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“All models are wrong, but some are useful.”
(George E. P Box)



RESUMO

O condicionamento de ar para resfriamento de edificagdes é responsavel por parcela
significativa do consumo energético no mundo, e isso tende a aumentar nas préximas
décadas. Uma solucao para a mitigacdo do aumento no consumo de energia para res-
friamento de ar € uso de ventilacao natural (VN). A VN é uma técnica de resfiramento
passivo com um potencial significativo de aplicagcdo em paises de clima quente. Ape-
sar de seu pontencial de aplicabilidade, o uso de VN em edificios de escritérios vem
diminuindo gradualmente no Brasil, pois edificagdes de escritérios recentes vém sendo
projetadas exclusivamente com sistemas de condicionamento de ar. Para que seja
aplicada de forma efetiva, € importante que a VN seja concebida desde a fase inicial
de projeto. Durante a fase inicial de projeto, ha pouco detalhamento relacionado ao
projeto arquiteténico, e ha necessidade de agilidade nas tomadas de decisdo. Diante
deste cendrio, uma ferramenta capaz de estimar o conforto térmico em edificacdes
de forma simples e rapida pode ser de grande utilidade. O objetivo deste estudo &
desenvolver um metamodelo de rede neural artificial capaz de estimar o conforto tér-
mico em edificagdes de escritérios ventilados naturalmente. O indicador de conforto
térmico utilizado é a fragdo de horas do ano em que ha desconforto térmico por calor
no ambiente (EHF), de acordo com o método adaptativo da ASHRAE Standard 55
(2017), para 80% de aceitabilidade entre os ocupantes. O metamodelo é desenvolvido
a partir de uma base de dados de simulacdes termoenergéticas obtidas através do
programa computacional EnergyPlus. Os modelos que compdem a base de dados
foram definidos a partir das caracteristicas comumente encontradas em edificagdes
de escritérios da cidade de Sao Paulo. A definicdo dos parametros variados no de-
senvolvimento dos modelos é estabelecida através da andlise de sensibilidade global
de Sobol. O treinamento da rede neural artificial é realizado com uma base de dados
de 100.000 simulagcdes termoenergéticas, amostradas pelo método de amostragem
do hipercubo latino. O desempenho do metamodelo foi avaliado para uma amostra
de validagcdo com 20.000 casos, e obteve resultados de EHF com um erro absoluto
médio igual a 0,009, e um erro absoluto do 95° percentil igual a 0,024. O metamodelo
desenvolvido foi capaz de estimar o conforto térmico em edificagcdes de escritdrios ven-
tilados naturalmente para a cidade de Sao Paulo com resultados préximos aos obtidos
pelo programa de simulacdo computacional EnergyPlus. Esse metamodelo pode ser
utilizado por projetistas como uma ferramenta de facil aplicagdo no suporte a tomada
de decisao em fases iniciais de projeto.

Palavras-chave: Ventilagdo natural. Metamodelo. Simulagdo termoenergética de edifi-
cacoes.



ABSTRACT

Energy demand in the world for air cooling in buildings is significant, and it is expected
to increase in the next decades. Natural ventilation (NV) could be a solution to mitigate
energy use for air cooling, since it is a passive cooling strategy with significant potential
for hot climates. Despite its potential, the use of NV has been decreasing in recent years
for office buildings in Brazil, since the design of buildings with air conditioning prevails.
It is important to conceive the use of NV since early-design phases of the building to
guarantee its effectiveness. During early-design phases, there are uncertainties related
to the many construction parameters, and the decision process has to occur fast. Given
the current scenario, the development of a surrogate model capable of estimate thermal
comfort in buildings in a simple and fast way could be of great use. The aim of this study
is to develop an artificial neural network model to estimate thermal comfort in naturally
ventilated office buildings. The annual fraction of occupied hours within the thermal
zone with operative temperatures above the upper limit of ASHRAE’s Standards 55
(2017) adaptive model, for 80% of acceptability, is used as a thermal comfort index.
The surrogate model is developed from a data set of building performance simulations,
using the software EnergyPlus. Simulation models were defined based on a database
of naturally ventilated office buildings in the city of Sdo Paulo. The variables used as
inputs in the surrogate model are defined by Sobol’s sensitivity analysis. From data of
100,000 simulations, sampled by Latin hypercube sampling method, the neural network
was trained. The performance of the surrogate model was measured with a validation
data set of 20,000 cases. The mean absolute error for the fraction of hours outside
ASHRAE’s Standards 55 (2017) adaptive model limits for the validation data set was
0,009, and the absolute error of the 95 percentile was 0,024. The final surrogate
model achieved estimates for thermal comfort in naturally ventilated office buildings in
the city of Sdo Paulo with results close to the simulations developed on the software
EnergyPlus. This surrogate model can be used by building designers as a simple tool
to support decision making in early-design phases.

Keywords: Natural ventilation. Surrogate model. Building performance simulation.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018b), no ano de 2017
o setor de edificagbes representou mais de 30% do consumo final total de energia no
mundo. O relatéria da IEA (2018a) aponta que a demanda por energia destinada ao
resfriamento de ar em edificagcbes mais que triplicou do ano de 1990 a 2016 e, se nao
houver mudancgas no cenario atual, estima-se que essa demanda mais que triplicara
até o ano de 2050, representando 37% do aumento no consumo de eletricidade em
edificacdes. Isso correspondera a 11,5% do consumo de energia total em edificacdes
comerciais. O potencial de aumento na demanda por energia destinada ao resfriamento
de ar em paises de clima quente é ainda mais expressivo. Das 2,8 bilhdes de pessoas
que vivem nas partes mais quentes do mundo hoje, apenas 8% possuem sistema
de condicionamento de ar (IEA, 2018a). No Brasil, a parcela do resfriamento de ar
nas cargas de pico das redes elétricas em 2016 correspondia a 7,6% do total, e a
estimativa, considerando-se o cenario base, é de que essa parcela represente 30,8%
da carga de pico até o ano de 2050 (IEA, 2018a).

Esse contexto evidencia a necessidade de medidas mitigadoras relacionadas
ao consumo energético destinado ao resfriamento de edificacées. O uso de técnicas
de resfriamento passivo, como a ventilacao natural (VN), pode ser uma solucdo. O
resfriamento passivo € um conjunto de técnicas sustentaveis para resfriar edificios por
meios naturais (SAMANI et al., 2016), que consiste em qualquer sistema que busca
minimizar, ou eliminar, se possivel, 0 uso de sistemas de condicionamento de ar, com
0 objetivo de reduzir as altas temperaturas internas e o0 consumo de energia para
resfriamento, proporcionando conforto térmico aos ocupantes.

Técnicas de VN sao encontradas ao longo de toda a histéria na arquitetura
vernacular (PESIC et al., 2018), e hoje vém sendo atualizadas de acordo com novos
estudos no campo de conforto térmico e projetos sustentaveis de edificacdes. Além
de assegurar a qualidade do ar, a VN promove o resfriamento da edificac&o, propor-
cionando conforto térmico aos usuarios quando as condigdes do clima externo séao
favoraveis (YAO et al., 2009).

Apesar de um quinto da energia elétrica brasileira ser destinada a edificagdes
comerciais, de servicos e publicas (EPE, 2018), o uso de VN em edificios de escritorios
vem diminuindo gradualmente no Brasil. De acordo com Alves et al. (2017), apesar do
uso de sistemas de condicionamento de ar e iluminacao mais eficientes, edificios da
cidade de Belo Horizonte construidos a partir dos anos 2000 tendem a ser 0os maiores
consumidores de energia, por ndo adotarem estratégias de resfriamento passivo.

Para que o conforto térmico dos usudrios seja garantido sem um consumo
significativo de energia, é importante entender como ocorrem as variagoes térmicas
em um edificio antes de construi-lo. Analises durante os estagios iniciais de projeto de
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uma edificacdo com VN apontam decisées fundamentais para o desempenho térmico.
No estagio inicial de projeto, o potencial de otimizacéo é significativo, e nesta etapa
qualquer estimativa do conforto e desempenho energético da edificacdo pode refletir
nas tomadas de decisdo (BELLERI et al., 2014; ROETZEL et al., 2014).

O método mais avancado de se estimar o desempenho termoenergético de
edificacdes atualmente € por meio de simula¢cdes computacionais. No entanto, esse
processo exige o conhecimento técnico de um especialista, pois simulagdes termo-
energéticas dindmicas requerem modelos detalhados e enfrentam diversos proble-
mas, associados principalmente a informacbes necessarias para dados de entrada
do modelo processado (CORGNATI et al., 2013). No contexto brasileiro, a andlise do
desempenho térmico de edificacdes por meio de simulacbées computacionais é uma
medida relevante, pois, assim como em outros paises em desenvolvimento, a falta de
acessibilidade a dados relacionados a padrées de consumo de energia e atributos
fisicos e operacionais de edificios de escritorio dificulta as andlises a partir de bancos
de dados (ALVES et al., 2018). Uma alternativa para contornar essas questoes € o
desenvolvimento de modelos a partir de simulagées computacionais, os metamodelos.
Por meio de metamodelos € possivel se obter resultados préximos aos de simulacdes
complexas de desempenho energético.

