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RESUMO

Introdução - O comportamento térmico de uma edificação é pre-
dominantemente impactado pelas variáveis climáticas e características
do entorno. Todavia, os consultores e pesquisadores tradicionalmente a
modelam desconsiderando completamente qualquer impacto da ilha de
calor urbana, principalmente com relação à temperatura superficial do
entorno e as condições climáticas locais. Objetivo - Avaliar o impacto
da radiação de onda longa e do clima urbano sobre o desempenho
energético de edifícios de escritórios condicionados artificialmente. Me-
todologia - Através da aplicação do hipercubo latino, uma amostra de
1000 casos de edifícios de escritórios foi submetida à simulação com-
putacional, obtendo-se o valor das cargas térmicas para análise dos
resultados. As simulações foram realizadas por meio dos programas
EnergyPlus e UWG, considerando o clima de Santa Maria/ RS. Para
efeitos de comparação, a amostra foi simulada mediante quatro mé-
todos de modelagem, os quais se diferem pelo nível de detalhamento
dado ao clima e à radiação de onda longa, definindo-se como: radiação
detalhada em clima modificado (RDCM), radiação detalhada em clima
padrão (RDCP), radiação simplificada em clima modificado (RSCM) e
radiação simplificada em clima padrão (RSCP). Resultados e Discus-
sões - A ilha de calor (RDCM) promove um aumento na carga térmica
de resfriamento dos casos em relação ao RSCP, apresentando variação
percentual de 5% a 59%, com erro médio de 24%. A absortância do
pavimento foi o parâmetro com maior índice de sensibilidade, seguido
das características volumétricas da configuração urbana e do fator solar
da janela do escritório. Conclusões - Quando o ganho por radiação
solar é menor, as variações percentuais são maiores. Assim, cenários
que enquadram-se nesse perfil, potencialmente apresentam um maior
erro associado à modelagem simplificada (RSCP).

Palavras-chave: Ilha de calor urbana. Desempenho energético de
escritórios. Análise de sensibilidade e incerteza.





ABSTRACT

Introduction - The building thermal behavior is mainly im-
pacted by climatic variables and by the surrounding. However, consul-
tants and researchers have commonly model the building disregarding
any impact of the urban heat island, especially regarded by tempera-
tures of the surrounding surfaces and local climatic conditions. Objec-
tive - To evaluate the impact of longwave radiation and urban climate
on the energy performance of artificially conditioned office buildings.
Method - Through the application of the Latin hypercube, a sample
of 1000 cases of office buildings was submitted to the computational
simulation, obtaining it the value of the thermal loads to analyze the
results. The simulations were performed through the EnergyPlus and
UWG programs, considering the Santa Maria/RS climate. For compar-
ison, the sample was simulated using four modeling methods, which
differ by the level of detail of the climate and the longwave radiation,
defined as detailed radiation in modified climate (RDCM), detailed ra-
diation in standard climate (RDCP), simplified radiation in modified
climate (RSCM), and simplified radiation in standard climate (RSCP).
Results and Discussions - Comparing with RSCP, it is notable that the
urban heat island (RDCM) increases the cooling thermal load showing
a percentual change of 5% until 59%, with an average of 24%. The
absorptance of the pavement was the parameter with greater sensitivity
index, following by the urban morphology and solar heat gain coeffi-
cient of the office window. Conclusions - When the gain from solar
radiation is lower, the percentage change is larger. Thus, a configu-
ration such as these potentially present a larger error associated with
simplified modeling (RSCP).

Keywords: Urban heat Island. Building Energy performance. Uncer-
tainty and sensitivity analysis.
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1 INTRODUÇÃO

O aquecimento global tem reunido cientistas de diferentes
áreas em prol do objetivo de diminuir o impacto dos agentes que
catalisam o aquecimento do sistema climático. Assim, justificados
pela necessidade de estabelecer formas de mitigar o impacto sobre
o meio ambiente, as edificações ganharam notoriedade frente à pro-
blemática [1, 2].

Indiretamente os edifícios em funcionamento promovem uma
intensificação do aquecimento global, visto que a energia con-
sumida para o condicionamento artificial, especialmente quando
oriunda de combustíveis fosseis, promove a emissão de agentes que
promovem o aquecimento do sistema climático, estabelecendo um
acréscimo na necessidade de condicionamento artificial.

Essa assertiva é endossada pela sensível correspondência da
temperatura do ar perante o consumo de energia elétrica, fato que
tem sido amplamente estudado de modo que conclui-se que essa
referida correlação deve-se especialmente aos setores residenciais e
comerciais [3, 4].

É admissível considerar que existem componentes dentro dos
padrões de uso dos setores residenciais e comerciais que são impac-
tados fortemente pelas condições climáticas. Fato que é confirmado
especialmente quando observa-se, por exemplo, que grande parcela
da eletricidade europeia é direcionada à climatização de espaços in-
ternos [4, 5]. Tal cenário, além de indicar um potencial responsável
pelo aumento da demanda, também justifica a importância de estu-
dos relacionados à eficiência energética como forma de atenuar o
consumo energético global.

A idealização de um mundo com perfil de consumo mais
sustentável justifica códigos com forte apelo ambiental, contudo
grande parte dos regulamentos direcionados à eficiência energética
de edificações, ainda apresentam caráter voluntário [1, 2].

Transcender o aspecto da não obrigatoriedade é essencial
para que os regulamentos apresentem de fato um grande impacto
frente ao meio ambiente. Um caminho para isso pode ser o estabe-
lecimento de metodologias bem fundamentadas, de modo que as
investigações se tornem mais detalhadas e confiáveis.

Quanto ao comportamento energético do setor residencial e
comercial, geralmente, os estudos são realizados mediante ferra-
mentas de modelagem que levam em conta vários parâmetros que
impactam a resposta da edificação frente ao clima. Infelizmente não
há uma ferramenta que seja capaz de simular a edificação precisa
e detalhadamente, considerando todos os aspectos internos e ex-
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ternos. Assim, os modeladores comumente consideram a edificação
desprovida de um contexto adjacente, de maneira que a precisão do
resultado obtido na modelagem é incerta, visto que o contexto ur-
bano tem impacto significativo sobre o consumo energético [5, 6].

Há um direcionamento das problematizações para questões
que outrora eram passíveis de simplificações, dentre as quais o
detalhamento do entorno emerge com grande significância [7],
visto que fenômenos como a ilha de calor e frescor urbana sinte-
tizam mudanças significativas nas condições climáticas locais [8].
Além disso, as obstruções externas exercem implicações sobre as
condições de contorno, especialmente no que se refere às questões
radiativas e convectivas [5, 9].

Investigações que abordam análises de incertezas evidenciam
que pequenas imprecisões nos parâmetros a serem introduzidos po-
dem promover modelagens com respostas distintas, dependendo da
sensibilidade das variáveis [10]. Isso indica que o nível de deta-
lhamento é deveras importante à modelagem precisa da edificação,
principalmente em face da impossibilidade de calibrar o modelo.

Em particular, o detalhamento microclimático, como procedi-
mento preliminar à modelagem energética de edificações, é algo es-
sencial sobretudo pela sensibilidade das variáveis climáticas frente
à resposta da edificação. Todavia, atualmente não há uma solução
que seja capaz de reproduzir todos esses fenômenos de forma uni-
ficada, incluindo processos em escalas reduzidas, como o metabo-
lismo humano, e interações de forças atmosféricas, as quais ocor-
rem numa mesoescala [11].

A modelagem energética comumente é realizada conside-
rando os recursos existentes no programa computacional utilizado,
assim partindo da premissa que não existe uma ferramenta que
unifique todos os processos, a modelagem torna-se efetivamente in-
certa. Entretanto, o uso de diferentes ferramentas, com o objetivo
de representar os diversos fenômenos físicos, pode fornecer um me-
lhor detalhamento para a modelagem, de modo que essa aborda-
gem tem sido amplamente utilizada pelos pesquisadores [6].

O cenário construído pela comunidade científica permite con-
siderar que o impacto de abordagens mais detalhadas pode ser ex-
tremamente significativo ou desprezível [12, 13]. Porém, não há
estudo que avalie o efeito da ilha de calor mediante método de aná-
lise de sensibilidade global que coloque num mesmo plano variáveis
que caracterizam a edificação e o entorno.

O panorama exposto permite supor a possibilidade de deter-
minada variável do contexto urbano ser mais sensível ao desem-
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penho energético da edificação, que uma variável que caracteriza
sua envoltória, por exemplo. Conhecer a ordem de importância
das variáveis pode fornecer aos modeladores e projetistas um senso
de quais parâmetros não podem apresentar alto grau de incerteza,
potencialmente produzindo resultados distintos do comportamento
real obtido em auditoria.

O direcionamento da pesquisa para edifício de escritório
parte da premissa que esse setor possui uma considerável demanda
energética direcionada à climatização de ambientes [14]. Assim,
conhecer o comportamento da simulação energética de escritórios
com métodos de modelagem mais detalhados, ganha uma relevân-
cia adicional.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é avaliar o impacto da ilha de ca-
lor sobre a modelagem energética de escritórios condicionados ar-
tificialmente considerando o detalhamento higrotérmico do clima
urbano e da radiação de onda longa.

1.1.2 Objetivos específicos

Dentre os objetivos específicos deste trabalho estão:

\bullet Quantificar o impacto da modelagem higrotérmica do clima
urbano e/ou da radiação de onda longa sobre a carga térmica;

\bullet Comparar as cargas térmicas simuladas considerando diferen-
tes níveis de detalhamento da modelagem do entorno;

\bullet Determinar o índice de sensibilidade de cada variável que com-
põe a amostra com relação à carga térmica e variação percen-
tual entre os níveis de modelagem;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capítulo 1 contextualiza o tema de forma sistemática, jus-
tificando os objetivos que delimitam essa pesquisa. Além disso, as
potencialidades e limitações do panorama atual são apresentadas
visando identificar a pertinência da temática proposta.
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O capítulo 2 contém a revisão de literatura, que foi elabo-
rada com a intenção de revisar os conceitos que explicam o com-
portamento climático urbano, bem como as formas de modelar o
contexto urbano e a edificação. Ademais, apresenta-se alguns arti-
gos que compõem a representação do estado da arte, reforçando a
legitimidade não somente dos métodos, mas também da pesquisa.

O capítulo 3 dispõe dos procedimentos metodológicos que fo-
ram divididos em três fases principais. Na primeira fase ocorrem as
caracterizações dos climas, contextos urbanos e edificações, para-
metrizando a amostragem. A segunda fase apresenta a modelagem
do clima urbano pelo Urban Weather Generator e a modelagem tér-
mica da edificação pelo EnergyPlus. Na terceira fase são apresen-
tados os procedimentos responsáveis pelo tratamento e análise dos
dados, viabilizando o estabelecimento de respostas para os questio-
namentos que objetivam essa pesquisa.

O capítulo 4 apresenta os resultados das análises explorató-
rias dos dados e sensibilidade das variáveis que compõem a amostra.
Na análise exploratória os resultados de carga térmica, temperatura
do ar externo e superficial do entorno, são avaliadas mediantes his-
togramas, gráficos de dispersão e caixa, permitindo a visualização
do comportamento do fenômeno. Na análise de sensibilidade as im-
portâncias, ou seja, os índices de sensibilidades das variáveis da
amostra são apresentados, possibilitando o estabelecimento de pa-
drões que indicam configurações em que a carga térmica, ou mesmo
a diferença entre o método detalhado e simplificado, pode ser alta
ou baixa.

O capítulo 5 apresenta as conclusões baseadas nos resultados
do capítulo 4, contextualizando com as limitações do estudo. Além
do mais, são apresentadas as problemáticas que possuem potencial
de pesquisa e não foram abordadas nesse estudo.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

A estrutura apresentada nessa seção parte do agrupamento
de assuntos que são relevantes para o desenvolvimento de modela-
gens microclimáticas urbanas e térmica de edificações. Inicialmente
é apresentada uma breve introdução das questões climatológicas
permitindo observar como as características geométricas e físicas
do contexto urbano podem promover modificações nas variáveis
climáticas locais. Além disso, o agrupamento permite notar as dis-
tintas classificações climáticas em termos globais e locais. Em se-
guida são apresentadas algumas formas de modelagem numérica
que servem de método em assuntos correlatos aos que norteiam
essa investigação, revisando também os principais artigos relaciona-
dos.

2.1 CLIMATOLOGIA

A climatologia é definida como sendo o estudo do compor-
tamento atmosférico de uma determinada área, cujo conjunto de
dados refere-se à um determinado intervalo temporal. Geralmente
ocupa uma posição central e importante no amplo campo da ciên-
cia ambiental, dado que as condições climáticas são influenciadas
pelos vários componentes do meio ambiente [15, 16].

Compreender o comportamento do clima é essencial para a
concepção de projetos com diretrizes bioclimáticas. Todavia, o ar-
quivo climático utilizado na simulação computacional estabelece
que o edifício está submetido às mesmas características atmosfé-
ricas da estação meteorológica. Assim, esse aspecto define que os
fatores geomorfológicos e espaciais (fatores climáticos) que impac-
tam as condições climáticas são idênticos em ambos os casos [5, 17],
quando na realidade apresentam características distintas.

Os fatores climáticos que compõem o ambiente urbano condi-
cionam a formação de fenômenos que podem inviabilizar determi-
nadas estratégias bioclimáticas, fundamentando a importância de
reconhecer o comportamento dos elementos climáticos sobretudo
para fornecer condições de contorno realistas às modelagens.

Os estudos climáticos geralmente abordam aspectos respon-
sáveis por condicionar as características climáticas e atributos físi-
cos que definem as propriedades atmosféricas. A caracterização do
clima geralmente é dada pelos elementos climáticos que são defini-
dos por propriedades atmosféricas mensuráveis, e.g., temperatura
do ar, umidade do ar, movimentos das massas de ar, precipitações

21
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e nebulosidades. Já os fatores geomorfológicos e espaciais que im-
pactam as condições climáticas de determinado local, se dividem
em fatores climáticos globais, e.g., radiação solar, latitude, altitude,
circulação atmosférica e massas de água e terra; e fatores climáticos
locais, e.g., topografia, vegetação, atividades humanas e superfície
do solo natural ou construído [17].

2.1.1 Fenômenos

O efeito do contexto urbano sobre os elementos climáticos é
amplamente documentado, de maneira que dois principais fenôme-
nos são observados: ilha de calor urbana e ilha de frescor urbana
[8]. A ilha de calor urbana é desenvolvida principalmente em ci-
dades com balanço térmico positivo, podendo causar sério impacto
sobre o consumo energético das edificações [4]. Já a ilha de frescor
representa áreas urbanas cuja temperatura do ar é menor que nas
regiões rurais perimetrais [18].

