simulagdes foram efetuadas na versao 24.1 do EnergyPlus. A modelagem geométrica
da edificacdao e do entorno foi inicialmente desenvolvida no software SketchUp, por meio da
interface do plugin OpenStudio, que possibilita a integracdo entre o ambiente grafico
tridimensional e o mecanismo de simulacdo do EnergyPlus. A geometria da edificacdo e do
entorno foi representada conforme apresentado no item anterior. As caracteristicas dos
materiais foram especificadas conforme a Tabela 1. Os elementos transparentes foram
descritos com vidro comum 3 mm, destacando-se a condutividade térmica de 0,9 W/m-K.

Também foram inseridas cargas internas correspondentes a ocupacdo (People),
iluminacao (Lights) e equipamentos elétricos (ElectricEquipment), com base em perfis de uso
derivados da Pesquisa de Posses e Habitos de Consumo (PPH, 2019). Esses perfis foram
associados a agendamentos especificos de operacao (Schedule:Compact), a fim de refletir a
dinamica diaria das cargas.

Para os equipamentos elétricos, ndo foram considerados aparelhos de climatizacdo ativa.
A iluminacdo foi modelada com densidade de 9 W para salas e dormitérios e 20W para
cozinhas e banheiros, condizente com padrées atuais de eficiéncia. A ocupacdo foi definida
com densidade de aproximadamente 02 a 03 pessoas por ambiente. Optou-se por ndo incluir
estratégias de ventilacdo natural ou controle automatizado de aberturas nos modelos
simulados. Essa decisdo metodoldgica fundamenta-se em duas razbes principais.
Primeiramente, visa-se a eliminacdao de varidveis adicionais que possam interferir nos
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resultados da simulacdo, a inclusdo da ventilacdo natural adicionaria variabilidade relacionada
a parametros climdticos momentaneos, dire¢cdes de vento e regras de controle, o que
dificultaria a interpretacao isolada do impacto geométrico e térmico do entorno urbano. Em
segundo lugar, a auséncia de ventilagdo natural assegura maior consisténcia entre os
diferentes cendrios simulados.

Tabela 1: Propriedades fisicas e térmicas dos materiais utilizados na simulagdo termoenergética.

MATERIAL ESPES- CONDUTIVIDADE DENSIDADE  CALORESPECi- ABSORCAO
SURA [M] TERMICA [W/M-K] [KG/M?] FICO [J/KG-M]  TERMICA
ARGAMASSA 0,025 1,15 2000 1000 0,9
EXTERNA
ARGAMASSA 0,025 1,15 2000 1000 0,9
INTERNA
CERAMICA 0,0165 0,9 1600 920 0,9
TIJOLO
CONCRETO 0,04 1,75 2400 1000 0,9
BLOCO
CONCRETO LAJE 0,05 1,15 2200 1000 0,9
MACICA
FORRO PVC 0,01 0,071 273 960 0,9
FORRO GESSO 0,01 0,35 900 870 0,9
PISO CERAMICO | 0,0075 1,05 2000 920 0,9
GRANITO 0,025 3 2600 800 0,9

Fonte: Autora (2025).

Para manter a consisténcia entre todas as simulacdes, foram preservados os mesmos
perfis de uso e ocupacao (Schedule:Compact, Schedule:TypeLimits e Schedule:Constant). Isso
garante que as diferencas observadas nos resultados sejam atribuidas exclusivamente a
inclusdo dos elementos sombreadores, das zonas térmicas vizinhas e ao calculo dos fatores
de forma, e ndo a variacdes nos padrdes de uso ou nas condi¢des internas do edificio.

2.3. Modelagem do entorno no Software EnergyPlus

O EnergyPlus considera, por padrao, a incidéncia de radiacdo solar direta e difusa (onda
curta) e a radiacdo térmica de onda longa emitida entre as superficies externas da edificacdo
e o céu. Entretanto, o programa nao calcula, de forma nativa, as trocas radiativas de onda
longa entre superficies externas vizinhas — como edifica¢cGes adjacentes —, o que limita a
representacdo realista de contextos urbanos densos. Para contornar essa limitacdo, foi
adotada uma abordagem baseada em Pereira et al. (2021), que representam diferentes niveis
de interacdo entre a edificacdo principal e o entorno urbano.