Metamodelos para eficiéncia energética de edificagbes podem ser desenvol-
vidos a partir de diferentes métodos (STERGARD et al., 2018). A solugdo mais
apropriada depende do contexto e propdsitos de cada aplicacédo. Versage (2015) foi
capaz de estimar as cargas térmicas de edificacoes comerciais através de diferentes
métodos de metamodelagem. Melo et al. (2016) desenvolveram um modelo de redes
neurais artificiais (ANN) para estimar graus hora de resfriamento e cargas térmicas de
aquecimento e resfriamento em edificagdes residenciais. O desenvolvimento de um
metamodelo de maquina de vetores de suporte capaz de estimar conforto térmico em
edificacbes comerciais foi proposto por Rackes et al. (2016). Voltado principalmente
a tipologias de escolas, o metamodelo estima a fracdo de horas em desconforto por
calor dos ocupantes ao longo do ano.

O consumo de energia para resfriamento de edificacdes é expressivo no mundo,
e a expectativa é de que a demanda por energia continue crescendo nas préximas
décadas, principalmente em paises de climas quentes. Neste contexto, 0 uso de técni-
cas de ventilagao natural (VN) apresenta-se como uma solucéo para mitigar o uso de
condicionamento de ar. Entretanto, o desempenho térmico das edificacoes apresenta
fendmenos termofisicos complexos, fazendo com que estimativas de conforto térmico
devam ser consideradas preferencialmente desde as etapas iniciais de projeto. Na
busca por uma ferramenta capaz de auxiliar projetistas de maneira rapida e simples,
surge a possibilidade de utilizar-se metamodelos. Portanto, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um metamodelo capaz de estimar o conforto térmico em edificios
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de escritorios ventilados naturalmente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo é desenvolver um metamodelo capaz de estimar o
conforto térmico em edificios de escritérios ventilados naturalmente.

1.1.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos deste trabalho, destacam-se:

o |dentificar as caracteristicas construtivas encontradas em edificios de escritérios
ventilados naturalmente na cidade de Séo Paulo;

e Desenvolver um modelo de simulagdo termoenergética simplificado, com apenas
uma zona térmica, capaz de representar as trocas térmicas de uma sala em um
edificio de escritorios;

e Definir as variaveis com maior e menor influéncia no desempenho térmico dos
edificios ventilados naturalmente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VENTILACAO NATURAL

A ventilagcdo natural (VN) ocorre quando diferencas de pressao geradas pelo
vento ou por forcas de empuxo agem em uma ou mais aberturas da envoltoria de
uma edificacao (GRACA; LINDEN, 2016). Um sistema de VN pode ser caracterizado
pela estratégia de ventilacdo, locacao das aberturas e suas areas. Graca e Linden
(2016) comentam que, apesar de muitos regulamentos exigirem uma area minima
de ventilacao, tipicamente definida em funcédo da area de piso, essas exigéncias se
baseiam em grandes simplificacdes. A area de abertura ideal depende da estratégia
de ventilagao (unilateral ou cruzada), do clima e dos objetivos relacionados ao periodo
de uso da VN.

A VN pode ser aplicada por meio de grelhas, sistemas de dutos, ou simples-
mente grandes aberturas, como janelas ou portas. No caso de grandes aberturas,
duas configuragdes podem ser consideradas: ventilagdo cruzada, ou ventilagdo uni-
lateral. Na estratégia ventilagdo unilateral, a turbuléncia do vento e as variagées nos
gradientes de pressao induzidos por rajadas podem afetar fortemente o fluxo de ar
nas aberturas. Como esses parametros ndo sdo estaveis, € mais complicado avaliar a
ventilacdo unilateral em relacédo a ventilacdo cruzada (FREIRE et al., 2013). Graca e
Linden (2016) apontam que para otimizagéo da VN unilateral em edificagées pequenas
ou médias, para a mesma area total de abertura, duas ou mais aberturas sdo mais
eficientes do que apenas uma, sendo que aberturas espagadas funcionam melhor
do que proximas. Além das diferentes estratégias relacionadas a configuracdo das
aberturas na edificagdo, ha também diferentes abordagens quanto aos periodos de
funcionamento. Algumas edificagées podem permitir o uso da VN durante o dia, en-
quanto outras também permitem o uso de VN noturna. Ha também casos em que a
VN é exclusivamente noturna, e durante o dia utiliza-se sistemas de condicionamento
de ar (PESIC et al., 2018).

O mecanismo de ventilacao natural noturna é baseado na transferéncia de calor
por conveccgao da estrutura exposta do edificio para o fluxo de ar frio da noite (momento
em que a diferenca entre a temperatura do ar interno e externo é maior) (BREESCH,;
JANSSENS, 2010). Durante o dia, a massa térmica da edificacdo é utilizada para
acumular os ganhos de calor internos e do sol, e prevenir condicoes desconfortaveis
durante as horas de operacédo da edificacdo. Isso leva a trés consequéncias: para
garantir o funcionamento, o calor deve ser armazenado na estrutura da edificagao, e é
necessario garantir uma ponte para que haja a transferéncia de calor para/da estrutura;
a ventilacao noturna é mais apropriada para climas moderados e frios, com maiores
diferencgas didrias de temperatura ao longo do dia; como essa tecnologia utiliza apenas
calor sensivel, € menos aplicavel em climas quentes e umidos.
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Prover, efetivamente, VN em edificios pode economizar energia e custo em com-
paracao a ventilagdo mecanica, devido a baixa manutencao e custo zero de operagao
(OMRANI et al., 2017). O desempenho da VN & medido, primariamente, através de
parametros de dinamica dos fluidos, como padrao do fluxo de ar, velocidade média,
vazao de ar, distribuicao de pressao, renovacgdes de ar, fluxo volumétrico e outras
qualidades que podem ser derivadas desses parametros. Esses elementos do fluxo
também podem ser usados para determinar caracteristicas mais amplas do ambiente
interno de edificacdes, como a qualidade do ar e o conforto térmico. Ha diferentes mé-
todos de avaliagdo de desempenho de VN, cada um com suas vantagens e limitagdes.
O método escolhido deve ser o mais apropriado, baseado nos recursos, exigéncias e
estagio do projeto.

Estimar o desempenho da VN no projeto da edificagdo envolve a consideragao
de fendbmenos fisicos complexos, o que pode ser dificultoso. Para a simulacao compu-
tacional, ha duas principais formas de descrever a ventilacao natural: Computer Fluid
Dynamics (CFD) e Airflow Network (AFN). O CFD utiliza equac¢des de Navier-Stokes
para resolver diretamente o problema do fluxo de ar através das propriedades da dina-
mica dos fluidos (ARENDT et al., 2017). Apesar do grande custo computacional, o CFD
disponibiliza informacgdes detalhadas sobre a distribuicdo da velocidade do ar, tempe-
ratura, pressdo e concentragdo de particulas na éarea analisada. No entanto, bons
resultados com o uso dessa ferramenta dependem da qualidade da grade adotada,
da aplicagao correta das condi¢des de contorno, e da aplicacdo correta das diversas
suposi¢des tomadas ao adotar-se modelo.

O AFN funciona a partir de uma rede de nds, analoga a um circuito elétrico. A
cada zona térmica da edificacao é atribuido um né, e os caminhos do fluxo recebem
uma resisténcia equivalente para cada ligacao entre as zonas. Condi¢des dentro da
zona, como velocidade do ar, temperatura, umidade sdo entdo computadas com base
nas diferencas de pressao entre as zonas definidas e sdo comumente resolvidas em
condicoes estacionarias (OMRANI et al., 2017). O uso de modelos multi-zona exige a
suposicao de que o ar dentro de cada zona € homogéneo, com temperatura, velocidade,
concentragao de contaminantes e umidade relativa uniformes. Modelos multi-zona séo
Uteis na predicdao do desempenho de VN do edificio, por prover resultados robustos.
Porém, ndo podem prover informagdes detalhadas sobre o comportamento do ar den-
tro da zona. Apesar de ser uma abordagem muito mais simplificada, o AFN é muito
utilizado em razao da facilidade de aplicacao e por ter um custo computacional muito
mais baixo, quando comparado ao CFD. Ferramentas de simulagcdo computacional,
como o programa EnergyPlus, podem integrar o modelo térmico de um edificio com
um modelo AFN (BELLERI et al., 2014).

O modelo de pressao e fluxo de ar utilizado pelo EnergyPlus (DOE, 2018) foi
desenvolvido baseado no modelo AIRNET (WALTON, 1989). Os calculos de fluxo de ar
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multi-zona sao realizados no fimestep do sistema HVAC (Healting, Ventilation and Air-
Conditioning). O modelo de rede de fluxo de ar consiste em trés passos sequenciais:

1- calculos de presséo e fluxo de ar;

2- célculos de temperatura e umidade no no;

3- célculos de carga sensivel e latente.