A ilha de calor é formada durante o dia através da radiação
de onda curta (solar) e durante a noite salientada pela radiação de
onda longa (superfície terrestre). No período diurno, os raios sola-
res incidem sobre os materiais que compõem a superfície urbana,
aquecendo-os, e durante a noite a dificuldade em perder calor con-
tribui para que o clima local apresente maior temperatura [19].

A ilha de frescor representa áreas urbanas que em certas
condições meteorológicas apresentam ar menos aquecido que nas
zonas rurais adjacentes. Sua maior intensidade é principalmente ob-
servada durante o período diurno, porém há estudos que mostram
que no inverno a ilha de frescor pode apresentar maior intensidade
durante a noite. Além disso, geralmente a ilha de frescor está associ-
ada à espaços urbanos vegetados, porém também pode ocorrer em
centros urbanos adensados [18, 20].

Durante um período de 24 horas, a ilha de calor e a ilha de
frescor podem ocorrer num mesmo local. Porém, isso depende de
fatores como o índice de cobertura vegetal, características térmicas
da malha urbana e calor antropogênico liberado nas ruas, os quais
estão relacionados com o processo e o nível de urbanização [20].

2.1.1.1 Balanço energético

A complexidade das interações térmicas que ocorrem na es-
trutura urbana pode ser satisfatoriamente representada mediante
redes de fluxo que equacionam o balanço energético da superfí-
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cie (Figura 2.1) em um dado volume de controle. Além disso, essa
abordagem permite relacionar simultaneamente o impacto do calor
(sensível, latente, armazenado e antropogênico), da radiação (on-
das longas e curtas) e da rede de advecção; no fluxo de energia
resultante [11, 7, 8].

Figura 2.1: Balanço energético de superfície aplicado ao volume de
controle da camada do dossel urbano (urban canopy layer)

Fonte: Adaptado de Oke [21]

O fluxo de calor sensível é decorrente da modificação da tem-
peratura de um determinado corpo que é submetido a uma adição
ou subtração de energia [21], sendo um elemento bastante influ-
ente no balanço energético do meio urbano e um dos principais
responsáveis pelo desenvolvimento das ilhas de calor [22].

O calor latente é denotado quando uma substância muda de
estado numa determinada temperatura, afetando o balanço ener-
gético do sistema [21]. Assim o calor latente tende a aliviar a
temperatura urbana, por meio de regiões produtoras de umidade
[23]. Em síntese, “a vegetação e os corpos hídricos exercem grande
relevância no balanço de energia em áreas urbanas, proporcio-
nando transporte continuo de umidade para atmosfera oriunda da
evapotranspiração e evaporação, ocasionado pelo fluxo de calor la-
tente” [22, p. 36].

Geralmente o aquecimento urbano é um fenômeno resultante
do calor antropogênico, calor armazenado e irradiado pela com-
plexa e densa estrutura urbana; além de estar relacionado com
questões pontuais como a velocidade do ar, nebulosidade, cober-
tura vegetal, padrões construtivos, radiação solar, fluxo de veículos
e uso de condicionadores de ar [8].

A rede de advecção é predominantemente afetada pelo vento
que, em meio urbano, apresenta significativa diminuição na sua
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velocidade. Esse fato promove um aumento na temperatura do ar,
principalmente em áreas urbanas densamente construídas [24].

O regime dos ventos é fortemente impactado em áreas urba-
nas devido à presença de obstáculos que alteram suas direções e
módulos. Essas modificações, por sua vez, têm impacto direto sobre
o padrão de infiltração admitido pelas edificações, podendo influen-
ciar significativamente seus padrões de consumo energético [25].

2.1.1.2 Escalas

O clima urbano geralmente é investigado através de escalas
verticais e horizontais (Figura 2.2), onde diferentes fatores climáti-
cos condicionam o comportamento atmosférico, sendo identificadas
conforme sua ordem de grandeza espacial [24]. Mesmo que existam
distintos fenômenos atmosféricos representados em cada uma das
classes, dada a ordem de grandeza e os fatores climáticos que repre-
sentam cada cenário, a difusão de calor na atmosfera define uma
inerente interdependência entre as escalas [24, 26].

Figura 2.2: Escala climática urbana

Fonte: Oke et al. [27]
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A escala horizontal divide-se em microescala, escala local e
mesoescala. A microescala corresponde à influência de prédios, ár-
vores, estradas, ruas, jardins, pátios; estendendo-se de um até cen-
tenas de metros. A escala local inclui as características da paisagem
como topografia, excluindo os efeitos da microescala; representam,
em áreas urbanas, os climas dos arredores com características simi-
lares de desenvolvimento urbano, variando de um a vários quilôme-
tros. A mesoescala é a escala da cidade como um todo, e normal-
mente tem extensão de dezenas de quilômetros [27].

Como o comportamento atmosférico é diferente em cada es-
cala horizontal, especialmente devido aos aspectos urbanísticos que
representam os fatores climáticos, também há uma direta relação
entre a escala vertical e a escala horizontal. Na mesoescala existe
a camada limite urbana, a camada limite planetária, camada de
mistura e camada limite rural; na escala local existe a camada de
superfície e subcamada de inércia; e na microescala existe a camada
urbana ao nível da cobertura e subcamada de rugosidade.

Geralmente, o vento regional é bem definido e a camada li-
mite urbana apresenta formato de pluma, contudo na sua ausência
a camada limite urbana possui formato de domo. Em ambos os ca-
sos a camada limite urbana atinge a camada limite planetária, a
partir da qual não existe influência da superfície terrestre sobre a
atmosfera. Durante o período diurno essa altura é de 1000 a 1500
metros e durante a noite entre 50 e 80 metros [18, 24].

A subcamada de rugosidade compreende a região entre a
superfície até 1,5 ou 3 vezes a altura das árvores e edificações. O
fluxo nessa camada de ar é tridimensional e diretamente condicio-
nado pelos parâmetros geométricos urbanos. Já a subcamada de
inércia fica sobre a subcamada de rugosidade, apresentando pro-
priedades térmicas uniformes no plano horizontal e um fluxo turbu-
lento no perfil vertical com variação inferior à 5% [24].

A subcamada de inércia estende-se até a altitude onde as
propriedades atmosféricas permanecem uniformemente misturadas
pela turbulência térmica, onde começa a camada de mistura, que
é coberta pela faixa onde ocorre a inversão térmica. Essa faixa de-
limita a altitude superior da camada limite planetária, acima da
qual está a atmosfera livre [27, 24].

2.1.2 Classificações

Os elementos climáticos apresentam uma gama significativa
de padrões que agrupam-se em distintas classificações, facilitando



26 Capítulo 2. Referencial teórico

o desenvolvimento de investigações que direcionam seus procedi-
mentos metodológicos para diferentes contextos climáticos, assim
obtendo relevância frente aos questionamentos que objetivam essa
pesquisa. Nessa seção são apresentadas as classificações globais,
que referem-se ao agrupamento dos elementos climáticos em abor-
dagem global, e locais, que referem-se ao agrupamento dos fatores
climáticos em abordagem local.

2.1.2.1 Globais

O sistema de classificação mais abrangente aceito atualmente
é o proposto por Köppen e posteriormente adaptado por Geiger
(Figura 2.3), o qual além de supor que a vegetação é a melhor
forma de agrupar o clima regional, também considera o efeito da
precipitação efetiva durante a estação quente e fria [28].

Figura 2.3: Mapa da classificação climática de Köppen-Geiger

Fonte: Adaptado de Chen e Chen [29]

O método representa a gama de condições climáticas mun-
diais agrupando os climas em seis grandes categorias que são sub-
divididas em quente/frio e seco/úmido, conforme os critérios do
Anexo A [30]. Independentemente da simplicidade desse sistema
de classificação há semelhanças com agrupamento mais criteriosos
para a determinação dos grupos climáticos [31].
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2.1.2.2 Locais

Descrever as características que definem a malha urbana é
algo deveras complicado num panorama onde parâmetros faltan-
tes são recorrentes. Assim o estabelecimento de um método de
classificação que permita um agrupamento climático local através
de um conjunto de metadados, é algo muito positivo em estudos
que consideram configurações urbanas representativas.

Stewart e Oke [32] desenvolveram um método de
classificação que parte dessas diretrizes de maneira que seja versátil
para representar as mais diversas configurações urbanas e rurais e
mesmo assim possa fornecer um conjunto de metadados consistente
com os padrões observados em tais ambientes.

O sistema de classificação definido por zonas climáticas lo-
cais foi estruturado de modo a auxiliar os pesquisadores a identi-
ficar parâmetros construtivos que, ao serem contextualizados com
o método proposto, promovem uma padronização prévia do com-
portamento climático do ambiente em questão, facilitando assim os
estudos acerca das ilhas de calor [32].

O sistema promove uma excelente descrição da configuração
das superfícies urbanas e rurais, facilitando o processo de
classificação e de atribuição dos metadados de maneira que possa
melhorar a consistência e precisão dos relatórios de caracterização
do clima local, resultando em 17 categorias que ao serem combina-
das fornecem subclasses que apresentam características derivadas
do conjunto padrão (ANEXO B).

2.2 ESCALAS DA MODELAGEM NUMÉRICA

No processo de modelagem numérica o estabelecimento da
escala de modelagem adequada é um procedimento que deve
ocorrer ainda na fase inicial da investigação, contudo o método
adequado depende muito dos objetivos do estudo. Os modelos
caracterizam-se especialmente pela sua abrangência; no caso dos
modelos de edificações, existe um enfoque no desempenho térmico.
Por outro lado, modelos de microescala e mesoescala são conside-
rados em investigações relacionadas ao clima urbano; porém o pri-
meiro apresenta um nível de detalhamento maior para uma área
menos abrangente que o segundo.
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2.2.1 Escala do edifício

A modelagem na escala do edifício limita-se em determinar
a performance energética das edificações considerando dados de
entrada como ganhos internos, propriedades térmicas e ópticas
dos materiais, além de assumir simplificações para o entorno da
edificação. Assim, a integração com modelos de escalas mais abran-
gentes é essencial quando os efeitos do clima urbano sobre o desem-
penho energético de edificações estão sendo investigados [6].

Østergård et al. [33] realizaram uma revisão das principais
ferramentas computacionais que podem ser utilizadas na modela-
gem energética de edificações. Os programas elencados (Anexo C)
não apresentam a capacidade de realizar análises de incertezas ec
sensibilidades globais e holísticas que variem simultaneamente geo-
metria, zoneamento, materiais e sistemas; enfatizando que os parâ-
metros geométricos devem variar juntamente às outras entradas,
caso contrário os resultados das simulações só serão válidos em
torno do padrão de referência.

O TRNSYS é amplamente utilizado pela comunidade cientí-
fica para modelar e simular o comportamento de sistemas transien-
tes, como sistemas solares, elétricos, HVAC e na análise energética
de edificações, permitindo que o usuário incorpore modelos mate-
máticos personalizados mediante seu sistema modular [34, 35].

O CitySim é outro mecanismo computacional que tem sido
utilizado pelos cientistas, especialmente por permitir a modelagens
simultânea de milhares de edificações e ser capaz de captar as com-
plexas interações radiativas [36], porém os recursos que caracteri-
zam a edificação ainda não possuem o nível de detalhamento obser-
vado em ferramentas mais consolidadas.

A complexidade do mecanismo computacional (algoritmo) é
essencial quando o detalhamento está no escopo da modelagem,
sobretudo para reproduzir os fenômenos de forma efetiva. Nesse
contexto, programas de código aberto que apresentam essa capaci-
dade como EnergyPlus e ESP-r, ganham relevância em estudos do
comportamento térmico de edificações.

O EnergyPlus é uma ferramenta que permite a simulação
de sistemas de climatização, radiantes, fotovoltaicos, solares,
integrando-os com a performance energética da edificação. O pro-
grama faz uso de arquivos climáticos que definem as condições at-
mosféricas, de iluminação, radiação, nebulosidade e precipitação
em termos anuais para uma dada localidade [37].
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2.2.2 Escala urbana

A modelagem em escala urbana permite a consideração de
várias interações complexas que impactam o comportamento climá-
tico do ambiente adjacente à edificação. As principais ferramentas
relativas a essa escala de abordagem resumem-se em fluidodinâ-
mica computacional e modelo de camada do dossel urbano.

A fluidodinâmica computacional (CFD) diferentemente dos
modelos de balanço energético, permite a simulação simultânea
dos campos de velocidade e temperatura. Sua aplicação permite
obter informações mais precisas sobre a distribuição da ilha de ca-
lor urbana do que seria obtido através do modelo de dossel urbano
(UCM), porém sua grande limitação é referente ao restrito tama-
nho de domínio frente à capacidade de processamento e armazena-
mento computacional [6, 7, 11].

Extrapolar o CFD para uma mesoescala aumentará considera-
velmente o número de células, podendo inviabilizar a modelagem.
Em vista disso, há uma eminente necessidade em intensificar as
simplificações geométricas para que essa abordagem seja factível,
o que por sua vez promove a descaracterização dos elementos que
compõem a microescala, impossibilitando qualquer análise micro-
climática anual mediante uma abordagem em mesoescala.

ENVI-met [38] e SOLENE-microclimat [39] são algumas fer-
ramentas que implementam fluidodinâmica computacional e apre-
sentam boa aceitação entre a comunidade acadêmica, especial-
mente a primeira. Tipicamente o ENVI-met divide o domínio da
modelagem num número discreto de pontos que formam uma ma-
lha de células hexahedral, calculando para cada célula parâmetros
como a velocidade do vento, direção do vento, temperatura, umi-
dade relativa, radiação e concentração de poluentes [40, 41].

O modelo de dossel urbano (UCM) é derivado da equação
de balanço energético da superfície aplicado em volume de con-
trole que contém duas edificações adjacentes, cujo fluxo de ar é
tratado de forma desacoplada do campo de temperatura [6, 11].
Embora seja notável a alta resolução do modelo numa microes-
cala, extrapolá-lo para uma mesoescala elevaria exponencialmente
o número de incertezas relativas aos parâmetros de entrada, aumen-
tando eventuais imprecisões relativas à modelagem. Todavia, esse
método de modelagem é deveras apropriado para investigações pa-
ramétricas em microescala, e seu uso acoplado à modelagem termo
energética de edificações é algo a ser considerado.

Urban Weather Generator (UWG) [42] e Weather Research
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and Forecast with Urban Canopy Model (WRF-UCM) [45] são algu-
mas ferramentas que apresentam a capacidade de implementar um
modelo de dossel urbano (UCM) numa estrutura relativamente ami-
gável, sendo utilizados em estudos relacionados ao clima urbano.