Modelo A: Representa o cenario de referéncia, no qual a edificagdao é simulada de forma
independente, sem vizinhangca nem sombreamento. Nesse caso, o EnergyPlus considera o
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edificio totalmente exposto a radiacdo solar e ao céu, o que tende a superestimar os ganhos
térmicos e a carga de resfriamento.

Modelo B: Inclui edificagdes adjacentes modeladas apenas como elementos de
sombreamento tridimensionais (Shading:Building:Detailed), com refletancia 0,2 definida via
Shading:Property:Reflectance. O  cédlculo dinamico de sombras foi ativado
(ShadowcCalculation), possibilitando a analise dos efeitos sazonais de sombreamento e da
reducao dos ganhos solares diretos sobre as superficies externas.

Modelo C: Integra zonas térmicas nas edificagGes vizinhas, permitindo o cdlculo das
temperaturas superficiais médias (Output:Surface Face Temperature). Esses valores foram
importados para o modelo final por meio do objeto Schedule:File, de modo a representar
temporalmente as trocas de calor entre superficies. Além disso, foram incorporados os fatores
de forma (view factors) calculados a partir das coordenadas geométricas das superficies,
inseridos na tabela View3D e aplicados ao IDF via SurfaceProperty:SurroundingSurfaces. O
objeto SurfaceProperty:LocalEnvironment vinculou cada parede externa as superficies de
entorno, garantindo o calculo conjunto dos efeitos de sombreamento, obstrucdo visual e
radiacdo de onda longa.

Tabela 2: Resumo das Entradas de Condi¢Ges Mesoclimaticas no EnergyPlus.

DADOS DE ENTRADA MODELO A MODELO B MODELO C
TERRAIN City City City
SOLAR DISTRIBUTION Full Interior and Exte- Full Interior and Exte-  Full Interior and Exterior
rior with Reflections rior with Reflections with Reflections
SURFACE PROPERTY: SUR- - - View 3D
ROUNDS SURFACES (resultados)

Fonte: Autora (2025).

s o®

Modelo A Modelo B Modelo C
Sem Elementos Sombreadores Com Elementos Sombreadores Com Radiagdo de Onda Longa

Figura 4: Representacdo dos Modelos. Fonte: Autora (2025).
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2.4. Arquivo Climatico Adotado

Para definicdo climatica durante as simulagdes, foi adotado o arquivo climdatico EPW da
estacdo Carlos Prates (BRA_MG_Belo.Horizonte-Prates.AP.836724 TMYx.2009-2023), por
estar localizada em regido central e densamente urbanizada, garantindo representatividade
das condigGes climaticas locais.

2.5. Variaveis e Tratamento dos Dados de Saida

Para analise da sensibilidade do EnergyPlus a radiacdo de onda longa, as varidveis de saida
solicitadas foram Surface Outside Face Net Surface Thermal Radiation Heat Gain Rate per Area
[W/m?], que expressa a radia¢do liquida de onda longa nas superficies externas, permitindo
identificar o ganho ou perda de calor por trocas radiativas com o entorno e Zone Operative
Temperature [°C], que representa a temperatura operativa interna de cada zona térmica,
utilizada para estimar o conforto térmico conforme o modelo adaptativo da ASHRAE 55
(2017), com frequéncia hordria.

Para a andlise da radiacdo de onda longa foram adotados dois dias representativos: 22 de
dezembro (solsticio verdo) e 21 de junho (solsticio inverno), possibilitando compreender as
condigdes criticas de ganhos e perdas térmicas, respectivamente, e evidenciaram o papel do
entorno urbano nas trocas radiativas externas.

Para o conforto térmico, as temperaturas operativas horarias foram comparadas aos
limites adaptativos da ASHRAE 55 (Tn +3,5 °C). Cada hora foi classificada como “em conforto”
ou “fora do conforto”, permitindo calcular o percentual anual de horas em conforto térmico
em cada cenario.

As simulagdes foram conduzidas com base em dados climaticos horarios, contemplando a
totalidade das 8.760 horas do ano tipico meteoroldgico adotado. Ndo foram aplicadas
restricGes a intervalos especificos de processamento ou andlise. Ainda que dois dias
representativos tenham sido destacados para a investigacdo das trocas radiativas, os dados
foram organizados em séries horarias completas de 24 horas consecutivas, assegurando a
interpretacdo do comportamento térmico ao longo do ciclo didrio integral. Dessa forma, a
metodologia fundamenta-se em simulacdo dindmica continua, garantindo consisténcia
temporal e robustez analitica na comparacao entre os cenarios modelados.