Os calculos de pressao e fluxo de ar determinam, a partir das pressdes de
vento e fluxos de ar forgados, a pressao em cada né e o fluxo de ar através de cada
ligacao. Baseando-se no fluxo de ar calculado para cada ligacao, o modelo calcula as
temperaturas € umidades relativas em cada né a partir das temperaturas e umidades
relativas das zonas. Utilizando as temperaturas e umidades relativas calculadas, as car-
gas latentes e sensiveis conduzidas pelos sistemas de fluxo forgado e das infiltracdes
sao somadas em cada zona. As cargas latentes e sensiveis obtidas nessa etapa sao
utilizadas entdao nas equacdes de balanco energético das zonas para predizer possi-
veis cargas relacionadas ao sistema HVAC e calcular as temperaturas do ar, umidades
relativas e pressodes finais da zona.

Uma ligacao utilizada no modelo do AFN tem dois nés, um de entrada e um
de saida, e possui um componente que determina a relacdo entre o fluxo de ar e a
pressao. A diferenca de pressao entre cada componente em uma ligacao é calculada
pela equacgao de Bernoulli (WALTON, 1989). Cada né é atribuido a uma zona e cada
ligacdo corresponde a um elemento de resisténcia entre os nds, que pode representar
uma abertura, ou uma superficie com frestas. A Figura 1 representa uma rede de
fluxo de ar, com um né externo por fachada, e zonas internas ligadas por portas. As
setas representam a direcao do fluxo de ar para uma condi¢do estacionaria em que a
pressao no N6 Externo 1 € maior do que a pressao no N6 Externo 2.

Figura 1 — Relacgéo entre nés e ligagdes do Airflow Network
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Fonte: adaptado de DOE (2018)
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A velocidade na qual se considera que o vento atinge a edificacado modelada é
obtida a partir do arquivo climético utilizado na simulagdo computacional. A partir das
medicoes de velocidade do vento na estagdo meteoroldgica, extrapola-se os valores
para outras altitudes e perfis de terreno. Essa consideracao em relacao a velocidade do
vento é baseada no Handbook of Fundamentals da ASHRAE (2005). Os coeficientes
do perfil de velocidade do vento sdo variaveis que dependem das caracteristicas de
rugosidade do terreno no entorno. Os valores tipicos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes do perfil de velocidade do vento

Categoria L Expoente, | Espessura da camada
Descricao do terreno .
do terreno o limite, § (m)
Grandes centros urbanos nos quais
1 pelo menos 50% das edificacbes sdo 0,33 460

maiores que 21 m.
Terreno urbano, suburbio, areas com

arvores, areas com espacamento
2 . 0,22 370
entre obstrucdes do tamanho ou

maiores do que casas unifamiliares.
Terreno aberto com poucas
3 obstrucbes, geralmente menores do 0,14 270
que 10 m de altura.
Area desobstruida plana exposta ao
4 vento. Entorno de corpos d’agua de 0,10 210
mais de 1,6 km.

Fonte: adaptado de ASHRAE (2005) (tradugao do autor)

Os valores padrao para a,,.; € o, @ partir dos quais se estima a velocidade
do vento, sdo 0,14 e 270 m, respectivamente. Isso se deve ao fato de que estagdes
meteoroldgicas sao tipicamente estabelecidas em terrenos de categoria 3. A altura
padrao € 10 m.

Ao definir a velocidade do vento, o programa EnergyPlus calcula a presséo
do vento sobre as edificagdes, determinada também pelo principio da equacao de
Bernoulli (WALTON, 1989).

A maior dificuldade no desenvolvimento do AFN é a necessidade de estimar as
caracteristicas do fluxo nas aberturas e o coeficiente de pressao do vento na edificacdo
(ARENDT et al., 2017). Os coeficientes de pressédo (C,) descrevem como 0 vento
interfere na distribuicao externa de pressées em volta da edificacdo. De acordo com
Costola et al. (2010), os C, se definem de acordo com Equacéo 1 e Equagéo 2.

P, Py

G="%

(1)

V2
Pa= (2)
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Onde:

C, é o coeficiente de presséo (—);

P, é a presséo estatica em um dado ponto da fachada do edificio (Pa);
P, é a pressao estatica no ambiente externo (Pa);

P, é a pressao dinamica (Pa);

p é a densidade do ar (kg/m?);

V. € a velocidade do vento no ambiente externo (m/s).

Os (), dependem principalmente da geometria da edificagéo, dos detalhes da
fachada, do entorno da edificacdo, da velocidade e direcao do vento, e da intensidade
da turbuléncia. Na pratica, destaca-se a dificuldade em determinar precisamente a
relagé@o entre o C, e todos esses fatores. As abordagens mais realistas sdo os experi-
mentos em escala real in-situ. No entanto, esses experimentos possuem custo elevado
e normalmente possuem grandes incertezas. Os dados dos C, podem ser estimados
pelas seguintes fontes: testes de tunel de vento; simulagées com CFD; modelos ana-
liticos; e bases de dados. Bases de dados de (), sdo compilacées de uma ou mais
fontes, onde os dados sao classificados de acordo com alguns parametros, como a
forma da edificacéo e a orientacao de incidéncia do vento.

A dificuldade em se considerar toda a complexidade de variagdo do C), faz com
que os programas de simulagao termoenergética de edificacdes com AFN, geralmente,
incorporem métodos simplificados (COSTOLA et al., 2009). Os experimentos de tinel
de vento séo as fontes primarias mais comuns. A qualidade dos resultados de tuneis
de vento sdo diretamente afetados pela calibracao do tunel de vento, a garantia de
qualidade dos procedimentos, e o conhecimento do pessoal para a preparacéao e
execucao dos testes.

Os tuneis de vento permitem um bom grau de controle sobre os experimentos,
assim como a repetitividade e reprodutibilidade dos testes conduzidos (OMRANI et al.,
2017). No entanto, a escala pode afetar o fluxo de ar e as transferéncias de calor se os
parametros adimensionais corretos ndo sao mantidos entre os modelos de diferentes
tamanhos. Isso faz com que o ideal seja usar modelos em escala real.

Em casos em que n&o é possivel obter os valores de C, por fontes primarias,
Céstola et al. (2009) apontam as bases de dados como as fontes secundarias mais
comuns. A base de dados de pressao de vento da Universidade Politécnica de Tdéquio
(TPU) oferece dados experimentais obtidos a partir de experimentos em tanel de vento
(TPU, 2018). A base de dados possui os resultados de testes conduzidos utilizando-
se modelos de acrilico em um tunel de vento de secao de 2,2 m de largura por 1,8
m de altura. A camada limite atmosférica foi simulada por elementos geradores de
turbuléncia e outros elementos de rugosidade. Diferentes perfis de vento foram usados
para construir a base de dados. Na maioria dos experimentos a velocidade média e os
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perfis de intensidade de turbuléncia estavam de acordo com as de terreno suburbano.
A intensidade de turbuléncia a altura de 10 cm foi cerca de 0,25, e a velocidade de
vento teste a essa altura foi 7,4 m/s. O numero minimo de Reynolds foi 25340, que é
acima do limite 11000 para o fluxo independente. A base de dados da TPU oferece
valores de C, para modelos de edificacées com geometrias de diferentes proporgoes.
Para cada modelo, valores diferentes de C,, s&o disponibilizados para diversos pontos
sobre suas superficies. A localizagdo dos pontos sobre as superficies dos modelos
€ apresentada de acordo com o exemplo da Figura 2. Na imagem, 240 pontos de
medicao se distribuem sobre um modelo de dimensées igual a 0,2 m x 0,1 m x 0,2 m.
As linhas pontilhadas representam as arestas do modelo.

Figura 2 — Distribuicdo de pontos de medi¢do dos C,, sobre a fachada
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Fonte: TPU (2018)

Diversos fatores que afetam o valor do C,, sdo comumente simplificados, como
apontado por Céstola et al. (2010) na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores que afetam o C,, e simplifica¢gées comuns

Fatores que afetam o C, Simplificacoes comuns
Ponto de interesse na superficie da Dado médio para a superficie
fachada da edificagéao (C, local) (C, médio)

Adocao de coeficientes que determinam
o perfil de vento de acordo com o local
Elementos de obstrucao da edificacao Obstrucdes com formas genéricas
Dados genéricos usados para
qualquer forma, e sem detalhes na
fachada considerados
Direcao do vento Resolugéo angular baixa

Perfil do vento

Geometria da edificagao e detalhes
da fachada

Fonte: adaptado de Céstola et al. (2010) (traduzido pelo autor)



Capitulo 2. Revisao de literatura 24

Nas simulacdes termoenergéticas de edificagdes, ha muita incerteza relacio-
nada ao C,. Isso deve-se a influéncia do €}, em muitos dos indicadores de desempenho,
como consumo de energia ou conforto térmico, que sdo frequentemente sensiveis a
vazao de ar (COSTOLA et al., 2009). As bases de dados de C, sédo amplamente dispo-
niveis, particularmente para o célculo de carga de vento em estruturas. Esses valores
de (), para edificagbes sem obstrucdes, com geometria simples, podem ser utilizados
quando experimentos em tuneis de vento nao sao disponiveis. Uma abordagem similar
€ usada para bases de dados de ventilacéo e infiltracao na literatura. Nenhuma das
bases de dados e modelos analiticos lidam com os efeitos da topografia local, deta-
Ihes da fachada, ou informam a incerteza dos dados disponibilizados. Os efeitos das
edificacOes do entorno sao considerados com muitas limitagdes e simplificagdes.