O algoritmo implementado no UWG executa quatro modelos
(estação rural, difusão vertical, camada limite urbana e camada de
dossel urbano) que retornam valores horários de temperatura, umi-
dade do ar e velocidade do vento do ambiente urbano com base em
dados meteorológicos rurais, considerando a radiação, precipitação,
velocidade do ar e umidade medida na estação meteorológica, bem
como fluxos de calor oriundos de edificações, estradas e outras fon-
tes antrópicas presentes no contexto urbano [42].

2.2.3 Escala integrada

A singularidade climática urbana é consequência de diversos
fenômenos, incluindo processos de escalas reduzidas, como o meta-
bolismo humano, e interações de forças atmosféricas que ocorrem
numa mesoescala. Isso evidencia que uma escala integrada não é
factível devido à complexidade dos dados requeridos para uma ci-
dade, bem como à fragilidade das teorias responsáveis por descre-
ver o correspondente fenômeno em cada escala [11].

A criação de uma escala de abordagem integrada seria o ce-
nário ideal para pesquisadores da área de eficiência energética; en-
tretanto a exequibilidade dessas generalizações ainda está longe
de ser efetivada, visto as limitações de processamento e armazena-
mento computacional [7]. Em vista disso, a fim de contornar essas
restrições, o desenvolvimento de redes neurais, a computação em
nuvem ou cluster, seriam opções viáveis.

Melhorar as técnicas no quesito precisão, seria proporcio-
nal à intensificação dos cálculos, o que fortaleceria o problema da
restrição computacional. Por outro lado, simplificar para aliviar a
carga de processamento necessária para a aplicação do modelo, po-
deria aumentar sua imprecisão. Assim, talvez o ponto que viabilize
a melhoria do modelo esteja relacionado com o estabelecimento de
novos parâmetros que possam substituir um determinado conjunto
de entradas sem que isso venha em prejuízo do detalhamento do
objeto modelado, como tem ocorrido com o UCM [7, 42].
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2.3 MODELAGENS DE EDIFICAÇÕES URBANAS

Essa seção apresenta estudos que relacionam o clima urbano
e o desempenho energético de edificações, direcionando o foco para
seus objetivos, métodos e resultados. Além do mais, é possível ob-
servar como os pesquisadores têm contornado as limitações que im-
pedem a implementação de uma escala integrada.

Allegrini et al. [43] desenvolveram um estudo em Basel
(Suíça) visando quantificar a influência do microclima urbano so-
bre a demanda energética usando uma abordagem que inclui múl-
tiplas reflexões da energia radiante, redução das perdas de calor
convectivo e a ilha de calor urbana. O cânion urbano foi modelado
pelo TRNSYS mediante um átrio contendo a edificação. A ilha de ca-
lor urbana foi considerada mediante a aproximação de sua intensi-
dade com base em medições. Os resultados mostraram um aumento
de 13,6 MJ/m2/ano (800%) na demanda de resfriamento anual e
uma diminuição de 9,76 MJ/m2/ano (17%) na demanda de aqueci-
mento anual.

Nikkho et al. [25] propuseram uma metodologia responsável
por modelar os efeitos dos obstáculos locais sobre o vento incidente
à edificação, estabelecendo multiplicadores de velocidade para oito
direções principais com base em CFD. Os multiplicadores foram res-
ponsáveis pelo ajuste do arquivo climático que foi utilizado na mo-
delagem energética realizada pelo EnergyPlus, ajustando também
os coeficientes da classe ZoneInfiltration:DesignFlowRate. Apesar do
estudo de caso aplicado numa edificação da University of Maryland
mostrar somente 5% de mudança quanto ao uso de energia por
metro quadrado, os padrões de consumo confirmaram uma signifi-
cativa mudança nas demandas de aquecimento e resfriamento.

Samuelson et al. [44] com o objetivo de avaliar o impacto
do sombreamento proveniente do contexto urbano sobre o con-
sumo energético em climas frios e quentes, realizaram uma mode-
lagem paramétrica mediante Grasshopper e EnergyPlus. Os resul-
tados mostraram que a consideração do sombreamento promove
um aumento no consumo energético em regiões de clima frio e
uma diminuição em climas quentes, sendo notável o aumento da
demanda de aquecimento e a diminuição no resfriamento.

Wang et al. [45] investigaram o potencial de atenuação do
consumo energético de edificações localizadas em Phoenix (EUA)
mediante a introdução de gramados e árvores na área contexto. A
modelagem do clima urbano foi desenvolvida baseada em métodos
implementados no WRF-UCM que calculam os fatores de forma e as
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redes de radiação. Os resultados indicam que o efeito do gramado
na economia energética é dado de forma indireta, através do resfri-
amento resultante da evapotranspiração e mediante a radiação tér-
mica refletida do solo para as paredes. Já as árvores agem de forma
direta, através do sombreamento que reduz diretamente a tempera-
tura superficial dos elementos construtivos, assim seu impacto sobre
a demanda de resfriamento acaba sendo mais significativo.

Evins et al. [46] implementam melhorias no EnergyPlus com
relação à radiação de onda longa entre superfícies externas, visto
que a temperatura dos elementos de sombreamento são considera-
das como tendo a mesma temperatura do solo. A nova abordagem
é comparada com a implementação existente no EnergyPlus, consi-
derando o clima de Genebra (Suíça). Os resultados mostraram um
aumento na temperatura superficial em até 6oC, com variação mé-
dia de 2oC, causando um aumento na carga anual de resfriamento
de 4,3 kWh/m2/ano (18,8%) e uma diminuição na carga de aque-
cimento de 1,4 kWh/m2/ano (18,1%).

Allegrini et al. [47] comentam que um dos fenômenos mais
influentes no contexto urbano são as trocas radiantes, sendo essen-
cial considerar o detalhamento do entorno para simular a demanda
de energia do edifício de forma mais precisa. Neste estudo, para
o clima de Zürich (Suíça) a demanda de resfriamento de edifícios
isolados é comparada com edifícios modelados em cânions urbanos,
utilizando os modelos de radiação implementados no CitySim. Os
resultados mostraram uma forte influência do entorno sobre a de-
manda energética da edificação, especialmente no que tange às su-
perfícies da área contexto com baixa refletância e alta absortância,
possuindo alta temperatura superficial.

Vallati et al. [48] estudaram os efeitos das trocas radiativas
entre edificações sobre os fluxos de calor na superfície externa da
parede em Roma (Itália) através do TRNSYS, caracterizando seu
comportamento em diferentes orientações e geometrias. Os resul-
tados mostraram que as trocas radiativas modificam o microclima
local assim influenciando a demanda anual de resfriamento com
um acréscimo de até 16,3 kWh/m2 (167%) e um decréscimo de
30,1 kWh/m2 (38%) na demanda de aquecimento. Isso se deve às
múltiplas reflexões que promovem o aprisionamento da radiação de
maneira que mais radiação é absorvida pela fachada.

Palme et al. [13] comentam que a simulação do desempenho
do edifício não incluem adequadamente o efeito da ilha de calor ur-
bana, o que pode implicar num grande impacto no consumo ener-
gético computado, assim é proposta uma metodologia para incor-
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porar tal efeito na modelagem. Os procedimentos metodológicos
de forma resumida utilizam UWG para a modelagem climática e
TRNSYS para a modelagem do edifício, sendo aplicado em Guaya-
quil (Equador), Lima (Peru), Antofagasta e Valparaiso (Chile). Os
resultados indicam que quando o efeito da ilha de calor é incorpo-
rado, um aumento na demanda de energia entre 17% (13 kWh/m2)
e 200% (1,9 kWh/m2) pode ser esperado.

Street [49] estudou o efeito da modificação da temperatura e
umidade relativa em Cambridge (EUA) através do UWG e Crawley
Model, simulando o uso energético para o aquecimento e resfria-
mento de edificação unifamiliar e escritório. A aplicação do UWG
reduz o erro na simulação energética um edifício urbano unifami-
liar com um arquivo climático rural de 21% (19,53 kWh/m2) para
13% (12,09 kWh/m2). Com o algoritmo de Crawley o erro é redu-
zido para -8% (8 kWh/m2) ou +11% (10 kWh/m2), dependendo
da intensidade da ilha de calor urbana considerada.

Miller et al. [50] acoplaram CitySim e EnergyPlus implemen-
tando um melhor detalhamento para a radiação de onda longa,
visto que o CitySim apresenta capacidades mais avançadas para tro-
cas radiativas e o EnergyPlus é mais avançado para a simulação da
demanda energética da edificação. Os dados de radiação obtidos no
CitySim são utilizados para sobrepor as simplificações assumidas no
EnergyPlus, que praticamente negligencia as superfícies adjacentes.
Os resultados mostraram que o acoplamento promoveu diferenças
de até 6,6% (2240 kWh) na demanda de resfriamento e 27,47%
(1457 kWh) na demanda de aquecimento em Zürich (Suíça).

2.4 TRATAMENTOS ESTATÍSTICOS

Em estudos paramétricos o grande volume de dados pode di-
ficultar o estabelecimento de conclusões pontuais, de maneira que
definir as ferramentas estatísticas usadas em artigos relacionados à
temática dissertada, ganha grande importância nesse estudo.

Caso o modelo possua alto grau de incerteza nos valores a
serem considerados nas variáveis de entrada, seja por impossibili-
dade de determinar um valor exato ou variabilidade temporal des-
conhecida, a análise de sensibilidade ganha relevância para tornar
a resposta do modelo mais confiável [51].

A análise de sensibilidade permite entender quais variáveis
de entrada mais impactam a resposta do modelo a partir de uma
dada incerteza em sua atribuição [52]. Essa é uma ferramenta vali-
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osa em análises energéticas de edificações [53], já que explicita os
parâmetros que, ao serem mal detalhados, podem promover incon-
sistências no resultado obtido na simulação do edifício.

A análise de sensibilidade pode ser realizada por métodos lo-
cais ou globais, contudo dentro dessas categorias existem métodos
que podem apresentar instabilidades quando submetidos a modelos
complexos, não monotônicos e não lineares [54, 53]. Objetivando
avaliar quatro métodos de análise de sensibilidade aplicados em
funções matemáticas e modelos energéticos de edificações, um es-
tudo foi desenvolvido de maneira que os resultados mais consisten-
tes foram demonstrados pelo FAST e Sobol [54].

FAST e Sobol decompõem a variância da resposta do modelo
para cada entrada. Apesar de serem métodos de abordagem livre,
capazes de definir medidas quantitativas para o grau de significân-
cia das variáveis, a principal desvantagem está relacionada com o
alto custo de processamento computacional [53].

Zhang et al. [55] comentam que o tamanho adequado para
a amostra do Método de Sobol depende do número de parâme-
tros e da complexidade do modelo. Em modelos complexos com
grande número de parâmetros pelo menos 100 mil cenários devem
ser amostrados e para modelos menos complexos uma amostra me-
nor pode ser suficiente, por exemplo, 1000 casos.

O Coeficiente de Regressão Padronizado (SRC) permite a
determinação de índices de sensibilidade estáveis com custo de pro-
cessamento computacional moderado. Além do mais, esse método
de análise possui sinergia com o ambiente construído, sendo ade-
quado na determinação de índices de sensibilidade frente ao com-
portamento energético de edificações [51].

Xu et al. [56] desenvolveram uma metodologia sistemática
que minimiza (algoritmo genético) a demanda de aquecimento e
resfriamento através da determinação de parâmetros que promo-
vam os menores resultados, previamente realizando análise de sen-
sibilidade (ANOVA) para reduzir o número de entradas a serem
ajustada no processo de otimização. Silva et al. [57] abordaram
a construção de modelos para a tomada de decisão multicritério
de forma semelhante, usando o Método dos Efeitos Elementares
(Método de Morris), entretanto analisaram o consumo energético e
graus-hora de desconforto com aquecimento e resfriamento numa
edificação residencial unifamiliar.

Bre et al. [58] combinaram análise de sensibilidade (Método
de Morris) e otimização (Algoritmo Genético) com o objetivo de mi-
nimizar a performance térmica e energética (EnergyPlus) de uma
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edificação residencial na Argentina. O Método de Morris possibi-
litou o estabelecimento da ordem de significância das variáveis,
explicitando quais variáveis seriam insignificantes no processo de
otimização. Os resultados mostram que a metodologia proposta
promoveu uma melhora do desempenho de 91% para graus-hora
e 88% para consumo energético.

Corrado e Mechri [10] aplicaram análise de incerteza para
verificar o impacto sobre a classificação do desempenho energético
de um edifício de escritório, indicando a possibilidade da edificação
classificar-se em distintos níveis de desempenho, conforme o regu-
lamento energético italiano que leva em consideração o consumo.

Mao et al. [51] aplicaram uma análise de sensibilidade glo-
bal baseada em regressão (SRC) para avaliar a significância de 30
variáveis que incluem fatores meteorológicos, características das
edificações, do contexto urbano e da vegetação, sobre a tempera-
tura do ar através do UWG. Os parâmetros mais sensíveis foram a
altura de referência do modelo de difusão vertical, o coeficiente de
troca do modelo de dossel urbano, a fração de calor liberado no
cânion urbano e a altura da camada limite urbana noturna.

2.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A investigação do microclima urbano previamente à
simulação energética da edificação é uma notável necessidade, visto
que há parâmetros que podem impactar os elementos climáticos lo-
cais. O comportamento da edificação frente ao clima urbano não
ocorre de forma unilateral, visto que as classificações globais e lo-
cais definem condicionantes que afetam a carga térmica admitida
pela edificação. Assim, escolher a abordagem adequada é algo es-
sencial para considerar a influência desses parâmetros sobre o con-
sumo energético das edificações.

O avanço tecnológico e científico tem permitido que diferen-
tes técnicas de suporte sejam aplicadas de maneira satisfatória, con-
tudo sensoriamento e modelos físicos apresentam custos elevados e
limitada abrangência. Logo, a modelagem numérica ganha relevân-
cia frente à problemática apresentada nesse estudo.

A modelagem numérica é agrupada em escalas com distintas
metodologias, de maneira que uma modelagem integrada promo-
veria um maior realismo aos resultados, contudo essa alternativa é
infactível. Para contornar essa limitação, os pesquisadores realizam
modelagens em cada uma dessas categorias (escala do edifício e es-
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cala urbana) para representar o efeito do contexto urbano sobre o
comportamento térmico e energético de edificações.