3. Resultados

3.1. Interagoes Radiativas e Influéncia do Entorno

Os resultados das interacOes radiativas mostram que a presenca de elementos urbanos
adjacentes limita a dissipacdo de calor noturno e matinal, e potencializa o acimulo térmico
durante o dia. Essa condicdo representa um comportamento tipico das Ilhas de Calor Urbanas
(ICU), nas quais o balanco térmico é alterado pela presenca de superficies construidas que
absorvem, armazenam e reemitem calor em escalas temporais distintas (OKE, 1982).
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A Figura 5 apresenta os resultados de radiacdo liquida de onda longa (Surface Outside Face
Net Surface Thermal Radiation Heat Gain Rate per Area [W/m?]) para a superficie
P01Z01PAVTOO01, selecionada por sua posi¢cdo no primeiro pavimento e maior exposicao ao
entorno imediato, o que a torna representativa das trocas radiativas entre as edificagOes,
enquanto a Tabela 3 resume os valores minimos, médios e maximos obtidos para todas as
superficies analisadas nos trés modelos (A, B e C). Observa-se que, no Modelo C, a
proximidade de volumes construidos reduz significativamente as perdas de calor por radiagao,
evidenciando a contribuicao das superficies vizinhas na reemissao de energia térmica ao longo
do ciclo didrio.

Resultados [W/m?] por Superficies Externas Entre as Simula¢des - Exemplo PO1Z01PAVTOO01
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Sem Elementos Sombreadores -19,01 -18,21 -16,84 -16,20-17,72 -19,20 -15,65 -13,14 -17,38 -19,90 -19,61 -20,56 -29,08 -42,17 -59,93 -75,78 -90,97 -89,66 -24,72 -0,29 -7,13 -11,85-15,04-17,27

Com Elementos Sombreadores -12,88 -12,82 -11,68 -10,91-11,46 -12,57 -8,85 -6,44 -8,57 -10,22-10,26 -8,79 -13,30-13,50 -14,46 -16,49 -25,38 33,37 -1,02 12,34 3,60 -2,17 -508 -6,81
Com Radiagdo de Onda Longa -10,78-10,80-10,13 -9,61 -9,88 -10,37 -6,05 -0,97 095 0,49 -1,89 -4,76 -10,89-11,60-12,09-14,33-21,90-29,68 -5,29 691 3,95 -0,3¢ -3,01 -4,78

Sem Elementos Sombreadores Com Elementos Sombreadores Com Radiagdo de Onda Longa Horas

Figura 5: Resultados [W/m?] por superficies externas entre as simulagdes — P01Z01PAVTOO1.
Fonte: Autora (2025).

Tabela 3: Resultados [W/m?] por superficies externas, comparagdo entre todas as simulagdes.

Zona térmica Simulagio Sem  Simulagio Com Simulagio Com
Elementos Elementos Radiagdo de Onda
Sombreadores Sombreadores Longa ne Entorne