O estudo de Céstola et al. (2010) quantifica a incerteza na vazao de ar devido
ao uso do (), médio da fachada, considerando 15 formas de edificios e diferentes
configuracdes de aberturas. O foco se deu em ventilacao e infiltracdo movidas por
vento, e a forca de empuxo nédo foi considerada. Este estudo apresentou a estima-
tiva de incerteza para edificagbes com duas aberturas idénticas, e uma zona interna,
baseando-se em uma grande faixa de formas e angulos de incidéncia do vento. A
incerteza na vazao de ar calculada utilizando-se os coeficientes médios da superficie
para edifica¢des isoladas com duas aberturas varia entre 0,23 e 5,05 vezes o fluxo se
comparada ao uso do C, local, para um intervalo de confianga de 95%. As grandes
incertezas relativas devem-se as pequenas taxas de fluxo de ar. Quando se considera
apenas as superficies com maiores diferencas de pressao relativa, a incerteza diminui
para valores entre 0,52 e 1,42 vezes. Conclui-se que a magnitude da incerteza ¢é alta,
mas o julgamento em relacao a aplicabilidade desses dados depende do problema em
analise e do indicador de desempenho escolhido.

O trabalho de Arendt et al. (2017) estuda a influéncia dos dados de C,, de dife-
rentes fontes na precisao de um modelo AFN. Uma edificagao real com um sistema de
ventilagdo movido por vento e forca de empuxo foi adotado para um estudo de caso.
Oito casos com diferentes dados de C), foram estudados. Os resultados de temperatura
do ar e fluxo do ar interno foram entdo comparados com as medicdes na escala real.
Uma edificacao residencial de dois pavimentos, localizada em Skarszewy, no norte da
Polbnia, foi escolhida para o estudo de caso. A edificagdo possui janelas e chaminés
de ventilacdo. A densidade de construgdo na area de entorno da edificagdo nao foi
especificada no estudo. As simulacoes foram efetuadas para um periodo de tempo
de 7 dias no fim da primavera. A modelagem da edificacao foi realizada através do
programa EnergyPlus 8.1 (DOE, 2015). Os valores de C, foram obtidos de duas fontes:
CPCALC+, que é um modelo analitico; e AIVC, que oferece uma base de dados. A
partir dos dados do AIVC, considerou-se duas possibilidades: area plana aberta; e
area rural com barreiras de vento espalhadas. A partir do CPCALC+ considerou-se as
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seguintes densidades de construcao: 1%, 10% e 20%. Para cada densidade de cons-
trucdo utilizada,considerou-se mais um caso onde o C), para o angulo de incidéncia de
180° teve seu valor alterado em -0,1. Essa foi uma variagcéo arbitraria para verificar a
influéncia nos resultados, uma vez que 180° era a direcao de incidéncia predominante
do vento no local. Em todos os casos considerou-se o coeficiente de descarga (C,)
das aberturas igual a 0,6. Os casos mais precisos foram: o0 que considerou os valo-
res da AIVC para terrenos com barreiras esparsas; e o que considerou os valores do
CPCALCH+ para 1% de densidade, e variagéo de -0,1 no C, para o angulo de incidéncia
de 180°. O caso mais proximo do real obteve uma diferenca relativa de 10%, enquanto
o pior caso (CPCALC+ 1% de densidade) obteve um erro relativo de 169%. Os erros
do CPCALC+ foram maiores do que o do AIVC, mesmo considerando-se o C, para
a posicao exata da abertura, enquanto o AIVC considerou a média na superficie da
fachada. Nos melhores resultados, a diferenca calculada para a temperatura do ar foi
menor do que 0,5 °C, enquanto nos piores, foi entre 1,1 °C e 1,2 °C. A correlacéao
entre a precisao relativa do fluxo de ar e da temperatura do ar né&o foi linear. A con-
clusado final foi que simulagdes com AFN na fase inicial de projeto, quando ndo ha
dados experimentais disponiveis para a validacao do modelo, possuem significantes
incertezas.

Freire et al. (2013) avaliaram diferentes modelos de ventilacdo cruzada e uni-
lateral (British Standard, Gids e Phafe, e Larsen) e compararam com resultados de
medicoes in-situ e em tuneis de vento. Também foram avaliadas as bases utilizadas
para obtengéo dos C,. O modelo de Larsen mostrou-se mais apropriado para a ventila-
cao unilateral, por considerar variacées em funcéo do angulo de incidéncia do vento. Os
C, do CPCALC (C, local) obtiveram resultados mais precisos do que os das equacoes
de Swami e Chandra (1988) (C,, médio), que é o método padrdo do programa Energy-
Plus (DOE, 2018) para a obteng¢éo do C,. Porém, ambos obtiveram erros relativos por
volta de 30%.

O fluxo de ar por grandes aberturas envolve diferentes obstaculos, que inclui
desde fluxos gravitacionais estaveis, até fluxos flutuantes devido a turbuléncia do vento.
A solucéao utilizada pelo programa EnergyPlus 8.9 (DOE, 2018) para a modelagem
de grandes aberturas é baseada no modelo COMIS (FEUSTEL; RAYNER-HOOSON,
1990). As principais premissas para esse modelo sao:

¢ fluxo estavel, fluido ndo-viscoso e incompressivel,
e estratificacao linear da densidade em ambos os lados da abertura;

o efeitos de turbuléncia representados por um perfil de diferenca de pressao equi-
valente;

o cfeitos de reducéo da area efetiva de abertura representados por um coeficiente.
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O componente Detailed Opening do EnergyPlus (DOE, 2018) assume que, além
da diferencga de pressao entre os nos ligados pela abertura, ha diferencas de pressao
em funcdo da altura da abertura, relacionadas a densidade do ar e a velocidade
do vento. Por isso, é possivel haver dois planos neutros de pressdo ao longo da
abertura, permitindo que o fluxo de ar se divida em trés partes. Na Figura 3, /), e
Py, representam as pressdes nos nos, p; € py representam funcdes que definem a
diferenca de densidade do ar em relacao a altura, e P, representa uma funcao que
define a diferenga de pressao em relacao a altura, causada pela turbuléncia do vento.

Figura 3 — Fenbmenos considerado pelo EnergyPlus ao modelar fluxo de ar através de
grandes aberturas

/ P(z)=P,+bz /

|
p,(2)=py, + bz i —

X Py(2) =g, + )z

gravity

Fonte: EnergyPlus2018

O coeficiente de descarga (Cy) é utilizado para representar a caracteristica do
fluxo na abertura quando a abertura € grande. Para frestas, utiliza-se o coeficiente
de fluxo massico de ar (C) (ARENDT et al., 2017). Esses coeficientes sdo definidos
como a razao entre o fluxo real em relacao ao ideal, quando a vazao massica de ar
de referéncia é definida para a diferenca de pressao de 1 Pa. Ambos os parametros
dependem da geometria da abertura, velocidade do ar, orientagdo geografica, edifica-
cbes do entorno, morfologia urbana e a forma do edificio em questao. O valor do C; é
o produto entre o coeficiente de velocidade e o coeficiente de contracdo (FLOURENT-
Z0OU et al., 1998). Ele pode ser determinado experimentalmente quando a vazao de ar
€ medida diretamente, com gas rastreador, por exemplo. O coeficiente de velocidade
também pode ser determinado similarmente medindo-se as velocidades do ar.

Igbal et al. (2015) apontam que o C, representa os efeitos n&o ideais de fluxo,
que s&o causados principalmente pela friccdo no caminho do fluxo de ar e o efeito de
contracao devido a mudancas na direcao do fluxo. Devido a dificuldade de se estimar
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esses efeitos separadamente, normalmente apenas o C; é usado para especificar
vazao de ar através de aberturas. O valor de C, para janelas operaveis ndo € constante,
mas varia consideravelmente de acordo com a area de abertura, o tipo de janela e a
diferenga de pressao entre a abertura. O uso de valores constantes de C; podem levar
a estimativas erréneas do fluxo de ar.