Os métodos de modelagem simplificados podem não captar
com precisão a resposta de determinado objeto de estudo; ao passo
que metodologias muito elaboradas estão suscetíveis a uma série
de incertezas que podem impactar a resposta obtida, especialmente
quando essas variáveis incertas possuem alta sensibilidade.

É notável que existem diferentes procedimentos metodológi-
cos possíveis para um dado objetivo. Além do mais, os assuntos
abordados apresentam distintas temáticas, de maneira que o efeito
combinado desses vários aspectos denota uma temática em poten-
cial a ser trabalhada.

Avaliar o desempenho térmico de edificações por meio da
análise de sensibilidade e incerteza, é algo que tem sido usado com
o objetivo de compreender o comportamento global do modelo. Po-
rém, aplicar essa metodologia em cenários mais abrangentes, ou
seja, incluindo os parâmetros urbanísticos, é identificado como um
assunto que apresenta lacunas.

Realizar análises de incertezas e sensibilidades globais que
variem simultaneamente geometria, zoneamento, materiais e siste-
mas, é uma abordagem interessante visto que os programas com-
putacionais utilizados na modelagem não automatizam tais tarefas,
sendo necessário a programação de rotinas computacionais.



3 METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada (Figura 3.1) em três fases prin-
cipais: fase de definição, simulação e análise. Assim, visando inves-
tigar o impacto da ilha de calor urbana na carga térmica de escritó-
rios condicionados artificialmente, simulações paramétricas foram
realizadas nos programas computacionais EnergyPlus [37] e UWG
[59].

Na fase de definição ocorre a caracterização climática do local
onde o experimento numérico foi aplicado, bem como a definição
das distribuições de frequência que integram o estudo paramé-
trico. Uma subsequente amostragem é realizada conforme a taxa de
ocupação, o número de andares, absortância das paredes, o percen-
tual de vidro na fachada, o fator solar do vidro, a cobertura vegetal,
largura da fachada e a absortância do pavimento.

Na fase de simulação, ocorre a apresentação do método de
modelagem com radiação detalhada [radiação de onda longa] em
clima padrão (RDCP), do método com radiação simplificada em
clima modificado (RSCM), do método com radiação detalhada em
clima modificado (RDCM) e do método com radiação simplificada
em clima padrão (RSCP).

Na fase de análise, definem-se os métodos estatísticos utili-
zados na análise exploratória, a qual é realizada para efeito de
comparação, quer seja entre métodos de modelagem ou entre os
casos da amostra. Enfim, são apresentados os procedimentos utili-
zados para a análise de sensibilidade das variáveis que compõem a
amostra frente à carga térmica e à variação percentual.

Figura 3.1: Fluxograma dos procedimentos metodológicos

A ilha de calor urbana geralmente é estudada por meio da
temperatura superficial do entorno e/ou da temperatura do ar ex-

37



38 Capítulo 3. Metodologia

terno [60, 20], porém o EnergyPlus [37] desconsidera completa-
mente o efeito da ilha de calor urbana sobre a modelagem (RSCP).

O método de modelagem padrão do programa considera a
temperatura superficial do entorno igual à temperatura do solo, e
ambas iguais à temperatura do ar, assim prejudicando análise das
trocas de calor por radiação de onda longa [46]. Além do mais, o
arquivo climático comumente utilizado nas simulações é relativo
à estação meteorológica, cujas características climáticas são distin-
tas das áreas urbanas, prejudicando a modelagem da convecção e
infiltração do ar na zona térmica [13].

Essas limitações poderiam inviabilizar o desenvolvimento
desse estudo, porém dada a robustez do EnergyPlus, a partir da
versão 8.8 é possível realizar o detalhamento da radiação de onda
longa. Todavia, para a sua realização é necessário explicitamente
determinar os fatores de forma e as temperaturas superficiais do en-
torno. Já com relação ao clima urbano, é possível incluir o efeito da
ilha de calor no arquivo climático através do programa UWG.

3.1 FASE DE DEFINIÇÃO

Na fase de definição, o clima é caracterizado especialmente
quanto ao comportamento da temperatura de bulbo seco, umidade
relativa, radiação solar, velocidade do vento, latitude, longitude e
trajetória solar. Posteriormente, são definidas as distribuições de
probabilidade para as entradas que caracterizam a edificação e o
entorno, permitindo uma subsequente amostragem.

3.1.1 Clima

O experimento numérico foi aplicado em clima com grande
amplitude térmica ao longo ano, com o objetivo de observar o im-
pacto do entorno sobre a carga térmica de aquecimento e resfria-
mento. Assim, por tal motivo o município de Santa Maria (Figura
3.2) foi definido como o clima de referência.

O clima do município é classificado como temperado úmido,
com verão quente e elevada umidade relativa, conforme Köppen
e Geiger [29]. Os elementos do arquivo climático do EnergyPlus
(EPW) corroboram com tal classificação, visto que a média mensal
da umidade relativa possui valor elevado ao longo do ano, variando
entre 69% e 86%, e a média mensal da temperatura de bulbo seco
(Figura 3.3) oscila entre 13oC e 25oC.
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Figura 3.2: Localização geográfica da cidade de Santa Maria

Quanto ao conforto térmico, mediante o voto médio predito
[61] aplicado no EPW, observa-se que as condições de conforto são
satisfeitas em 13% das horas anuais, sendo que há a necessidade de
aquecimento em 54%, há a necessidade de resfriamento em 12% e
há a necessidade de desumidificação em 21%.

Figura 3.3: Valores médio mensais das variáveis que compõem o
arquivo climático de Santa Maria/RS

Fonte: Adaptado do arquivo climático EPW [62]

Dada a localização geográfica do município, a trajetória so-
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lar (Figura 3.4) faz com que a fachada norte esteja exposta à
radiação solar direta em grande parte do ano. No verão, o tempo
de exposição é menor, porém é válido salientar que nesse período
a radiação global horizontal, direta normal e difusa horizontal, são
mais intensas, compensando o menor tempo de exposição.

Figura 3.4: Carta solar (esquerda) e Radiação média diária mensal
(direita) de Santa Maria (kWh/m2)

Fonte: Adaptado de programa Sol-Ar (esquerda) e do EPW (direita)

3.1.2 Cidade

Os contextos urbanos são previamente definidos por
distribuições discretas (Tabela 3.1) que definem parâmetros urba-
nísticos utilizados na criação de 1000 casos amostrados pelo hiper-
cubo latino (LHS), possibilitando uma ampla análise da influência
da ilha de calor sobre a carga térmica da edificação. Assim, é válido
salientar que o caráter teórico desse estudo exclui a necessidade de
tais contextos comporem a real malha urbana da cidade analisada.

Tabela 3.1: Distribuição de frequência das variáveis do contexto ur-
bano utilizadas na amostragem realizada pelo LHS
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Como forma de generalização, as ruas do entorno foram mo-
deladas (Figura 3.5) considerando que no centro da via pública há
vegetação rasteira, representando o canteiro central. Obviamente, a
localização da vegetação num contexto urbano qualquer, ocorre de
forma aleatória, de maneira que isso poderia não somente prejudi-
car a generalização do entorno, mas também a comparação entre
os resultados, por isso a variação e localização da cobertura vegetal
é limitada.

Figura 3.5: Representação gráfica do contexto urbano

Objetivando a obtenção de uma amostra que melhor repre-
sente o universo de possibilidades, optou-se por variar somente
os parâmetros que alteram diretamente as características superfi-
ciais do entorno, os quais interferem diretamente na forma como a
edificação troca calor por radiação com o contexto urbano.

As edificações são distribuídas espacialmente no contexto ur-
bano de maneira que a taxa de ocupação e o índice de aproveita-
mento sejam iguais para todas. Esse padrão urbanístico dificilmente
será observado na realidade, contudo ele está presente em estu-
dos teóricos que abordam tipologias urbanas genéricas, sendo uma
opção viável para a generalização dos modelos de entorno.

3.1.3 Edificação

O estudo foi realizado em modelo com arquitetura inspirada
nas recomendações da ASHRAE 90.1 [63], conforme Figura 3.6. O
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modelo possui cinco zonas por andar, sendo quatro perimetrais e
uma central. Sua escolha foi justificada pela versatilidade em re-
presentar os ambientes em diferentes orientações, numa mesma
simulação.

Figura 3.6: Representação gráfica do edifício de escritórios

As zonas perimetrais do modelo foram transladadas no sen-
tido oposto à sua orientação primária, sendo alocadas nos edifícios
que compõem o entorno, contudo sua zona central continua no lu-
gar de origem. Esse procedimento foi realizado para aumentar o
fator de forma dos elementos externos da edificação com os elemen-
tos urbanos adjacentes, sem que haja a necessidade de um entorno
mais abrangente. Isso possibilitou representar uma malha urbana
de 5 por 5 em uma malha 3 por 3, diminuindo o custo de pro-
cessamento computacional sem que isso viesse em detrimento do
detalhamento da contexto urbano.

Quanto à edificação na amostragem mencionada no item an-
terior, também optou-se por incluir somente os parâmetros (Tabela
3.2) que interferem diretamente nas características superficiais dos
elementos que compõem a configuração urbana modelada.

Para que os edifícios possuam a mesma taxa de ocupação e
índice de aproveitamento, em cada caso simulado é definido ape-
nas um número de andares e uma largura de fachada. Contudo,
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Tabela 3.2: Distribuição de frequência das variáveis da edificação
utilizadas na amostragem realizada pelo LHS

a absortância da parede, fator solar do vidro e porcentagem de
área envidraçada do edifício analisado, podem apresentar valores
diferentes do entorno. Os demais parâmetros que caracterizam as
edificações permanecem constante ao longo do estudo (Tabela 3.3).

3.2 FASE DE SIMULAÇÃO

Na fase de simulação são apresentados os procedimentos ne-
cessários para a modelagem energética da edificação, do clima ur-
bano e da temperatura da vegetação. Além do mais, os diferentes
métodos de modelagem abordados nesse estudo são descritos con-
forme os aspectos que são levados em consideração em sua modela-
gem.

3.2.1 Modelagem energética do edifício

A modelagem energética da edificação foi realizada através
do programa computacional EnergyPlus; contudo existem deficiên-
cias na caracterização do entorno, especialmente em razão do pro-
grama assumir que o elemento de sombreamento possui sua tempe-
ratura superficial igual à temperatura do ar.

Essa simplificação assumida para o elemento de sombrea-
mento modifica os fluxos energéticos mediante a radiação de onda
longa; assim sobrepor essa característica é imprescindível para que
a modelagem apresente resultados consistentes. Existem recursos
implementados no EnergyPlus que permitem modelar a radiação de
onda longa. Trata-se da classe SurfaceProperty:SurroundingSurface
onde a temperatura superficial e o fator de forma são incorpora-
dos na modelagem, e da classe SurfaceProperty:LocalEnvironment
onde essas condições de contorno são atribuídas à uma superfície
de classe Surface:Detailed.



44 Capítulo 3. Metodologia

Tabela 3.3: Parâmetros dos edifícios (em análise e entorno) que per-
manecem fixados ao longo das simulações

Há duas grandes dificuldades em realizar esse detalhamento,
a primeira está relacionada ao conhecimento da temperatura super-
ficial no intervalo de tempo em que os cálculos estão sendo efetua-
dos, e a segunda está relacionada com o cálculo do fator de forma
para as superfícies, especialmente com relação ao grande número
de fatores de forma existentes em um contexto urbano complexo.

A primeira dificuldade é contornada através da simulação dos
elementos externos definidos como zonas térmicas cuja resposta é
conhecida em cada um dos intervalos de cálculo; assim as tempera-
turas superficiais são armazenadas em um arquivo de texto que é
utilizado em uma nova simulação por meio da classe Schedule:File.

A segunda dificuldade é superada através do estabelecimento
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de rotinas computacionais, as quais fazem a leitura das superfí-
cies especificadas no arquivo que contém o modelo a ser simulado
pelo EnergyPlus. Assim, gera-se automaticamente um arquivo de
entrada familiar ao programa VIEW3D1 que efetua o cálculo dos
fatores de forma, posteriormente incorporando-os no arquivo de ex-
tensão IDF, que serve de interface para o EnergyPlus.

Além do mais, o contexto urbano modelado pelo EnergyPlus,
apresenta uma completa distribuição da radiação solar tanto no in-
terior quanto no exterior da edificação, de maneira que as reflexões
entre superfícies são permitidas. Esse recurso permite observar o
comportamento energético frente às modificações nas absortâncias
das superfícies que compõem o entorno do edifício analisado.

Quanto ao contato com o solo, o ideal seria que fosse mo-
delado através de diferenças finitas, porém como isso elevaria o
tempo de simulação e os fluxos energéticos passíveis de maiores
alterações são de carácter superficial, foi estabelecido que o con-
tato com o solo seguirá a abordagem mais simplificada, ou seja,
Site:GroundTemperature:BuildingSurface, onde o custo de processa-
mento computacional é menor.

3.2.1.1 Variáveis de saída

Carga térmica O desempenho térmico é avaliado segundo a carga
térmica de resfriamento, que é representada pela variável Zone Ideal
Loads Supply Air Total Cooling Energy (J), e a carga de aquecimento,
que é representada pela variável Zone Ideal Loads Supply Air Total
Heating Energy (J), sendo convertidas para kWh/m2 mediante a di-
visão da carga térmica pelo produto da multiplicação de 3600000
pela área da zona térmica em vista superior.

Balanço térmico no ar O balanço térmico no ar da zona térmica é
investigado com o objetivo de definir quais são as maiores fontes de
calor e quais fontes sofrem maior impacto. O calor proveniente da
convecção com os elementos construtivos da zona é analisado pela
variável Zone Air Heat Balance Surface Convection Rate (W) - SUP. O
calor obtido por convecção com pessoas, equipamentos e sistemas
de iluminação é avaliado pela variável Zone Air Heat Balance Inter-
nal Convective Heat Gain Rate (W) - CIN. O calor proveniente da
infiltração é analisado pela variável Zone Air Heat Balance Outdoor

1Pré-processador disponibilizado pelo EnergyPlus
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Air Transfer Rate (W) - INF. O calor armazenado na zona é avali-
ado pela variável Zone Air Heat Balance Air Energy Storage Rate (W)
- CAR. As variáveis são então convertidas para kW/m2, onde m2

refere-se à área do escritório.

Temperatura superficial Sabendo que o ganho por radiação de
onda curta permanece constante de método para método, e a
radiação de onda longa varia de acordo com a temperatura superfi-
cial, optou-se por analisar diretamente a temperatura superficial, a
qual é obtida pela variável Surface Outside Face Temperature (oC).