Min. Méd. = Max. Min. Meéd. | Max. Min. Méd.  Max.
PO1ZO1PAVTOO1 -12560 | -29.91 | 2924 | -36,30 -09.84 4249 -31,78 -0746 21,26
PO2ZZO1PAVTODT -113,11 | -30,97 30,09 | -52,70 | -10,06 45,78 -5246 | -0984 @ 3554
PO1Z01PAVTOO6 -121,16 | -30,056 | 29,57  -37,57 -11,55 42,55 -33,50 -0869 & 2149
PO2Z0O1PAVTODG -107,28 | -30,45 | 30,42 | -58,40 | -12,10 | 44,70 -56,20 | -11,65 | 3567
PO1Z0O1PAVTO11 -12644 | -2961 2985 | 4312 | -1278 4241 -38,78 | -0958 | 2160
PO2Z01PAVTO11  -106,86 | -29,85 | 30,70 | -82,67 | -14,78 | 4349 -83.45 | -1395 | 3392
PO2Z02PAVTODT -11592 | -3226 30,09 | -56,00  -08,66 4518 -5541 | -0834 @ 3598
PO2Z02PAVTOO6 -111.44 | -31,96 | 3041  -5961 -12,15 4398 -58,87  -1146 | 34,23
PO2Z02PAVTO11 -107,07 | -30,91 30,73 | -8256  -16,13 4241 -8270 -1539 @ 339
PO2Z0O3PAVTOD1 -11664 | -3265 30,09 | -61,28 | -11,48 44,80 -60,79 | -11,07 | 34,77
PO2Z03PAVTODE -112,20 | -3241 | 30,40 | -62,82 | -14,23 | 43,52 -61,87 | -13,55 | 34,72
PO2Z03PAVTO11 -109,78 | -31,11 30,69 | -8588 | -17.41 41,86 -8573 | -1627 | 3265
PO7TZ04PAVTOO1 -116,17 | -32,39 | 30,09  -6092 -12,19 4394 -60,16  -11,71 | 34,99
POTZO4PAVTODEG -111,52 | -32,29 30,40 | -64,07 | -14,62 43,16 -6343 | -1381 3358
PO7TZ04PAVTO11 -10940 | -31,05 30,68 | -86,31 | -17.76 4155 -8558 | -1669 | 3322
P0O2Z05PAVTOODT  -119,20 | -34,02 | 30,07 | -59,50 | -11,97 | 4465 -58,99 | -11,54 | 3466
PO2Z0OSPAVTOD6 -116,08 | -33,62 30,38 | -62,05 | -13,79 44,31 -61,38 | -1323 | 3536
PO2Z05PAVTO11 -111,73 | -32,00 | 30,68  -8669 -17.79 42,55 -8664  -1677 | 33,19

Fonte: Autora (2025).
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De modo geral, os fluxos médios de radiacdo de onda longa apresentaram reducdes entre
35 % e 45 % nas perdas térmicas noturnas ao comparar o modelo A (isolado) com o modelo
C, confirmando que o entorno atua como um envelope térmico secunddrio, retardando o
resfriamento das superficies externas.

3.2. Padroes Sazonais: Verao e Inverno

A comparacdo entre dias tipicos de verdo (22 de dezembro) e de inverno (21 de junho)
revelou o papel determinante das condi¢des sazonais na modula¢do das trocas térmicas. No
verao, as simula¢des sem elementos sombreadores evidenciaram perdas radiativas intensas
nas superficies externas durante o periodo da tarde, atingindo picos de -90,97 W/m? as 17h.
A inclusdo de sombreamento reduziu esses picos para cerca de -37 W/m?, demonstrando a
eficacia dos elementos construtivos e do entorno urbano na mitigacdo da carga térmica
incidente por radiacdo. Quando a radiacdo de onda longa do entorno foi incorporada,
observou-se um comportamento mais homogéneo entre as zonas térmicas, com menores
variagGes verticais entre os pavimentos. As zonas térmicas mais proximas ao solo
apresentaram maiores indices de acimulo térmico, devido a baixa razdo de visdo do céu e a
maior interferéncia radiativa das edificacOes adjacentes. Esse fendbmeno, ao mesmo tempo
que atenua perdas noturnas, contribui para a intensificacdao da llha de Calor Urbana (ICU) e
para a elevacdo das temperaturas médias locais.

A andlise detalhada dos horarios das 07h e 19h reforca essas observacdes. As 07h, as
superficies ainda se encontram sob influéncia do resfriamento noturno, com valores negativos
de radiacdo liquida. Ja as 19h, a liberacdo de calor acumulado durante o dia ocorre de forma
mais lenta nas superficies sombreadas e nas zonas inferiores, devido a reemissao de radiacdo
de onda longa pelas edificacbes proximas (Figura 6). Esse efeito evidencia o papel do entorno
urbano como um “reservatdrio térmico” que retarda o resfriamento noturno e contribui para
o0 aumento da temperatura média da envoltdria.

Taxa Térmica Liquida por Area na Face Externa no Dia Tipico de Verdo (22/12) as 07h
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Figura 6: Radiagdo térmica liquida [W/m?] no dia tipico de verdo (22/12) as 07h e 19h.
Fonte: Autora (2025).

Durante o inverno, nas simulacdes sem sombreamento, as superficies externas registraram
fluxos minimos de até -104,33 W/m? ao meio-dia. Com a inclusdo dos elementos de entorno,
esses valores foram significativamente reduzidos, principalmente nas zonas térmicas
inferiores. A presenca de edificagdes vizinhas com zonas térmicas promoveu trocas radiativas

compensatdrias, mantendo as superficies mais aquecidas nas primeiras horas da manha e nas
ultimas da tarde.