De acordo com o manual do COMIS (FEUSTEL; RAYNER-HOOSON, 1990), os
valores de C,; podem variar de 0,61, para orificios de arestas vivas, até 0,98 para tubos
com forma de trompete. Os valores encontrados podem variar de 0,25 até 0,75 para
grandes aberturas. Normalmente assume-se o valor de 0,6 para aberturas retangulares
em simulagdes (FLOURENTZOU et al., 1998; HEISELBERG et al., 2001; BREESCH;
JANSSENS, 2010; IQBAL et al., 2015; KRZACZEK et al., 2015; ARENDT et al., 2017).

O objetivo de Flourentzou et al. (1998) foi identificar os valores de coeficientes
de resisténcia de fluxo para uma edificacdo de escritorios de trés pavimentos natural-
mente ventilada na Suicga. A ventilacdo por forca do vento foi desconsiderada devido
a sua instabilidade, o que fez com que os experimentos fossem conduzidos em noi-
tes sem vento. O estudo considerou apenas ventilagdo por for¢ga de empuxo, de fluxo
levemente turbulento, buscando validar algoritmos simples de ventilagcdo e dar uma
base experimental para diretrizes de projeto para técnicas de resfriamento noturno.
Nos experimentos, mediu-se a velocidade do ar e linha de pressdo neutra, observando-
se os coeficientes de contracdo e de velocidade usados no modelo de Bernoulli. As
medicoes foram efetuadas levando-se em conta a ventilagao unilateral e cruzada. As
escadas funcionaram como uma chaminé de exaustdo nas trocas de ar por empuxo.
Os valores de C; encontrados estao de acordo com o valor geralmente aceito de 0,6
+ 0,1.

Heiselberg et al. (2001) descreveram e sumarizaram os resultados de uma
série de medi¢des em laboratério, desenvolvidas para determinar as caracteristicas
do fluxo de ar em janelas abertas, e da distribuicado de ar na sala, além de fornecer
dados para projetos. O trabalho focou na estimativa dos C,, nas condi¢gdes de fluxo
de ar no ambiente e no desenvolvimento de um modelo semi-empirico de fluxo para
estimar parametros de conforto em zonas ocupadas. As medi¢des foram aplicadas
a dois tipos de janelas, e em fung¢do do angulo de abertura e diferencas de pressao
e temperatura através da abertura. Os resultados mostram que o C; ndo pode ser
considerado constante, pois varia consideravelmente em funcao da area de abertura,
do tipo de janela e das diferengas de temperaturas. Isso pode levar a erros relacionados
a capacidade de fluxo. O valor normalmente adotado de 0,6 € obtido apenas para areas
de abertura grandes. Areas de abertura menores possuem valores maiores.

O estudo de Igbal et al. (2015) avalia o efeito do angulo de abertura na vazao de
ar em janelas pivotantes em telhados. Os valores de C; sdo obtidos para os diferentes
angulos, com e sem vento, para fluxos de entrada e saida. Utilizou-se medicbes em
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tunel de vento para o estudo, com o0 modelo de uma residéncia em escala 1:20. Os
resultados s&o apresentados para fluxo unidirecional. Na auséncia de vento, o Cy
diminui com o aumento do angulo de abertura. O C; mostrou-se variar em funcao
do numero de Reynolds. Para fluxo turbulento totalmente desenvolvido, o C,; também
diminui com o aumento no angulo de abertura. Para fluxos de ar movidos por vento, o
C, da janela depende da turbuléncia na vazéo de ar que passa pela abertura. Concluiu-
se que o valor de C, varia em fungao da fracao de velocidade (velocidade média do
ar em relacao a velocidade do vento de referéncia). Os valores de C, para fluxos de
entrada e saida foram diferentes. Quando a velocidade do ar é superior a velocidade do
vento de referéncia, o C; é independente da fracao de velocidade e da direcao do fluxo,
e os valores de C, sdo idénticos aos valores para velocidade do vento igual a zero.
Para angulos de abertura pequenos o C; era proximo a 1, enquanto o valor minimo
de C, foi igual a 0,6 para abertura maxima, valor geralmente utilizado nos modelos de
AFN para grandes aberturas. Concluiu-se que janelas pivotantes podem auxiliar na
obtencao de valores maiores para o Cy, que varia em relacdo ao angulo de abertura.
A ventilacao natural € um fenémeno complexo, dependente de diversos fatores.
O uso de modelos AFN tem algumas limitacdes, assim como os coeficientes adotados
para a aplicacdo dos modelos. Apesar das condi¢cdes de contorno e simplificacoes
adotadas, o AFN apresenta-se como uma solugdo mais compativel com programas de
simulagao termoenergética de edificacbes como o EnergyPlus, devido ao relativo baixo
custo computacional e a integracao ja existente aos demais algoritmos do programa.

2.2 CONFORTO TERMICO

Dentro de uma edificagéo, diversos fatores podem influenciar no conforto dos
ocupantes, como caracteristicas acusticas, visuais ou térmicas. Devido ao foco deste
trabalho, serdo discutidas questdes relacionadas ao conforto térmico. A busca por con-
forto térmico tem influéncia significativa na construcao de edificacdes e na escolha dos
materiais construtivos. Esse conforto depende de fatores fisicos, fisiologicos e psico-
l6gicos. De acordo com a ASHRAE Standard 55 (2017), conforto térmico é o estado
da mente que expressa satisfacao da pessoa com o ambiente térmico que a circunda,
e € estimado através de avaliagdo subjetiva. No estudo do conforto térmico ha duas
abordagens principais: 0 modelo estatico e 0 modelo adaptativo. O modelo estético foi
desenvolvido por Fanger (1970), a partir de estudos realizados em camaras climatiza-
das. As camaras climatizadas tinham temperatura, umidade relativa e velocidade do
ar controladas, e os objetos de estudo exerciam atividades e utilizavam vestimentas
especificas. Neste estudo, as variaveis mais importantes que influenciam no conforto
térmico séo: nivel de atividade; resisténcia térmica das roupas; temperatura do ar;
temperatura radiante média; velocidade do ar; umidade relativa no ambiente.

Para determinar o nivel de conforto térmico no ambiente construido, Fanger
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(1970) desenvolveu a partir dessas variaveis o “Voto Médio Predito” (PMV), uma es-
cala para otimizar as condi¢cdes de conforto térmico em um ambiente construido. A
escala do PMV prediz se os ocupantes do ambiente estardo sentindo frio, calor ou
neutros. Para que haja conforto térmico, € necessario que haja neutralidade térmica.
A neutralidade térmica € a condi¢cdo na qual a pessoa prefere que o ambiente a sua
volta nao esteja nem mais frio, nem mais quente.

A abordagem no modelo adaptativo é diferente da proposta no modelo estatico.
Dear et al. (1997) afirmam que uma premissa importante do modelo adaptativo é
que o ocupante da edificagdo ndo € simplesmente um receptor passivo de um dado
ambiente térmico, como no caso das camaras climaticas, mas em vez disso é um
agente ativo, que interage em diversos niveis do sistema “pessoa-ambiente” via ciclos
retroalimentados. As expectativas térmicas resultam da confluéncia de experiéncias
correntes e passadas, e praticas técnicas e culturais. Sendo assim, leva-se em conta
diferencas ndo apenas quantitativas, mas também qualitativas entre o conforto térmico
em edifica¢cdes condicionadas artificialmente e naturalmente ventiladas. Baseando-se
em um estudo de um banco de dados de 21 mil medi¢des realizadas em edificacbes
comerciais, Dear et al. (1997) concluiram que, em edificacdes ventiladas naturalmente,
a tolerancia dos usuarios em relagcédo a variacao de temperatura é maior, e o conforto
depende diretamente das temperaturas médias externas.

A ASHRAE Standard 55 (2017) define os limites inferior e superior de tempe-
ratura operativa do ambiente, para 80% de aceitabilidade, em ambientes ventilados
naturalmente, a partir das Equacgdes 3 e 4.

Tinp = 14,3 + 0,317, (3)
Toup = 21,3+ 0,317, (4)
Onde:
T, € o limite inferior da temperatura operativa para que haja conforto térmico
(°C);
Ty € 0 limite superior da temperatura operativa para que haja conforto térmico
(°C);

T,, € a temperatura média do ar no ambiente externo (°C).

A temperatura média do ar externo representa o ambiente climatico externo com
0 qual os ocupantes da edificagéo estao fisiologicamente, comportamentalmente e psi-
cologicamente adaptados. Essa variavel de entrada é baseada na média aritmética das
temperaturas médias externas diarias em um periodo de dias, e pode ser considerada
como a temperatura média mensal.
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O movimento do ar influencia no conforto térmico, causando desconforto por
frio em algumas situagées, mas também reduzindo o desconforto por calor. Isso ocorre
devido ao aumento da conveccao sobre as superficies, 0 que causa maior evaporacao,
fendmeno endotérmico. As Equacdes 3 e 4 ndo consideram os efeitos do movimento
do ar. No entanto, a ASHRAE Standard 55 (2017) permite considerar a velocidade do
ar como um fator determinante na busca por um ambiente termicamente confortavel,
baseando-se nos valores do Standard Effective Temperature (SET), que relaciona a
velocidade do ar e a temperatura operativa do ambiente para ambientes climatizados.