3.2.1.2 Modelagem da temperatura da vegetação

Método A modelagem da temperatura da vegetação foi realizada
pelo balanço energético superficial deduzido por Campbell e Nor-
man [64]. Os procedimentos necessários para esse cálculo foram
desenvolvidos em Python, conforme Anexo A.

Entradas O EnergyPlus foi utilizado para determinar a tempera-
tura do ar (Ta), a velocidade do vento (u), a umidade relativa (ur),
a pressão atmosférica (Pa) e a radiação absorvida (Rabs), em cada
hora do ano.

Parâmetros Em acordo com Campbell e Norman [64] a emissi-
vidade da planta (Es), a dimensão característica da folha (D), e o
calor específico do ar à pressão constante (Cp), permanecem cons-
tantes.

3.2.2 Modelagem do clima

Parâmetros variáveis O clima urbano foi modelado pelo UWG
com base na amostra obtida pelas distribuições apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2, objetivando a contextualização dos vários fatores
que influenciam o balanço energético do meio urbano.

Parâmetros fixos As variáveis de entrada do UWG referentes à
estação meteorológica, foram fixadas conforme os padrões especifi-
cados pela WMO [65], as outras entradas seguiram os valores suge-
ridos pela literatura [18], sendo apresentadas no Anexo E.
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Procedimentos A simulação paramétrica ocorre através de roti-
nas desenvolvidas em Python, de maneira que os valores da amos-
tra são colocados nos respectivos campos do arquivo de entrada que
servem de interface para o UWG (Anexo E), posteriormente sendo
executados no terminal do sistema operacional.

3.2.3 Métodos de modelagem

Níveis Os níveis de modelagem são divididos primeiramente em
radiação simplificada (RS) e detalhada (RD), sendo que o mé-
todo detalhado se difere do simplificado através da modelagem da
radiação de onda longa. O segundo nível de modelagem é relativo
ao clima, sendo dividido em clima padrão (CP) e clima modificado
(CM), de maneira que o clima padrão realiza a simulação da amos-
tra considerando apenas um arquivo climático, e o clima modificado
considera um arquivo climático para cada caso, sendo modelado por
meio do UWG.

Métodos Os métodos de modelagem (RSCP, RSCM, RDCP e
RDCM) permitem analisar quais aspectos da modelagem pos-
suem maior impacto frente à carga térmica, bem como em quais
condições esse impacto é maior. Além disso, é válido ressaltar que
o método que apresenta o maior nível de detalhamento da ilha de
calor urbana é o RDCM, de forma que os demais são investigados
como forma de verificar o erro de performance.

3.3 FASE DE ANÁLISE

Na fase de análise são apresentados os procedimentos utili-
zados para investigar os resultados mediante diferentes aspectos,
obtendo-se respostas pontuais para os questionamentos que justifi-
cam a temática dissertada.

3.3.1 Análise exploratória

Na análise exploratória ocorre a investigação do comporta-
mento da carga térmica dos métodos de modelagem, especialmente
para a validação do RDCM, método que possui o maior nível de de-
talhamento, partindo de premissas conceituais.

Além do mais, são estabelecidas as métricas utilizadas na
determinação do erro de performance entre os métodos de mode-
lagem aplicados nesse estudo. As variáveis de saída que têm o erro
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de performance investigado, são estabelecidas e apresentadas con-
forme as razões pelas quais são analisadas.

3.3.1.1 Erros de performance

Justificativa Partindo da premissa que o comportamento do resul-
tado obtido em uma simulação está diretamente ligado à maneira
como a modelagem foi realizada, utilizou-se métricas estatísticas
para quantificar as diferenças entre os métodos de modelagem.

Erro local Para a carga térmica, em kWh/m2, o erro local2 é ex-
presso pela variação percentual, conforme Equação 3.1, onde i re-
presenta os métodos RDCP, RDCM e RSCM, sendo aplicado por
zona térmica. Para a temperatura do ar externo, em grau Celsius,
o erro local é obtido através da subtração do CM pelo CP, sendo
aplicado em cada intervalo de tempo do arquivo climático.

V ariacaoPercentuali = 100 \cdot MetodoModelagemi

RSCP
 - 100 (3.1)

Representação gráfica do erro local O comportamento do erro
local é observado mediante gráfico de dispersão e histograma, evi-
denciando em quais cargas térmicas ocorrem as maiores variações.
Além disso, é possível observar em que período o erro na tempera-
tura do ar externo é mais significante, diurno ou noturno.

Erro global O erro global3 é mensurado através da raiz do erro
quadrático médio (RMSE), conforme Equação 3.2, onde Pi repre-
senta o valor observado em cada caso da amostra, especificamente
em casos onde houve detalhamento da radiação e/ou clima (RDCM,
RDCP e/ou RSCM), e Oi representa o valor observado em cada caso
modelado sem qualquer detalhamento adicional (RSCP). As variá-
veis de saída utilizadas são: carga térmica total dos escritórios, tem-
peratura do ar externo, temperatura superficial externa dos elemen-
tos do entorno e dos componentes construtivos do escritório. Para
a carga térmica o i representa o valor anual por zona, e para as

2Erro por escritório ou por valor horário
3Erro em cada caso da amostra
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temperaturas o i representa o valor horário, resultando num RMSE
para cada caso da amostra.

RMSE =

\sqrt{}    1

N

N\sum 
i=1

(Pi  - Oi)2 (3.2)

Representação gráfica do erro global O comportamento do erro
global é avaliado conforme histogramas que permitem observar a
distribuição de frequência do erro. Os valores que apresentam erro
global médio, mínimo e máximo, são identificados como forma
de observar as variáveis que o caracterizam, possibilitando um
validação teórica.

3.3.1.2 Balanço térmico do ar

Justificativa O comportamento térmico do escritório é resultante
da carga interna, da temperatura das superfícies internas, da
infiltração, do calor armazenado e do sistema de climatização. As-
sim, conhecer as principais fontes de ganhos e perdas térmicas com-
põem um aspecto importante quando o comportamento de uma
zona térmica está sendo investigado.

Procedimentos Os 1000 casos são separados em três classes con-
forme a carga térmica de resfriamento obtida no RDCM. A primeira
classe é composta por casos que possuem carga térmica inferior ao
50o percentil, a segunda classe possui carga do 50o ao 75o percentis,
a terceira é composta cargas térmicas superiores ao 75o percentil.
Essa mesma forma de divisão é aplicada para a variação percentual
do RDCM em relação ao RSCP.

Representação gráfica Os componentes do balanço térmico do ar
são apresentados em gráficos de caixa agrupados conforme as três
classes aqui apresentadas (Item 4.1.1.2). Além disso, o histograma
de cada variável da amostra em cada classe é definido para verificar
se o comportamento de cada variável é monotônico e linear (Item
4.1.1.3).

3.3.1.3 Clima urbano

Justificativa Como o clima urbano possui comportamento depen-
dente das características urbanas e as condições climáticas podem
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promover mudanças significativas no comportamento energético do
escritório, a análise do clima denota uma temática importante para
o amplo conhecimento do efeito da ilha de calor sobre escritórios
condicionados artificialmente.

Método: Comportamento térmico Cada arquivo climático é re-
sumido pela percentagem de horas no ano que em houve poten-
cialmente a necessidade de aquecimento (<18oC), resfriamento
(>24oC) e porcentagem em conforto (\geq 18oC e \leq 24oC). Assim, grá-
ficos de caixa permitem observar o comportamento geral dos ar-
quivos climáticos, possibilitando a comparação com o indicadores
observados no EPW padrão.

Método: Erro de performance térmica A análise do erro de per-
formance térmica apresenta os mesmos procedimentos necessários
para o cálculo do erro global do item 3.3.1.1.

3.3.1.4 Temperatura superficial

Justificativa Quantificar a diferença entre a temperatura do ar e
a temperatura da superfície do entorno é algo que permite observar
se essa hipótese promove erros consideráveis em toda a amostra ou
somente em alguns casos. Além do mais, outro aspecto interessante
é quantificar o impacto de métodos de modelagem mais detalhados
sobre a temperatura superficial externa do escritório.

Método Por meio do método de modelagem RDCM, após seguir
os mesmos procedimentos apresentados no item 3.3.1.1, os casos
com maior, média e menor diferença, são identificados e verificados
conforme os padrões do item 4.1.1.3.

Representação gráfica Para visualizar o erro global na tempera-
tura superficial, denotado pelo RMSE, os resultados são representa-
dos através de histogramas de frequências.

3.3.2 Análise de sensibilidade

Justificativa Determinar o impacto de cada parâmetro que com-
põe a amostra frente à carga térmica de resfriamento e à variação
percentual, sendo aplicados em cada método de modelagem.
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Transformação As variáveis de entrada que compõem a amostra
foram escalonadas4 e centralizadas, sendo posteriormente aplicada
a análise de componentes principais (PCA) com rotação Varimax,
com o objetivo de melhorar seu comportamento linear. O PCA está
disponível no pacote psych da linguagem de programação R.

Método Os índices de sensibilidade são obtidos pelo método do
coeficiente de regressão padronizado (SRC), cujas variáveis de en-
trada são derivadas do PCA. O SRC está disponível no pacote sensi-
tivity da linguagem de programação R.

Verificação Para que os resultados sejam confiáveis, o SRC é apli-
cado em variáveis de entrada escalonadas e centralizadas, cujo mo-
delo deve apresentar considerável linearidade, ou seja, coeficiente
de determinação superior à 0,7 [52]. Quando o comportamento é
pouco linear, os índices de sensibilidade apresentam inconsistências,
já que o modelo linear não descreve o fenômeno modelado.

Representação gráfica Os resultados são apresentados em gráfi-
cos de barras com o objetivo de verificar se determinada variável
promove um aumento ou uma diminuição no parâmetro de saída
analisado, também tornando possível a observação do grau de im-
portância de cada parâmetro de entrada.

4Processo para colocar as variáveis em uma mesmo intervalo





4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A ilha de calor urbana é um fenômeno investigado através da
temperatura do ar e/ou superficial da malha urbana. Considerar seu
efeito sobre a simulação energética de edifícios não é algo trivial,
dadas as limitações que existem nos programas de simulação.

O EnergyPlus, como programa de simulação energética, tem
sido amplamente utilizado pelos profissionais da modelagem, os
quais geralmente desconsideram a presença de elementos externos,
o que interfere diretamente na carga térmica que é recebida pela
edificação, por meio do sombreamento.

Quando há a inclusão desses elementos por parte do profis-
sional, a temperatura superficial atribuída a eles é igual à do ar.
De fato, no período noturno essa simplificação pode ser aceitável,
porém durante o dia a temperatura superficial é normalmente supe-
rior à do ar, especialmente em elementos que apresentam balanço
térmico superficial positivo.

O EnergyPlus desconsidera qualquer influência do entorno
sobre a temperatura do ar externo, ocorrendo apenas a variação
vertical conforme a altura da zona térmica. Assim, realizar a mode-
lagem microclimática através do UWG [59] é algo essencial para
definir condições climáticas condizentes ao entorno do escritório.

Para conhecer o efeito da ilha de calor urbana sobre a mode-
lagem energética de edificações, a metodologia foi aplicada produ-
zindo os resultados que são apresentados nesse capítulo. Os resul-
tados foram seccionados em análise exploratória e análise de sen-
sibilidade, as quais contêm o comportamento da carga térmica, da
temperatura do ar externo e da temperatura da malha urbana.

4.1 ANÁLISE EXPLORATÓRIA

A análise exploratória é realizada com objetivo de observar o
comportamento geral das variáveis de saída, assim como a tendên-
cia dos parâmetros que compõem a amostra. Essa abordagem de
análise permite verificar se os resultados são consistentes e como
está ocorrendo o comportamento da ilha de calor urbana frente à
carga térmica dos escritórios. Além disso, é possível observar um
comparativo entre as hipóteses estabelecidas pelo EnergyPlus para
a temperatura do ar e temperatura superficial do entorno, e os va-
lores provenientes de métodos de modelagem mais detalhados.

53
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4.1.1 Carga térmica

Os 1000 casos amostrados por LHS foram modelados pelos
métodos estabelecidos no Item 3.2.3, sendo representados em grá-
ficos de dispersão segundo a carga térmica obtida para cada escri-
tório. O eixo x representa a carga obtida por métodos onde houve
algum nível de detalhamento. O eixo y representa a carga térmica
da modelagem sem qualquer detalhamento adicional.

Os resultados para carga térmica de resfriamento (Figura 4.1)
mostram que há uma maior frequência entre 50 e 100 kWh/m2. Es-
ses valores podem parecer baixos quando comparados aos casos
simulados sem elemento de sombreamento, porém suas magnitu-
des são explicadas pela menor quantidade de radiação solar que é
recebida pelo escritório.

Figura 4.1: Carga térmica de resfriamento do método RSCP em
função dos métodos de modelagem RDCP, RSCM e RDCM

A ilha de calor urbana, quer seja pelo detalhamento climá-
tico e/ou da radiação de onda longa, promoveu variações de carga
térmica predominantemente positivas, principalmente quando há
modificação no arquivo climático (CM). Todavia, o método que de-
talhou somente a radiação de onda longa, RDCP, indica que certos
escritórios apresentam carga térmica inferior ao RSCP.

Quanto ao aumento na carga térmica em função da
modificação climática, há um indicativo de que o contexto urbano
promoveu um aumento na temperatura do ar, interferindo direta-
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mente no ganho de calor por infiltração e indiretamente no ganho
de calor por convecção através dos elementos construtivos.

Quanto ao decréscimo na carga térmica observado em alguns
casos do RDCP, há um indicativo de que esses escritórios ganham
uma quantidade calor menor para o entorno através de seus ele-
mentos construtivos. Tratam-se de casos onde o balanço térmico
superficial é mais positivo que dos elementos do entorno. Isso faz
com que sua temperatura superficial seja alta e, por consequência,
o entorno, com menor temperatura superficial, promova seu resfri-
amento, diminuindo a quantidade de calor que é recebida.

Como a modelagem do clima urbano promove o aumento da
temperatura do ar externo, e as superfícies do entorno possuem va-
lores superiores aos do RSCP, o nível de detalhamento CM pode
diminuir o erro associado ao nível RS. Todavia, ainda que essa hi-
pótese seja plausível, tornar desnecessário o nível RD é algo infac-
tível, já que os resultados foram totalmente descolados à direita,
afastando-se da linha pontilhada que representa a reta de regressão
cuja correlação seria ideal.

O nível RD, no geral, aumentou a carga de resfriamento, po-
rém o acréscimo promovido pelo CM foi mais significativo. Isso in-
dica que o ganho térmico por radiação de onda longa é inferior ao
ganho por infiltração e convecção, resultante do nível CM.