Nessas condicdes, as 07h, o sombreamento e a baixa altura solar limitam a radiacao
incidente, fazendo com que as superficies dependam majoritariamente das trocas de onda
longa para aquecimento. Ja as 19h, a liberacdo de calor acumulado é menos pronunciada em
funcdo da menor insolacdo diurna, resultando em taxas liquidas negativas mais intensas
(Figura 7). Em ambos os casos, a morfologia urbana exerce papel fundamental na modulacao
do balanco térmico superficial, podendo atuar de forma benéfica para o conforto térmico no
inverno, mas potencialmente desfavoravel em periodos quentes, conforme a densidade e
configuracdo do tecido urbano.

Taxa Térmica Liquida por Area na Face Externa no Dia Tipico de Inverno (21/06) as 07h
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Figura 7: Radia¢do térmica liquida [W/m?] no dia tipico de inverno (21/06) as 07h e 19h.
Fonte: Autora (2025).

3.3. Conforto Térmico Interno: Zone Operative Temperature

Na auséncia de elementos de sombreamento, o percentual de horas em conforto variou
entre 28% e 84%, indicando forte desconforto nas zonas mais expostas a radiacdo solar direta.
Com a inclusdo de sombreamento, os indices de conforto aumentaram expressivamente,
atingindo até 100% das horas anuais em determinadas zonas térmicas, como Z04PAVTOO01. A
simulacdo com radiacdo de onda longa manteve resultados semelhantes, com variacées
marginais inferiores a 2%, o que reforca a consisténcia da metodologia e sua aplicabilidade
em contextos urbanos densos (Figura 8).
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Figura 8: Percentual de horas em conforto térmico [C2] anual. Fonte: Autora (2025).
4. Conclusdo

Por meio da insergdo simultanea de elementos tridimensionais de sombreamento dotados
de temperatura superficial realista; calculo de fator de forma e objetos especificos como
SurfaceProperty:SurroundingSurfaces e LocalEnvironment, o EnergyPlus revelou sua
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capacidade de representar de forma mais precisa as trocas térmicas complexas entre
superficies urbanas — especialmente a emissdo, absorcdo e reflexdo da radiacdo
infravermelha de onda longa. Isso foi possivel utilizando apenas o SketchUp e o OpenStudio
como suporte a modelagem geométrica. Trata-se de uma inovagdao metodoldgica que, além
de otimizar tempo e recursos, democratiza o acesso a simulagdes mais realistas em contextos
urbanos densos.

Esses resultados respondem de forma inequivoca que as edificagdes vizinhas exercem
influéncia substancial sobre as trocas térmicas; evidencia a importancia de modelar com
precisdao as condi¢Oes locais para obter previsdes energéticas confidveis, pois a omissao de
zonas térmicas vizinhas ou de calculos radiativos subestimava ou superestimava trocas de
calor; e, por fim, demonstrou-se que o EnergyPlus, quando utilizado com a extensdo
OpenStudio/SketchUp para integrar malhas urbanas e fatores de forma (View 3D), permite
abordar contextos urbanos densos de maneira mais robusta, oferecendo subsidios mais
sélidos para o planejamento energético de edificagdes.

Uma das limitagGes constadas na metodologia adotada é a incapacidade de representacao
de vegetacdo no entorno urbano. Ainda que a presente pesquisa apresente limitagdes
metodoldgicas, o estudo representa um avanco metodoldgico relevante ao explorar, com
recursos acessiveis, a modelagem urbana no EnergyPlus sem necessidade de softwares
externos. Diferentemente de Pereira et al. (2021), que aplicaram sua abordagem em
ambientes comerciais, este estudo validou a metodologia em unidade residenciais
multifamiliares, demonstrando sua adaptabilidade para habitacdes verticais e sua relevancia
no campo da arquitetura residencial.

A importancia deste resultado ndo se restringe ao campo académico, as evidéncias aqui
apresentadas oferecem subsidios técnicos para a formulacdo de politicas publicas voltadas a
mitiga¢do das ilhas de calor urbanas, ao uso racional da energia e ao enfrentamento das
mudancas climaticas, especialmente em cidades brasileiras que seguem trajetéria de
verticalizacdo acelerada.
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