De Vecchi et al. (2015) aplicaram o método adaptativo da ASHRAE Standard
55 (2013) para o contexto climatico brasileiro, caracterizado como quente e umido.
Os resultados indicam que é possivel encontrar niveis aceitabilidade térmica signi-
ficativamente abaixo dos limites inferiores do método adaptativo. Essa tolerancia a
temperaturas mais baixas deve-se ao aumento de vestimentas por parte dos ocupan-
tes, antes de se recorrer ao aquecimento artificial. Os autores sugerem que a fixacao
do limite inferior de temperatura operativa em no maximo 19,5 °C, para umidade rela-
tiva de 80%, representaria mais adequadamente o comportamento dos usuarios no
contexto climatico brasileiro.

2.3 VENTILACAO NATURAL EM EDIFICIOS DE ESCRITORIOS

Nesta parte da revisédo, buscou-se identificar estudos sobre o uso da VN em
edificacées de escritérios. Foram identificadas as caracteristicas dos edificios relaci-
onadas a geometria, envoltoria, padrées de uso, ganhos internos, configuracdo das
aberturas da fachada, entre outros.

Ao longo da maior parte da histéria, as edificacbes eram projetadas de forma
que o potencial da VN fosse explorado ao maximo. Com a invenc¢ao do ar condicionado,
a partir da segunda metade do século 20, houve um crescimento do uso de ventilagao
mecanica e condicionamento de ar no mundo e, com isso, a arquitetura das edificacbes
comerciais comecou a sofrer mudancas (GRACA; LINDEN, 2016). Associado a essas
mudancas do desenho vernacular tradicional, o desenvolvimento urbano resultou em
problemas particulares relacionados a demanda de resfriamento nos meses mais
quentes. Os grandes centros urbanos sédo considerados como uma ilha de poluigéo.
Em muitas cidades, o ambiente externo é contaminado com ruido sonoro, particulas
finas, calor e gases toxicos. A dificuldade na aplicacdo da VN em edificios comerciais
atualmente se deve ainda a aspectos como a necessidade da concepg¢ao do conceito
desde as fases iniciais de projeto, ou até mesmo a questdes estéticas.

A intensidade de ocupacao em edificios de escritérios varia de acordo com as
atividades exercidas. Alguns escritorios sdo continuamente ocupados por computado-
res e equipamentos ligados constantemente, enquanto outros sdo pouco ocupados e
tém pouco uso de computadores e iluminacao (ELHARIDI et al., 2018).
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Neves et al. (2019) desenvolveram um banco de dados com informacdes levan-
tadas em edificios de escritérios que operam com ventilagéo hibrida (VN e condici-
onamento artificial de ar). Para isso, 153 edificios construidos apds o ano de 1995
na cidade de Sao Paulo foram selecionados. Dentre os edificios selecionados, foi
realizado um levantamento de campo em 50 edificios, obtendo-se informagdes rela-
cionadas as dimensdes das salas de escritérios, ao tipo de esquadria utilizado e a
presenca de elementos de sombreamento. As informacgdes disponiveis em todos os
edificios do banco de dados incluem: areas, dimensdes, formato e nimero de pavi-
mentos das edificacdes; absortancia das paredes externas e coberturas; e percentual
de abertura na fachada (PAF). Os autores observaram as correlacdes entre as carac-
teristicas encontradas nestes edificios. As estratégias de VN adotadas ndo parecem
ser algo que procura-se otimizar nos projetos dos edificios analisados. Tampouco ha
indicacdo de uma mudanca nesse cenario em edificacbes de anos mais recentes. O
que se nota é o aumento de elementos de sombreamento na fachada em razéo do
uso de equipamentos condicionadores de ar do tipo split. Os autores concluem que
o levantamento realizado permite a identificagdo das caracteristicas mais recorrentes
nos edificios analisados, e os intervalos de variacao nos parametros observados. Isso
possibilita que trabalhos relacionados ao desempenho térmico de edificacées sejam
desenvolvidos considerando-se caracteristicas de edificagdes reais.

Belleri et al. (2014) compararam predigdes de desempenho de VN em estagio
inicial de projeto pelo programa EnergyPlus com medi¢gées de campo. O escritério
estudado localiza-se no segundo andar de um edificio de dois andares na California,
Estados Unidos, e tem seu espaco dividido em dois planos abertos de 130 m?, conecta-
dos por duas grandes aberturas. Nao ha ventilacao forcada ou sistema de resfriamento.
As quatro fachadas séo providas de janelas, que podem ser operadas pelos ocupan-
tes. Ha ventiladores de teto com controle variavel disponiveis. Os autores partiram da
simulacao de um modelo simples, e modificaram gradativamente os seguintes dados
de entrada, de acordo com medigdes em campo: temperaturas internas; controle das
janelas; dados climaticos (com intervalos de 5 minutos); fatores de abertura das ja-
nelas, coeficientes de pressao do vento (baseados em medigées em tunel de vento).
Enquanto a simulacao inicial superestimou a média das trocas de ar em 1671%, a
simulagdo com todas as modificagdes superestimou as trocas de ar em apenas 148%.
O estudo conclui que, com dados suficientes, a utilizagdo do programa EnergyPlus
com o AFN pode oferecer estimativas informativas relacionadas ao desempenho da
VN. No entanto, para melhores estimativas é necessério obter dados relacionados ao
vento e ao comportamento dos ocupantes, 0 que pode ser inviavel na fase de projeto.

O trabalho realizado por Elharidi et al. (2018) buscou identificar o desempenho
energético e a qualidade do ar interno de edificios de escritérios no Egito, propondo
medidas para minimizar o uso de energia. Os dados foram levantados a partir de ques-
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tionarios realizados em 59 escritérios, sendo complementados por dados da literatura.
Os dados registrados incluem: area interna, atividade exercida no escritério, tipo de
servico prestado na edificacao, tipo de edificacao, e contas de energia elétrica. Dentre
as atividades nos escritérios, inclui-se contadores, agéncias de viagem, vendas, admi-
nistracdo da saude, seguros, consultores, administracdo de bancos, recursos humanos,
e governo. As edificacdes de escritorios foram classificadas em quatro tipos: VN sem
resfriamento; VN com resfriamento local; ventilagdo mecanica com resfriamento local;
ventilacdo mecanica e resfriamento central. A maioria das edificacoes estudadas pos-
sui apenas ventilacao natural, ou VN com resfriamento local. A estratégia adotada para
resfriamento e ventilacao dos edificios foi identificada como o fator mais impactante
no consumo de energia. A eficiéncia dos equipamentos, iluminacao e sistemas de
resfriamento, relacionada ao comportamento dos ocupantes, pode reduzir significativa-
mente o consumo elétrico da edificagdo. Os edificios com apenas VN tém os menores
consumos de energia, sendo que ha a possibilidade de desconforto térmico em certas
épocas do ano sob essas condi¢des. Os edificios com VN e resfriamento local tém
maior consumo de energia nos meses de verdao, mas demandam menos da metade do
consumo de energia dos edificios com resfriamento central.

O estudo de Roetzel et al. (2014) investigou o impacto do projeto da edificacao
e da ocupacao no conforto térmico e desempenho energético em escritérios, para iden-
tificar padrées que ajudem nas consideragdes relacionadas aos estagios iniciais de
projeto. O estudo baseia-se no cenario A2 do International Panel on Climate Change
(IPCC), para o ano de 2030. Uma sala de escritério celular foi modelada e simulada
para trés climas através do programa EnergyPlus. Os locais considerados sdo: Ham-
burgo, Alemanha; Atenas, Grécia; e Alice Springs, Australia. Dentre as variagcdes no
projeto, considerou-se trés tipos de construgdes: de luxo; de baixo custo inicial; e sus-
tentavel. As consideracdes relacionadas ao comportamento dos ocupantes foram duas:
de pior cenario; e de cenario ideal. Para avaliar o conforto térmico e o desempenho
energético, as simulacées foram realizadas para duas condi¢cbes: sem consideracéao
de resfriamento e aquecimento para andlise de conforto; e incluindo-se setpoints para
aquecimento e resfriamento. O estudo conclui que os comportamento dos ocupantes
€ 0 que mais influencia no consumo final de energia para todos os climas investigados.
Para buscar um melhor desempenho e melhores niveis de conforto, as seguintes estra-
tégias para o projeto da edificagdo sao indicadas: protecao solar externa que permita
iluminacao natural; PAF maiores que 70% e janelas localizadas acima do plano de
trabalho; massa térmica aplicada ao piso, paredes e cobertura. Em relagao ao compor-
tamento dos ocupantes, as estratégias sugeridas séo: operar ativamente as janelas
durante o dia e também para a ventilacao noturna; operar venezianas para aproveitar a
iluminag&o natural, prevenindo-se de ofuscamento e calor; operar iluminagao artificial
dependendo da luz natural; e utilizar equipamentos de escritdrio com baixa poténcia
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de consumao.