Figura 4.2: Carga térmica de aquecimento do método RSCP em
função dos métodos de modelagem RDCP, RSCM e RDCM

Os resultados para carga térmica de aquecimento (Figura 4.2)
mostram maior frequência entre 0 e 2 kWh/m2, com carga térmica
máxima de 5,8 kWh/m2. Esses valores podem parecer inconsisten-
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tes já que a cidade de Santa Maria apresenta uma frequência con-
siderável nas baixas temperaturas, porém sugerem que as fontes
internas e a envoltória são suficientes para reduzir a demanda de
aquecimento.

Os métodos de modelagem que realizam algum nível de de-
talhamento da ilha de calor urbana, promovem a diminuição da
carga térmica de aquecimento, sendo maior nos métodos que reali-
zam o detalhamento do clima urbano (CM). Todavia, em razão do
aquecimento apresentar valores pouco significativos, ele será des-
considerado de qualquer análise adicional realizada nesse capítulo.

4.1.1.1 Erro de performance energética

Os métodos detalhados de fato alteram a carga térmica de
resfriamento dos escritórios. Assim, para melhorar a visualização
do erro associado à modelagem pelo método RSCP, as alterações
são representadas pela variação percentual, conforme Item 3.3.1.1.

Os resultados mostram (Figura 4.3) que as maiores variações
percentuais ocorrem nos casos com menor carga térmica de resfria-
mento, ao passo que variações percentuais menores são observadas
em valores elevados de carga térmica.

Figura 4.3: Carga térmica de resfriamento do método RSCP em
função da variação percentual dos métodos RDCP, RSCM e RDCM

Quando houve somente a modelagem da radiação de onda
longa (RDCP), foi possível reproduzir o fenômeno do resfriamento
radiativo na fachada do escritório de forma efetiva, promovendo
a diminuição da carga de resfriamento em até 10,4%, fato ocor-
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rido em 27,3% dos casos. Porém, majoritariamente os resultados
estabeleceram um aumento na carga térmica de resfriamento em
até 38,2%, com valor médio em 4,5%, chegando à diferença de 30
kWh/m2.

Do ponto de vista energético, um acréscimo de 30 kWh/m2

pode ser suficiente para interferir na classificação energética de um
escritório num processo de etiquetagem, principalmente quando o
caso de referência for mais suscetível à ilha de calor urbana do que
seria na forma de modelagem padrão do EnergyPlus (RSCP).

O RDCP foi o método que apresentou menor desvio padrão,
sugerindo que o erro é mais significativo em casos que apresentam
um determinado padrão dentro da amostra, reforçando a importân-
cia da análise de sensibilidade apresentada nesse estudo (Item 4.2).

Quando houve somente a modelagem do arquivo climático,
foi possível observar unicamente valores positivos para a variação
percentual da carga térmica de resfriamento, com erro de perfor-
mance de 3% à 63%, com valor médio em 21,6%. Além disso, foi
constatado que somente a modelagem climática promoveu uma su-
til diminuição do erro associado ao não detalhamento da radiação
de onda longa na modelagem energética, visto a positiva intensi-
dade da ilha de calor urbana.

O impacto da ilha de calor (método RDCM) sobre a carga
térmica de resfriamento é definido como um aspecto que promove
um acréscimo nesse indicador, inclusive nos casos com menor erro
de performance associado. De modo geral, os resultados indicam
que os escritórios apresentam variações percentuais da carga tér-
mica de resfriamento de 5% à 59%, representada por uma função
densidade probabilidade normal com 24,21% de média e 9,36% de
desvio padrão.

Os métodos que detalham o nível de modelagem CM apresen-
tam uma separação bem definida da linha pontilhada, expressando
um aumento na carga térmica. Assim, como o RDCP apresentou va-
lores negativos, o mais plausível é que o RDCM apresente valores
ligeiramente inferiores ao RSCM.

Num primeiro momento os resultados são contraintuitivos,
visto que os histogramas evidenciam um aumento na variação per-
centual com RDCM, inclusive apresentando menor dispersão que
o RSCM. Assim, os resultados indicam que o RSCM promove um
aumento do ganho de calor. No entanto, a inserção da radiação de
onda longa suscitou um menor ganho líquido de calor através dos
elementos construtivos, no caso de variação percentual alta, e pro-
moveu um maior ganho de calor através dos elementos, no caso de
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variação percentual baixa.

4.1.1.2 Balanço térmico do ar

Os resultados do método de modelagem RDCM, por ter o
maior grau de detalhamento, foi separado em três classes conforme
os histogramas de frequência da carga térmica de resfriamento e da
variação percentual (Figuras 4.1 e 4.3). Assim, foi possível repre-
sentar o comportamento do balanço térmico do ar conforme há o
aumento no resfriamento ou na variação percentual.

Figura 4.4: Balanço térmico do ar das classes determinadas segundo
a carga térmica de resfriamento

Os resultados (Figura 4.4) mostram que com o aumento da
carga térmica de resfriamento, os escritórios ganham mais calor
através das superfícies (SUP), havendo uma diminuição na perda
de calor através das superfícies e um aumento da perda de calor
pela infiltração, visto que o ar interno atende a estar mais aquecido.

Quanto às janelas, parte da radiação solar é absorvida pelo
vidro e transformada em fonte de calor para o escritório por meio
da radiação de onda longa, parte é refletida para o entorno e a
radiação solar restante é transferida para o interior do escritório. As-
sim, a radiação solar que ingressa no escritório por meio da janela,
é transferida para o ar por meio da convecção com as superfícies
internas que são aquecidas por essa fonte.

Na envoltória, a janela representa o elemento com maior fra-
gilidade quanto ao comportamento energético. Essa assertiva é en-
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dossada quando leva-se em consideração a transmitância térmica
do vidro em comparação aos demais fechamentos. Assim, os resul-
tados indicam a importância do uso de dispositivos de proteção so-
lar, como persianas, venezianas e brises, sendo essa uma estratégia
com potencial para melhorar o comportamento energético dos es-
critórios.

Com relação ao calor armazenado na zona (CAR), a carga
interna de equipamentos, pessoas e iluminação (CIN), bem como
o ganho de calor através da infiltração (INF), suas variações foram
desprezíveis. Além do mais, os resultados explicitam que a CIN é o
componentes com maior impacto frente ao comportamento térmico,
seguido do ganho de calor por meio das superfícies (SUP).

Figura 4.5: Balanço térmico do ar das classes determinadas segundo
a variação percentual na carga térmica de resfriamento

Quanto ao balanço térmico aplicado na classificação obtida
pela variação percentual da carga de resfriamento (Figura 4.5), foi
notável que as classes com maior variações percentuais apresentam
um menor ganho de calor pelas superfícies, um aumento das perdas
de calor através da superfícies e uma diminuição na perda de calor
por meio da infiltração, indicando que o ar no interior do escritório
tende a estar menos aquecido.

Os resultados indicam que as maiores variações percentu-
ais são relativas às menores cargas de resfriamento, estando em
consonância com a Figura 4.3. Quanto ao calor armazenado na
zona (CAR), a carga interna de equipamentos, pessoas e iluminação
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(CIN), bem como o ganho de calor através da infiltração (INF), suas
variações continuam desprezíveis.

4.1.1.3 Comportamento da amostra

As classes definidas no Item 4.1.1.2 são inspecionadas quanto
às distribuições de frequência das variáveis que caracterizam a
amostra, possibilitando verificar se o comportamento é monotônico
e linear. Padrões são definidos para sugerir em quais configurações a
carga térmica de resfriamento e variação percentual potencialmente
apresentam valores elevados.

Para as classes definidas conforme a carga térmica de resfri-
amento, os resultados (Figura F.1) indicam que os escritórios com
maior carga térmica possuem maior largura da fachada, maior por-
centagem de vidro na fachada, maior fator solar, maior número de
andares, menor taxa de ocupação e menor cobertura vegetal.

Quanto maior for a porcentagem de parede externa no escri-
tório, maior será o ganho de calor. Edificações altas, pouco sombrea-
das e que estão contidas num entorno reflexivo, apresentam melhor
desempenho quando o tamanho da janela é consideravelmente pe-
queno, com vidros de baixo fator solar, ao menos nas fachadas que
possuem maior insolação. Uma alternativa é manter as janelas com
grandes dimensões e adicionar dispositivos de proteção solar, poten-
cialmente promovendo a ventilação e iluminação natural.

Para as classes definidas conforme a variação percentual da
carga de resfriamento anual, os resultados (Figura F.2) indicam que
os escritórios com maior variação percentual possuem maior lar-
gura da fachada, maior porcentagem de vidro na fachada, maior
número de andares, menor fator solar, maior absortância da pa-
rede do entorno, maior absortância do pavimento, maior taxa de
ocupação e menor cobertura vegetal.

É notável que o método RDCM se faz necessário principal-
mente em escritórios que possuam facilidade em trocar calor com o
meio externo, estando contidos em áreas muito sombreadas e que
apresentam altos índices de aproveitamento, características recor-
rentes nos centros urbanos. A variação percentual é maior quando
o entorno é pouco reflexivo de maneira que a temperatura superfi-
cial, por ser mais elevada, promove o ganho de calor por radiação
de onda longa e, indiretamente, promove o ganho por infiltração e
convecção através do aumento da temperatura do ar.

As classes resultantes da carga de resfriamento e da variação
percentual apresentam comportamento linear bem definido na mai-
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oria das distribuições de frequência. Todavia, a pouca variabilidade
das variáveis omitidas sugerem que as mesmas apresentam baixos
índices de sensibilidade. Assim, os resultados indicam que a análise
de sensibilidade deve apresentar resultados consistentes, principal-
mente em função da mesma utilizar modelos lineares.

4.1.2 Clima urbano

Os 1000 casos amostrados tiveram seu clima modelado por
meio do programa UWG, seguindo os procedimentos estabelecidos
no (Item 3.1.1). Para um melhor entendimento das alterações que
ocorreram nos arquivos climáticos dos casos amostrados, foram re-
alizadas análises acerca do seu comportamento climático e erro de
performance térmica, conforme o Item 3.3.1.3.

4.1.2.1 Comportamento térmico

Os arquivos climáticos foram agrupados conforme a porcen-
tagem de horas no ano em que a temperatura de bulbo seco está
abaixo de 18oC (aquecimento), acima de 24oC (resfriamento) e en-
tre esses valores (conforto). Isso possibilitou realizar uma análise
comparativa que quantifica as mudanças que ocorreram com a mo-
delagem climática, conforme Figura 4.6.

Figura 4.6: Comportamento térmico dos arquivos climáticos

Os resultados indicam que a porcentagem de horas em con-
forto teve pouca variação entre os casos da amostra, com média de



62 Capítulo 4. Resultados e Discussões

36,1%. Já o arquivo climático padrão apresentou 36,4% das horas
do ano em conforto, estando muito próximo da média dos casos.

O arquivo climático padrão, utilizado no nível de modelagem
CP, superestima a porcentagem de horas no ano em que a tempe-
ratura do ar está abaixo de 18oC. Com a modelagem climática essa
porcentagem foi de 42,7% para um valor médio de 31%, definindo
ao escritório uma potencial menor necessidade de aquecimento.

A modelagem do clima urbano também explicita que o ar-
quivo climático padrão subestima a porcentagem de horas em que
a temperatura do ar supera os 24oC. Com a modelagem climática a
porcentagem foi de 20,9% para um valor médio de 32,85%, poten-
cialmente definindo ao escritório uma maior carga de resfriamento.

O aspecto mais notório do comportamento térmico é a inver-
são que ocorre entre aquecimento e resfriamento. Ainda que exista
uma variabilidade maior, os valores máximo e mínimos observados
nos arquivos modelados se distanciaram significativamente do ar-
quivo climático padrão que é representado pelo triângulo.

4.1.2.2 Erro de performance térmica

Para um melhor entendimento da intensidade da ilha de ca-
lor quanto à temperatura de bulbo seco, foi calculada a raiz do erro
quadrático médio (RMSE) dos valores horários de cada arquivo cli-
mático modelado frente ao arquivo climático padrão. Esse indicador
foi determinado para o período diurno, noturno e geral, que repre-
senta todos os valores horários ao longo do ano (Figura 4.7).

Figura 4.7: RMSE do arquivo climático modificado (CM) com
relação ao arquivo climático padrão (CP)

Os resultados evidenciam que o aumento da temperatura de
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bulbo seco em razão da modelagem do clima urbano é mais signi-
ficativo durante à noite do que no período diurno. Além disso, os
histogramas permitem observar que entre os casos também existem
diferenças nas temperaturas modeladas, justificando a realização
da modelagem climática em todos os casos da amostra.

O impacto do clima urbano sobre a carga térmica dos escri-
tórios certamente seria mais perceptível caso o horário de funcio-
namento fosse exclusivamente noturno, quando a ilha de calor é
mais acentuada. Mesmo com o horário de funcionamento diurno,
a maior intensidade observada durante a noite poderia diminuir a
efetividade do potencial de ventilação noturna, caso essa fosse uma
estratégia de condicionamento passivo utilizado na edificação.

4.1.3 Temperatura superficial

O detalhamento da radiação de onda longa representada na
análise exploratória da carga térmica pelo método de modelagem
RDCM (Item 4.1.1), evidenciou que as temperaturas das superfícies
do entorno de fato promovem alterações nas cargas térmicas de
resfriamento dos escritórios.

Buscando compreender a intensidade do erro associado à
temperatura superficial do entorno, foi realizada a análise apresen-
tada no Item 4.1.3.1. E, para compreender o impacto da radiação de
onda longa sobre a temperatura superficial dos elementos externos
do escritório, foi realizada a análise apresentada no Item 4.1.3.2. O
método de análise de ambos é apresentado no Item 3.3.1.4.

4.1.3.1 Entorno

O erro associado à temperatura do entorno foi quantificado
por meio do RMSE. Essa métrica foi aplicada na temperatura super-
ficial do método de modelagem RDCP em relação à TBS1 do arquivo
climático padrão (CP). Além de ser aplicada na temperatura superfi-
cial do método de modelagem RDCM em relação à TBS do arquivo
climático modificado (CM).

Além disso, buscando compreender a diferença entre o RMSE
do CM e CP, foi representada a distribuição de frequência da
subtração dos valores (DIF). Isso permitiu observar se a modelagem
climática aproxima as temperaturas de bulbo seco das superficiais
do entorno, ou mesmo se o erro associado é maior.

1Temperatura de bulbo seco
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Os resultados (Figura 4.8) indicam que com a modelagem cli-
mática, ao considerar a temperatura superficial do entorno igual a
do ar, o erro é, em média, 0,40oC menor. Isso demonstra que o clima
urbano, por apresentar temperaturas mais elevadas, aproxima-se su-
tilmente do valor observado nas superfícies do entorno.

Figura 4.8: Temperatura do entorno

Quanto ao CP, o maior error foi de 4,64oC, com valor mínimo
de 2,08oC e erro médio de 3oC. Já com relação ao CM, o maior error
foi de 4,27oC, com valor mínimo de 1,62oC e médio de 2,6oC. Isso
indica que a modelagem da radiação de onda longa é necessária
inclusive nos casos onde o erro associado é menor, uma vez que o
erro associado é ainda maior no período diurno (Figura F.3)

As características referentes aos casos máximos, mínimos e
médios (Tabela F.1) do CM, sugerem que os maiores erros ocorrem
em casos que apresentam baixa taxa de ocupação e índice de apro-
veitamento, com superfícies que apresentam alta absortância solar.

No método de modelagem RDCM, a diferença de temperatura
entre a superfície e o ar pode chegar a 44oC para a temperatura
observada na via pública2 (Figura F.3). O erro é menor na parede e
janela, porém continuam sendo positivos, com valores que chegam
a 12oC no caso da parede e 5oC no caso da janela.

4.1.3.2 Escritório

O detalhamento da radiação de onda longa altera o balanço
térmico superficial da parede e janela do escritório, alterando suas

2Pavimento e vegetação
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temperaturas. Para conhecer a intensidade dessa alteração, a Fi-
gura 4.9 expressa o RMSE da temperatura superficial registrado no
RDCM frente ao RSCM.

Figura 4.9: RMSE das temperaturas dos elementos externos do es-
critório do método RDCM para RSCM

O maior RMSE calculado expressa uma máxima de 2,75oC,
com mínima de 0,2oC e média de 0,74oC. Isso evidencia que a mo-
delagem detalhada da radiação altera as temperaturas superficiais
dos escritórios em todos os casos amostrados, porém acima de 1oC
o erro é mais significativo e a frequência é menor, ocorrendo em
16% das superfícies.

As características referentes aos casos máximos, mínimos e
médios (Tabela F.2) do RDCM com relação ao RSCM, indicam que
a maior diferença ocorreu em baixa taxa de ocupação e índice de
aproveitamento, com superfícies que apresentam alta absortância
solar. A Figura F.4 indica que o componente construtivo com maior
RMSE apresenta uma máxima diferença na temperatura superficial
externa do escritório (RDCM-RSCM) que pode chegar a 9,87oC,
com mínima de -0,82oC e média de 3,12oC.

4.2 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

A análise de sensibilidade é realizada com objetivo de obser-
var, por meio dos índices de sensibilidade, a importância das variá-
veis de entrada que compõem a amostra frente à carga térmica de
resfriamento e variação percentual. Essa abordagem permite o esta-
belecimento de tendências que evidenciam o efeito da ilha de calor
urbana sobre à carga térmica de escritórios.
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4.2.1 Carga térmica de resfriamento

Os resultados mostram que os índices de sensibilidade obti-
dos pelo RDCM (Figura 4.10) apresentam a mesma tendência do
RSCP (Figura G.1). A única diferença observada nos gráficos está
relacionada com a magnitude do índice, indicando que a modela-
gem da ilha de calor urbana alterou apenas o nível de importância
de cada variável de entrada da amostra. Assim, as considerações
presentes nessa seção referem-se ao método RDCM, sendo o mé-
todo de modelagem mais detalhado quando à ilha de calor urbana.

Figura 4.10: Índice de sensibilidade da amostra perante a carga de
resfriamento pelo método RDCM

As janelas de fato promovem modificações significativas na
carga térmica de resfriamento, visto que suas propriedades geomé-
tricas e ópticas apresentam altos índices de sensibilidade. Isso evi-
dencia que altos valores de porcentagem vidro na fachada e fator
solar do vidro promovem um significativo aumento na carga de res-
friamento. Porém, esse alto grau de importância é observado apenas
no escritório, sendo insignificante no entorno.

Um fato notável é a baixa sensibilidade de variáveis como:
cobertura vegetal, absortância do pavimento, porcentagem de vidro
da fachada do entorno, fator solar do vidro do entorno e absortância
da parede externa do entorno. Isso não indica necessariamente que
tais variáveis possuem baixo índice em todas as situações.

Variáveis como a cobertura vegetal e absortância do pavi-
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mento são mais sensíveis em escritórios próximos ao solo, devido
ao maior fator de forma com a via pública, ao passo que nos anda-
res superiores suas sensibilidades decrescem.

Variáveis relativas às edificações do entorno, como a porcen-
tagem de vidro na fachada, fator solar do vidro e absortância da
parede, apresentam valores mais elevados em escritórios localiza-
dos nos andares intermediários. Isso ocorre devido ao maior fator
de forma com a tais elementos urbanos, ao passo que suas sensibili-
dades decrescem próximo da cobertura e do térreo.

Escritórios que apresentam maiores proporções entre a área
de fachada e a área do piso demonstram valores mais elevados
de carga de resfriamento que aqueles que apresentam menores
proporções. Isso ocorre devido ao maior contato do volume de con-
trole que representa a zona térmica, com o exterior da edificação,
maximizando o ganho de calor.

A taxa de ocupação é o parâmetro geométrico urbano que
apresenta maior índice de sensibilidade sobre a carga térmica de
resfriamento, uma vez que ele possui a capacidade de controlar a
quantidade de radiação que chega na malha urbana.

Os modelos lineares do RDCM e RSCP apresentam coeficiente
de determinação de 0,792 e 0,786, respectivamente. Isso reforça o
comportamento linear indicado em Comportamento da Amostra
(Item 4.1.1.3), determinando que os índices de sensibilidade resul-
tantes do método do coeficiente de regressão padronizado (SRC),
são válidos como indicadores de sensibilidade.

4.2.2 Variação percentual

Os resultados (Figura 4.11) mostram que as maiores
variações percentuais são observadas em configurações urbanas
mais adensadas, onde uma menor quantidade de radiação solar in-
cide sobre as fachadas, possuindo uma menor quantidade de cober-
tura vegetal e pavimento com alta absortância.

A radiação solar que entra no cânion urbano é refletida em
menor quantidade, visto que o entorno apresenta baixa refletivi-
dade. Assim, a radiação de onda curta promove o aquecimento das
superfícies, cujo calor é transferido para o ar, por convecção, e para
o escritório, por radiação de onda longa.

Os escritórios com maiores variações percentuais apresentam
menor proporção fachada/piso, menor porcentagem de vidro na fa-
chada, menor fator solar do vidro e menor absortância da parede,
indicando que um padrão favorável à reflexão solar. Isso sugere que
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Figura 4.11: Índice de sensibilidade da amostra perante a variação
percentual da carga de resfriamento

os maiores erros de performance ocorrem em escritórios que apre-
sentam menor carga térmica de resfriamento, corroborando com os
resultados apresentados no Item 4.1.1.1.

As variáveis que caracterizam geometricamente a
configuração urbana formam o grupo que apresentou índices
de sensibilidade mais significativos. Porém, o maior índice foi ob-
tido para a absortância do pavimento, visto que altas absortâncias
favorecem o aumento da temperatura superficial, interferindo
diretamente nos escritórios através da radiação por onda longa e
indiretamente por meio do aquecimento do ar que define novas
condições para a convecção e infiltração.

A absortância da parede do entorno possui baixo índice de
sensibilidade, porém a porcentagem de vidro na fachada e o fator
solar, apresentam índices insignificantes. Quanto ao escritório, essa
relação é invertida, onde os índices de sensibilidade da janela são
maiores do que aqueles observados na parede.

Isso indica que o ganho de calor por radiação de onda longa
proveniente das janelas do entorno é pequeno quando comparado
à parede. Quanto ao escritório, a janela define um cenário onde há
menor incidência de radiação solar para dentro da zona térmica,
maximizando o ganho por condução resultante das trocas térmicas
por radiação de onda longa e convecção.

O modelo linear da variação percentual apresenta coeficiente
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de determinação de 0,722. Isso indica um comportamento linear,
validando os índices de sensibilidade do método do coeficiente de
regressão padronizado.





5 CONCLUSÕES

O estudo aqui desenvolvido teve por objetivo analisar o im-
pacto da ilha de calor urbana sobre o desempenho energético de
escritórios condicionados artificialmente. Esse impacto foi quanti-
ficado por meio da simulação energética do edifício através dos
programas EnergyPlus e UWG. Além do mais, a ilha de calor foi
caracterizada pela temperatura superficial da malha urbana e pelo
comportamento higrotérmico do clima urbano.

A hipótese considerada pelo EnergyPlus, de que as superfícies
do entorno possuem a mesma temperatura do ar, pode ser aceitá-
vel na ausência de radiação solar. Durante o dia essa simplificação
subestima significativamente a radiação de onda longa que é rece-
bida pelo escritório, visto que a temperatura superficial do entorno
é superior à do ar, especialmente em superfícies que possuem alta
absortância.

Quando houve somente a modelagem da radiação de onda
longa foi possível reproduzir o fenômeno do resfriamento radi-
ativo na fachada do escritório de forma efetiva, promovendo a
diminuição da carga de resfriamento em até 10,4%, fato ocorrido
em 27,3% dos casos. Porém, majoritariamente os resultados esta-
beleceram um aumento na carga térmica de resfriamento em até
38,2%, com valor médio em 4,5%.

O arquivo climático disponibilizado pelo órgão que desen-
volve o programa EnergyPlus tem a função de representar o com-
portamento climático de uma estação meteorológica. Porém, os re-
sultados desta pesquisa explicitam que o clima urbano apresenta
comportamento distinto até mesmo entre os casos da amostra. Isso
reforça a necessidade da modelagem climática como procedimento
precedente à modelagem energética da edificação.

Quando houve somente a modelagem do arquivo climático,
foi possível observar unicamente valores positivos para a variação
percentual da carga térmica de resfriamento, com erro de perfor-
mance de 3% a 63%, com valor médio em 21,6%. Além disso, cons-
tatado que somente a modelagem climática promoveu uma sutil
diminuição do erro associado ao não detalhamento da radiação de
onda longa na modelagem energética, visto a intensidade da ilha
de calor urbana.

O arquivo climático padrão utilizado no nível de modelagem
CP superestima a porcentagem de horas no ano em que a tempera-
tura do ar está abaixo de 18oC. Com a modelagem climática, essa
porcentagem foi de 42,7% para 31%, definindo ao escritório uma
necessidade de aquecimento inferior.

71
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A modelagem climática indicou que o arquivo climático pa-
drão subestima a porcentagem de horas em que a temperatura do ar
supera os 24oC, indo de 20,9% para 32,85%. Além disso, as porcen-
tagens de horas em conforto dos arquivos climáticos permaneceram
próximas a 36%, inclusive após a modelagem do clima urbano.

O impacto da ilha de calor sobre a carga térmica de resfri-
amento é definido como um aspecto que promove um acréscimo
nesse indicador, inclusive nos casos com menor erro de performance
associado. De modo geral, os resultados indicam que os escritórios
apresentam variações percentuais da carga térmica de resfriamento
de 5% à 59%, representada por uma função densidade probabili-
dade normal com 24,21% de média e 9,36% de desvio padrão.

O balanço térmico do ar explicitou que a carga interna de-
notada pela iluminação, ocupação e equipamentos, representa uma
significa fonte de calor para a zona. Isso explica a razão pela qual
a carga térmica de aquecimento apresentou valores desprezíveis ao
longo dos quatro métodos de modelagem analisados.

O fluxo térmico resultante da convecção com as superfícies
representa a componente do balanço que possui maior potencial de
otimização. É válido salientar que a significativa contribuição das
superfícies é resultado do comportamento energético das janelas,
indicando que o uso de dispositivo de proteção solar pode promover
a melhora do comportamento energético da envoltória.

Quanto à perda por infiltração, foi observado que essa com-
ponente acompanha a tendência do fluxo térmico da superfície,
porém com pouca variabilidade. Isso indica que o acréscimo no
fluxo térmico da superfície promove o aumento da temperatura
do ar interno, ressaltando a perda por infiltração. Além do mais,
a diminuição do ganho pela superfície estabelece um decréscimo
na temperatura do ar interno, minimizando a perda por infiltração.

O balanço térmico do ar aplicado à carga térmica de resfria-
mento permitiu observar que fluxos térmicos positivos promovem
o aumento da carga de resfriamento, sendo um comportamento ló-
gico e plausível. Todavia, essa assertiva reforçou a percepção de que
as maiores variações percentuais são observadas em escritórios que
apresentam menor valor de carga térmica.

Quanto à análise de sensibilidade, os índices indicam um alto
grau de importância frente à carga de resfriamento e variação per-
centual para a taxa de ocupação e número de andares, especial-
mente por serem capazes de controlar a quantidade de radiação
que entra no cânion urbano.
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A largura e as propriedades geométricas e ópticas das jane-
las do escritório também apresentam alto grau de importância em
relação à carga térmica e à variação percentual, especialmente de-
vido ao maior contato entre o volume de controle que representa
a zona térmica e o exterior da edificação, maximizando ou mini-
mizando o ganho de calor. Porém, esse alto grau de importância é
observado apenas no escritório, sendo insignificante no entorno.

A cobertura vegetal da via pública e a absortância do pavi-
mento apresentaram baixa sensibilidade quanto à carga de resfri-
amento. Porém, como a análise de sensibilidade foi realizada em
todos escritórios de cada um dos 1000 casos amostrados, essas va-
riáveis que seriam sensíveis no andar térreo, perdem sensibilidade
nos andares superiores.

Na análise de sensibilidade aplicada à variação percentual, a
cobertura vegetal continuou não apresentando valores muito signi-
ficativos. Porém, a absortância do pavimento apresentou o maior
índice de sensibilidade observado, visto que altas absortâncias fa-
vorecem o aumento da temperatura superficial, interferindo direta-
mente nos escritórios através da radiação por onda longa e indireta-
mente por meio do aquecimento do ar que define novas condições
para a convecção.

O estudo evidenciou que a ilha de calor urbana promoveu
um decréscimo da carga de aquecimento e um significativo acrés-
cimo na carga térmica de resfriamento, observado em todos os casos
da amostra. Além do mais, foi possível observar padrões em que a
carga térmica de resfriamento é maior ou mesmo quando o erro de
performance denotado pela variação percentual da carga térmica
resfriamento é significativo.

Por fim, é esperado que os desdobramentos desta pes-
quisa guiem os profissionais da modelagem para casos onde a
desconsideração da ilha de calor promove significativo erro na
carga térmica de escritórios condicionados artificialmente.