Pesic et al. (2018) descrevem a aplicabilidade geoclimatica da VN na regido
da Catalunha, na costa do Mediterraneo. O objetivo € providenciar diretrizes e para-
metros basicos de eficiéncia energética para arquitetos, engenheiros e politicos, para
que possam visualizar o potencial da VN. Trés cidades foram analisadas: Barcelona;
Terrassa; e Tarragona. O modelo de escritério representa um edificio de trés pavimen-
tos open-plan. A ventilagao cruzada é modelada considerando-se a passagem de ar
por janelas operaveis, com movimento gerado primariamente por forca do vento. A
orientacédo da edificacdo foi definida perpendicularmente a principal diregdo do vento
nos meses em que a VN é mais favoravel. O PAF é definido como 40% e a infiltra-
¢ao na envoltdria é considerada constante, com 0,25 trocas de ar por hora (ACH) por
hora. As temperaturas limite de aceitabilidade do ar externo para VN s&o entre 10
°C e 33,5 °C. O horério de ocupacao é das 8h00 as 18h00, e a ventilacdo noturna
€ das 21h00 as 7h00. Considerou-se a possibilidade de uso de condicionamento de
ar para aquecimento e resfriamento, ou ventilagcado mecéanica (HVAC) entre as 6h00 e
18h00. A ocupagéo foi considerada apenas durante os dias de semana. A construgéao
e isolamento da edificacdo foram definidos de acordo com os padrdes da Passivhaus,
padrao de construcado baseado no uso de isolamento térmico da edificacdo. A VN foi
considerada entre os dias 1° de abril e 31 de outubro (meses quentes). Seis modos
de resfriamento foram considerados na analise: apenas HVAC; VN ou HVAC; VN ou
HVAC, e ventilagdo noturna; VN e HVAC simultaneamente; VN e HVAC simultanea-
mente, e ventilacdo noturna; apenas ventilagao noturna. O maior potencial de reducao
de energia foi observado para o uso simultaneo de HVAC e VN, com ventilacdo noturna.
Em relacdo ao caso com apenas HVAC, a reducéo relativa foi de 28,4%, em Tarragona,
a 40,9%, em Barcelona.

O estudo de Yao et al. (2009) buscou um método de analisar estrategicamente
o uso de VN nas etapas iniciais de projeto. Consideraram-se as condicdes climaticas
locais, tipo de edificacao, padrdes de ocupacao e ventilagao. O trabalho é desenvolvido
a partir de um modelo de escritério para cinco climas da China: muito frio; frio; verdo
quente e inverno frio; verao quente e inverno ameno; e ameno. Os escritorios na China
se dividem em dois tipos principais: de alto padrdao com sistema central de ar condicio-
nado; e escritdrio tradicional com ar condicionado split. O modelo de escritério utilizado
para o estudo possui as seguintes caracteristicas: sala com dimensdes 3,6 m x 5,4 m
x 3,0 m; orientacao sul-norte; PAF de 0,35 na parede sul e 0,25 na parede norte; ocu-
pacao das 8h00 as 18h00; capacidade térmica média; elementos de sombreamento
interno na fachada sul no verao; tipo de terreno urbano; ganhos internos igual a 25
W/m?2. Os autores concluem que em zonas de clima ameno a VN é altamente recomen-
davel para edificios de escritorio em ambos os turnos. A ventilagao cruzada tem maior
eficiéncia do que a ventilagéo unilateral. Em zonas de ver&o quente e inverno ameno,
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o uso de VN ndo satisfaz as exigéncias para conforto térmico. Portanto, o resfriamento
mecanico é recomendado. Observou-se que o0 uso unicamente da ventilagdo noturna
ndo é adequada para edificios de escritérios, pois os ganhos internos gerados ao longo
do dia ndo podem ser liberados, causando desconforto térmico.

Yun et al. (2008) comentam a dificuldade de se modelar o comportamento dos
ocupantes, e como esse aspecto é uma barreira na exploragdo do uso de técnicas
passivas e mistas de eficiéncia energética. Um estudo de caso foi conduzido durante o
verdo em seis salas de escritério com VN, localizados em Cambridge, Reino Unido. Os
escritérios sdo ocupados por uma ou duas pessoas, e tém o PAF variando entre 0,12
e 0,57. Dentre os objetivos do estudo, buscou-se examinar o potencial da VN como
estratégia de conforto e resfriamento. Foram coletados dados relacionados a posicéao
das janelas e temperaturas internas e externas, além da aplicacdo de questionarios.
Dos casos analisados, o que obteve melhor indice de conforto foi o escritério com
brise externo e com possibilidade de aplicacao de ventilacdo noturna. O caso com
maior desconforto por calor possui uma janela com PAF de 0,57 orientada para oeste,
sem sombreamento externo. As analises mostram que elementos do projeto como a
orientacao da fachada, o tamanho da janela em relagao a orientacao, a possibilidade
de ventilag&do natural pela janela, e o0 sombreamento externo por brise ou edificagdes
vizinhas sao fatores determinantes no desempenho térmico. Os autores apontam que
areas envidracadas menores podem melhorar o desempenho térmico, mas podem
comprometer o uso da iluminacao natural. Portanto, € crucial buscar um equilibrio
entre o uso de iluminagdo natural e a busca por minimizar os ganhos de calor pela
fachada. Os resultados sugerem que a VN como um método de resfriamento passivo
nem sempre € efetiva, pois 0os ocupantes nem sempre operam as janelas de acordo
com as condicOes ideais para o resfriamento por ventilacdo. Portanto, destaca-se a
importancia de se elaborar um projeto robusto para a edificacdo, para compensar
comportamentos desfavoraveis por parte dos ocupantes.

De acordo com Graga e Linden (2016), nos climas quentes, que € o caso do
Brasil, ha maior potencial de economia e maior desafio na aplicagédo de VN. Roetzel
et al. (2014) afirmam que o modelo adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2017) tem
uma faixa maior de aplicabilidade em climas mais quentes, o que pode propiciar um
maior potencial de otimizac&o. Esta parte da revisao bibliografica apresentou estudos
que abordam o potencial de VN como uma solucéo para o resfriamento passivo em
edificacdes de escritérios. Nos diferentes casos e configuracbes dos sistemas de
resfriamento considerados, algumas caracteristicas avaliadas e solu¢des propostas
sdo predominantes, como o uso de ventilacdo cruzada ou de sombreamento das
aberturas. No entanto, a variacdo de determinadas caracteristicas das edificacboes
podem resultar em desempenhos térmicos diferentes de acordo com as combinacdes
de parametros, ou caracteristicas climaticas.
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2.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade (AS) € uma ferramenta que permite avaliar como
diferentes parametros de entrada de um modelo influenciam nos parametros de saida.
Na simulacdo termoenergética de edificacdes, a AS € usada amplamente para explorar
as caracteristicas do desempenho térmico em diversas aplicagdes, como projetos,
calibracdo de modelos, retrofits, impacto das mudancgas climaticas, entre outros (TIAN,
2013). A metodologia para a aplicagdo da AS tipicamente adota 0s seguintes passos:
determinar as variacoes dos dados de entrada; determinar os modelos das edificacoes;
executar as simulagdes dos modelos; coletar os resultados; executar a AS; apresentar
os resultados da AS. Os métodos de AS podem ser divididos entre as abordagens
local e global. A AS local é focada nos efeitos da incerteza de parametros de entrada
em torno de um caso base, enquanto a AS global é mais interessada na influéncia
dos parametros de entrada sobre todo o espaco de parametros de entrada possiveis.
Por isso, a AS global é considerada mais confiavel. A AS global inclui métodos de
regressao, baseados em screening, em variancia e metamodelos.

O primeiro passo para realizar uma AS é determinar a faixa dos dados de
entrada. Quando o objetivo € determinar diferentes op¢des de projeto, Tian (2013)
sugere distribuicées uniformes nos dados de entrada, pois assume-se que os diferentes
valores para os dados de entrada sao igualmente provaveis.