5.1 LIMITAÇÕES E JUSTIFICATIVAS

As limitações desse estudo são indicadas em conformidade
com a ordem de execução das etapas de desenvolvimento:

\bullet O número de variáveis consideradas na amostragem foi limi-
tado em 11 parâmetros. Isso foi definido com o objetivo de es-
tabelecer uma amostra pequena que apresentasse resultados
consistentes. Além do mais, um aumento no número de va-
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riáveis promoveria um significativo acréscimo no volume de
dados a serem processados e armazenados pelo computador,
inviabilizando o desenvolvimento desse estudo;

\bullet Um melhor detalhamento da radiação atmosférica foi descon-
siderado na modelagem energética. Isso foi definido por se
tratar de um assunto complexo que requer conhecimento at-
mosférico avançado, exigindo um maior tempo para o seu de-
senvolvimento, bem como um direcionamento específico;

\bullet As modificações nas velocidades do vento, conforme o aden-
samento urbano, foram desconsideradas em razão da versão
utilizada do UWG/DragonFly não possuir tal recurso;

\bullet As modificações nos padrões dos ventos foram desconsidera-
das por necessitar da modelagem dos escoamento por meio
da fluidodinâmica computacional, para cada contexto urbano.
Assim, o custo de processamento computacional seria imenso,
inviabilizando o desenvolvimento do estudo;

\bullet A introdução de árvores na modelagem foi desconsiderada
com o objetivo de diminuir o número de fatores de forma
calculados em cada caso da amostra. Além do mais, sem a
inserção dessas árvores, os casos registraram até 100 mil fa-
tores de forma, o que já foi significativo do ponto de vista do
custo de processamento e armazenamento computacional;

\bullet A ventilação noturna foi desconsiderada por não estar ali-
nhada às premissas que delimitam esse estudo. Porém, os re-
sultados indicam que o clima urbano é fortemente afetado du-
rante a noite, por consequência, a estratégia de ventilação no-
turna também pode ser afetada significativamente.

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestões para trabalhos futuros são indicadas em confor-
midade com as potencialidades expressas nesse estudo, sendo:

\bullet Desenvolvimento de um metamodelo para carga térmica e ho-
ras em conforto que caracterize o contexto urbano e o edifício;

\bullet Verificação do impacto da ilha de calor urbana sobre
edificações naturalmente ventiladas;
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\bullet Análise do padrão dos ventos ao redor do edifício por meio de
medições e fluidodinâmica computacional;

\bullet Estudo do impacto da ilha de calor urbana sobre a tempera-
tura interna na falta de fornecimento de energia elétrica;

\bullet Estudo do impacto da ilha de calor urbana na demanda ener-
gética em ano climático extremo;

\bullet Modelagem do impacto da ilha de calor sobre estratégias de
condicionamento térmico passivo;

\bullet Estudo de técnicas de mitigação da ilha de calor urbana como
estratégia para promover a habilitabilidade urbana;

\bullet O impacto da poluição urbana sobre o fluxo radiante atmosfé-
rico percebido no contexto urbano.





A CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA DE KÖPPEN-GEIGER
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B ZONAS CLIMÁTICAS LOCAIS DE STEWART & OKE
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C COMPARAÇÃO DE PROGRAMAS DE SIMULAÇÃO
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D CÁLCULO DA TEMPERATURA DA VEGETAÇÃO EM PYTHON

# Tran s l a t ed to Python by Rayner Mauric io
# The o r i g i n a l code i s a v a i l a b l e in h t t p s : // g i thub . com/ wenlinz2017 / LeafTemp

import math
import pandas as pd
import numpy as np

c lass l ea f_ tempera ture ( object ) :

def _ _ i n i t _ _ ( s e l f , d = 0.5 , gamma = 6.66E - 4, c_p = 29 .3) :

s e l f . d = d

#thermodynamic psychrometer c on s tan t
s e l f .gamma = 6.66E - 4

# s p e c i f i c heat o f a i r at c on s tan t p r e s su r e , J /mol/K
s e l f . c_p = 29.3

# a f u n c t i o n to e s t i m a t e VPD u n i t e : kpa sou r c e : Campbell & Norman Env . b i o p h y s i c s
def vp ( s e l f , T ) :

return 0.611\ast math . exp ((17.502\ast T)/(T+240.97))

# a f u n c t i o n to e s t i m a t e the s l o p e o f the s a t u r a t i o n vapor p r e s s u r e f u n c t i o n
def s lope ( s e l f , x ) :

return 17.502\ast 240.47\ast s e l f . vp ( x)/(240.97+x)\ast \ast 2

def so l ve ( s e l f , ta = 30 , u = 1.5 , ur = 0.8 , pa = 101.3 , r _n i = 300 , g_vs = 0 . 2 ) :

s e l f . ta = ta
s e l f . u = u
s e l f . ur = ur
s e l f . pa = pa
s e l f . r _n i = r_n i
s e l f . g_vs = g_vs

# r a d i a t i v e conduc tance
s e l f . g_r = 7\ast 10\ast \ast  - 6\ast ( s e l f . ta +273.15)\ast \ast 2 - 0.0021\ast ( s e l f . ta +273.15)+0.2085

# s a t u r a t e d vapor p r e s s u r e
s e l f . e_s = s e l f . vp ( s e l f . ta )

# s l o p e o f vapor p r e s s u r e f u n c t i o n
s e l f . de l t a = s e l f . s lope ( s e l f . ta )

# s l o p e o f s a t u r a t i o n mole f r a c t i o n f u n c t i o n
s e l f . s = s e l f . de l t a / s e l f . pa
s e l f .D = s e l f . e_s\ast (1 - s e l f . ur )

# example 14.1 used g_Ha < - 1.4\ast 0.135\ast s q r t (u/d)
s e l f . g_Ha = 1.4\ast 0.135\ast ( s e l f . u/ s e l f . d)\ast \ast 0.5

# example 14.1 used g_va < - 1.4\ast 0.147\ast s q r t (u/d)
s e l f . g_va = 1.4\ast 0.147\ast ( s e l f . u/ s e l f . d)\ast \ast 0.5
s e l f . g_Hr = s e l f . g_Ha + s e l f . g_r
s e l f . g_v = s e l f . g_vs\ast s e l f . g_va /( s e l f . g_vs+s e l f . g_va )
s e l f . gamma_star = s e l f .gamma \ast s e l f . g_Hr/ s e l f . g_v
s e l f . l ea f_ tempera ture = s e l f . ta + s e l f . gamma_star /( s e l f . gamma_star+s e l f . s )\ast \
( s e l f . r _n i /( s e l f . g_Hr\ast s e l f . c_p) - s e l f .D/ s e l f . pa/ s e l f . gamma_star )

vegetacao = lea f_ tempera ture ()
vegetacao . d = 0.5 # DOI : 10.1016/0002 - 1571(68)90021 - 6
vegetacao . so l ve ( ta = 35 , u = 2.5 , ur = 0.8 , pa = 101.3 , r _n i = 700)
print ( vegetacao . l ea f_ tempera ture )
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E ARQUIVO DE ENTRADA DO UWG

# Adapted f o r pa rame t e r i za t i on by Rayner Mauric io

# =================================================
# Sample UWGv4.2 s imu la t i on i n i t i a l i z a t i o n parameters
# Chr i s Mackey ,2017
# =================================================

# =================================================
# REQUIRED PARAMETERS
# =================================================

# Urban c h a r a c t e r i s t i c s
bldHeight , @bldHeight , ### numero_andares\ast 3
bldDensi ty , @bldDensity , ### taxa_ocupacao
verToHor , @verToHor , ### ( l a r g u r a _ e s c r i t o r i o\ast 4\ast numero_andares\ast 3)/ taxa_ocupacao
h_mix ,1 ,
charLength ,1000 ,
albRoad , @albRoad , ### 1 - absor tanc ia_pav imento
dRoad , 0 . 5 ,
kRoad , @kRoad , ### abs04 = 1.75 or abs09 = 1.15
cRoad , @cRoad , ### abs04 = 2440\ast 766.6 or abs09 = 2300\ast 920
sensAnth ,20 ,

# Cl imate Zone ( Eg . C i t y ) Zone number
# 1A(Miami) 1
# 2A( Houston ) 2
# 2B( Phoenix ) 3
# 3A( At lan ta ) 4
# 3B - CA( Los Ange l e s ) 5
# 3B( Las Vegas ) 6
# 3C(San F r a n c i s c o ) 7
# 4A( Ba l t imore ) 8
# 4B( Albuquerque ) 9
# 4C( S e a t t l e ) 10
# 5A( Chicago ) 11
# 5B( Boulder ) 12
# 6A( Minneapo l i s ) 13
# 6B( Helena ) 14
# 7( Duluth ) 15
# 8( Fa i rbanks ) 16

zone ,2 , ### Houston because i t i s Cfa l i k e Santa Maria - RS

# V e g e t a t i o n parameters
vegCover , @vegCover , ### c o b e r t u r a _ v e g e t a l
treeCoverage ,0 ,
vegStar t , 1 ,
vegEnd ,12 ,
albVeg ,0 .25 ,
rurVegCover , 0 . 9 ,
l a tGr s s , 0 . 4 ,
la tTree , 0 . 6 ,

# T r a f f i c s c h e d u l e [1 to 24 hour ] ,
SchTra f f i c ,
. 2 , . 2 , . 2 , . 2 , . 2 , . 4 , . 7 , . 9 , . 9 , . 6 , . 6 , . 6 , . 6 , . 6 , . 7 , . 8 , . 9 , . 9 , . 8 , . 8 , . 7 , . 3 , . 2 , . 2 , # Weekday
. 2 , . 2 , . 2 , . 2 , . 2 , . 3 , . 5 , . 5 , . 5 , . 5 , . 5 , . 5 , . 5 , . 5 , . 6 , . 7 , . 7 , . 7 , . 7 , . 5 , . 4 , . 3 , . 2 , . 2 , # Saturday
. 2 , . 2 , . 2 , . 2 , . 2 , . 3 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 4 , . 3 , . 3 , . 2 , . 2 , # Sunday

# F r a c t i o n o f b u i l d i n g s t o c k f o r each DOE Bu i l d i ng type

bld ,
0 ,0 ,0 , # F u l l S e r v i c e R e s t a u r a n t
0 ,0 ,0 , # H o s p i t a l
0 ,0 ,0 , # LargeHot e l
0 ,@grande ,0 , # L a r g e O f f i c e
0 ,@medio ,0 , # MediumOff ice
0 ,0 ,0 , # MidRiseApartment
0 ,0 ,0 , # OutPat i en t
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0 ,0 ,0 , # PrimarySchool
0 ,0 ,0 , # Qu i c kS e r v i c eR e s t au ra n t
0 ,0 ,0 , # SecondarySchoo l
0 ,0 ,0 , # Smal lHote l
0 ,@pequeno ,0 , # S m a l l O f f i c e
0 ,0 ,0 , # Stand - a l o n e R e t a i l
0 ,0 ,0 , # S t r i p M a l l
0 ,0 ,0 , # SuperMarket
0 ,0 ,0 , # Warehouse

# =================================================
# OPTIONAL URBAN PARAMETERS
# =================================================
albRoof , 0 . 5 ,
vegRoof , 0 .25 ,
glzR , @glzR , ### porcentagem_v idro_entorno
SHGC,@SHGC, ### f a t o r _ s o l a r _ e n t o r n o
albWall , @albWall , ### 1 - ab so r tanc ia_par ede_en to rno

# =================================================
# OPTIONAL PARAMETERS FOR SIMULATION CONTROL,
# =================================================

# Simulat ion parameters ,
Month ,1 , # s t a r t i n g month (1 - 12)
Day ,1 , # s t a r t i n g day (1 - 31)
nDay ,365 , # number o f days to run s i m u l t i o n
dtSim ,300 , # s imu la t i on t ime s t e p ( s )
dtWeather ,3600 , # weather t ime s t e p ( s )

# HVAC sys tem and i n t e r n a l l oad s
autos ize ,0 , # a u t o s i z e HVAC (1 f o r y e s ; 0 f o r no )
sensOcc ,100 , # S e n s i b l e heat per occupant (W)
LatFOcc , 0 . 3 , # Lat en t heat f r a c t i o n from occupant ( normal ly 0 .3)
RadFOcc , 0 . 2 , # Radiant heat f r a c t i o n from occupant ( normal ly 0 .2)
RadFEquip , 0 . 5 , # Radiant heat f r a c t i o n from equipment ( normal ly 0 .5)
RadFLight , 0 . 7 , # Radiant heat f r a c t i o n from l i g h t ( normal ly 0 .7)

#Urban c l i m a t e parameters
h_ubl1 ,1000 , # ubl h e i gh t  - day (m)
h_ubl2 ,80 , # ubl h e i gh t  - n igh t (m)
h_ref ,150 , # i n v e r s i o n he i gh t (m)
h_temp ,2 , # temperature h e i gh t (m)
h_wind ,10 , # wind he i gh t (m)
c_c i r c , 1 . 2 , # c i r c u l a t i o n c o e f f i c i e n t ( d e f a u l t = 1.2 per Bruno (2012))
c_exch ,1 , # exchange c o e f f i c i e n t ( d e f a u l t = 1; r e f Bruno (2014))
maxDay ,150 , # max day t h r e s h o l d (W/m̂ 2)
maxNight ,20 , # max n igh t t h r e s h o l d (W/m̂ 2)
windMin , 0 . 1 , # min wind speed (m/ s )
h_obs , 0 . 1 , # r u r a l average o b s t a c l e h e i gh t (m)



F COMPLEMENTAÇÕES DA ANÁLISE EXPLORATÓRIA

Figura F.1: Histograma do balanço térmico agrupado segundo a
carga térmica de resfriamento

Tabela F.1: Parâmetros descritores do caso máximo, mínimo e mé-
dio do RMSE das superfícies do entorno (RDCM-RSCM)
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88 Apêndice F. Complementações da análise exploratória

Figura F.2: Histograma do balanço térmico agrupado segundo a
variação percentual da carga térmica de resfriamento

Tabela F.2: Parâmetros descritores do caso máximo, mínimo e mé-
dio do RMSE das superfícies do escritório (RDCM-RSCM)
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Figura F.3: Diferença de temperatura do entorno durante o dia



90 Apêndice F. Complementações da análise exploratória

Figura F.4: Histogramas das diferenças entre as temperaturas super-
ficiais externas do escritório do método RDCM e RSCM



G COMPLEMENTAÇÕES DA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE

Figura G.1: Índice de sensibilidade amostra perante a carga de res-
friamento pelo método RSCP
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