O método da variancia decompde a incerteza dos dados de saida para seus
correspondentes dados de entrada (TIAN, 2013). Nessa abordagem, os dois métodos
mais comuns sao o FAST (SALTELLI et al., 2004) e o de Sobol’ (1993). Por esses
métodos, é possivel avaliar efeitos de primeira ordem e de ordens superiores. Os
efeitos de primeira ordem sao determinados observando-se o quanto a variancia nos
dados de saida dependem da variacao de cada parametro, isoladamente. Os efeitos
de segunda ordem consideram as interagcdes entre dois parametros na variancia dos
dados de saida, e a mesma légica segue para os efeitos de ordens superiores. Os
efeitos totais, para cada parametro, sdo a soma dos efeitos de todas as ordens. Ao
somar os efeitos de primeira ordem mais os efeitos de ordens superiores, de todos
os parametros do modelo, o valor obtido deve ser igual a 1. Quando o objetivo é fixar
parametros nao impactantes nos resultados, os efeitos totais devem ser considerados
(SALTELLI et al., 2004). Métodos de variancia sdo de abordagem livre, fazendo com
que sejam adequados para modelos ndo-lineares e com correlagdes entre variaveis.

2.5 METAMODELOS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO
EM EDIFICACOES

Projetistas encontram dificuldades no uso de ferramentas de simulagao de de-
sempenho energético, que podem ndo ser compativeis com suas necessidades e
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métodos de trabalho. Por isso, Picco et al. (2014) propéem simplificar a descricdo do
edificio e converter um modelo detalhado em um modelo simplificado, com apenas um
numero limitado de entradas. Em um estudo de caso, simplificacées foram assumidas
quanto as envoltérias, superficies transparentes, zonas térmicas e pavimentos de um
edificio comercial. As diferencas encontradas em relagdo ao modelo detalhado, no pior
caso, foram de 15,6% para cargas de aquecimento e 14,6% para cargas de resfria-
mento. Com diferencas menores de 4% e 9% para cargas de pico, respectivamente.
Apesar das margens de erro, os autores observaram que simplificacées no modelo
podem auxiliar em estagios iniciais de projeto, quando certas caracteristicas no projeto
do edificio ainda ndo estdo bem definidas.

Ha modelos baseados em equagdes fisicas, que simulam os sistemas de trans-
feréncia de calor, e modelos baseados em fungdes estatisticas, que deduzem esses
comportamentos. Modelos estatisticos funcionam apenas com entradas e saidas, sem
correlacionar causa e efeito, mas tém maior agilidade. Os modelos escritos com equa-
cOes fisicas seguem os principios da conservagao de energia e Sdo 0s que mais se
aproximam do comportamento real, mas podem ser dificultosos de se aplicar por serem
complexos. Para adaptar as principais funcionalidades de ambos os modelos, existem
modelos hibridos, chamados metamodelos.

Modelos preditivos sdo fungdes mateméaticas que, aplicadas a uma quantidade
significativa de dados, conseguem identificar padrdes ocultos e prever o que podera
ocorrer. Os métodos de inteligéncia artificial mais utilizados para predi¢cdo de desem-
penho energético de edificacdes sdo redes neurais artificiais (ANN) e maquinas de
vetores de suporte (MVS) (ZHAO; MAGOULES, 2012). Sao modelos altamente efica-
zes na solucao de problemas nao-lineares. Esses métodos podem oferecer predicdes
altamente precisas, desde que as definicbes do modelo e parametros estabelecidos es-
tejam definidos adequadamente. Modelos de ANN ja foram usados para analisar varios
tipos de consumo de energia em edificacdes em diversas condicbes, como em cargas
de aquecimento e resfriamento, consumo de eletricidade, operacao e otimizacdo de
componentes, e estimativa de parametros de uso. O uso de MVS vem crescendo em
pesquisas e industria. Em muitos casos as MVS mostram performances superiores as
das ANN, mesmo com pequena quantidade de dados para treinamento.

Os resultados de simulagdes podem ser avaliados a partir de caracteristicas es-
pecificas. Essas caracteristicas podem incluir pico da demanda de energia, consumo
anual de energia, conforto, custo do ciclo de vida, entre outros. No desenvolvimento
de um metamodelo analitico para otimizagdo de modelos de energia de edificagdes,
Eisenhower et al. (2012) utilizaram o PMV para a avaliacdo dos resultados. A caracteri-
zacao dos dados e técnica de regressao do modelo foram baseadas em principios de
aprendizagem automatica. Aprendizagem automatica € uma classificagdo de algorit-
mos que tentam identificar caracteristicas dentre os dados, sem conhecimento prévio
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dessas caracteristicas. Dentre diferentes possiveis abordagens (ANN, Programacao
Genética, Redes Bayesianas) a escolhida para o caso foi a MVS. A identificacdo dos
parametros mais influentes no processo de otimizacéo foi realizada através de uma
andlise de sensibilidade global, baseada em derivadas locais. O metamodelo gerado foi
capaz de identificar a minimizacdo do consumo de energia, mantendo ou melhorando
o conforto, sem necessidade de extensivas repeticdes de simulagdes de energia.

Rackes et al. (2016) propdem um metamodelo para analisar edificacbes comer-
ciais e escolas de poucos pavimentos, ventiladas naturalmente. Primeiramente, foi
construido um banco de dados com aproximadamente 50.000 simulagdes. As simu-
lagcGes foram executadas a partir dos modelos termoenergéticos e AFN do programa
EnergyPlus, e do modelo de conforto adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2013), que
determina a zona de conforto que satisfaz 80% dos ocupantes. As caracteristicas dos
edificios simulados foram variadas a partir de 55 dados de entrada relacionados a
tipologia do edificio, layout interno, geometria das janelas e sombreamento, proprieda-
des do fluxo de ar, materiais de construcao, cargas internas e transferéncia de calor
pelo solo. Os arquivos de IDF utilizados pelo EnergyPlus foram desenvolvidos a partir
de uma rotina escrita no programa MatLab. Foram utilizados 427 arquivos climaticos
do Brasil para a representacao geografica. O indicador de desempenho em conforto
térmico escolhido foi o Exceedance Hour Fraction (EHF), que é a fragdo de horas
de desconforto em relagdo as horas de ocupagao. Na etapa seguinte, 93 parametros
preditores foram definidos para a analise do banco de dados. A principal ferramenta
para a analise de sensibilidade foi a regressao linear multipla da variavel resposta em
relacdo aos preditores. O método de aprendizagem automatica escolhido foi a MVS.
Apos treinar e avaliar diversos modelos, 53 parametros preditores foram selecionados
para a versao final. Esses parametros podem ser obtidos a partir de 29 dados de
entrada e um arquivo climatico. Comparando as simulacées do EnergyPlus com as
predicdes, o metamodelo apresentou raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)
igual a 0,059 e erro absoluto do 95° percentil (AE95) igual a 0,126. Quando testado
com outros 2000 casos nao usados no treinamento do metamodelo, o RMSE foi 0,060
e o AE95 foi 0,129, o que indica consisténcia nos resultados.

Versage (2015) desenvolveu um metamodelo para estimar a carga integrada
anual de energia de refrigeracdo para avaliacao de desempenho energético de edifica-
cbes condicionadas artificialmente através do desempenho individual de suas zonas
térmicas. Foi desenvolvida uma base de dados de aproximadamente 1,29 milhdes de
casos simulados, com parametros construtivos variados, para o clima de Florian6po-
lis. Uma amostra dos dados foi adotada para a elaboracdo de metamodelos com as
técnicas de regressao linear multipla, regressao adaptativa multivariada por splines,
processo gaussiano, maquina de vetores de suporte, random forest e redes neurais
artificiais. Para avaliar e comparar os metamodelos, quatro indices de desempenho
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foram escolhidos: tempo de treinamento, coeficiente de determinacéo (R?), RMSE e
raiz quadrada do erro quadratico médio normalizada (NRMSE). O metamodelo de
ANN obteve o melhor desempenho entre os testados. A rede neural artificial treinada
com 1% dos casos do banco de dados, e com 72 ndés na camada interna, obteve o
melhor desempenho global, e foi capaz de reproduzir resultados com erros menores
que 10% para 99,2% dos casos. O metamodelo elaborado a partir de MVS obteve o
pior desempenho. Porém, o autor destaca que outras configura¢des e tratamentos dos
dados poderiam mudar o desempenho dos metamodelos avaliados.
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3 METODOLOGIA

3.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA E SAIDA

3.1.1 Parametros de entrada

A principio, a definicao dos parametros adotados para gerar a base de dados de
simulagdes para o desenvolvimento do metamodelo foram obtidos a partir do banco de
dados com 153 edificagdes de escritérios com ventilacao natural (VN) disponibilizado
por Neves et al. (2019). Dentre as informagdes disponiveis no banco de dados, obtém-
se:

e orientacdo solar do edificio;

e numero de pavimentos;

e forma dos pavimentos e das salas;

e areas das salas;

e altura do pé-direito das salas;

¢ relagbes entre as dimensdes dos pavimentos e entre as dimensdes das salas;
e absortancia das paredes externas;

e cor da cobertura;

e tipo de vidro nas janelas;

e tipo de esquadria;

o fator de abertura das janelas;

e percentual de abertura na fachada (PAF);
e tipo de sombreamento;

e tipo de estratégia de ventilacao natural (unilateral ou cruzada).

Os valores desses parametros foram observados através de suas distribuicdes
de ocorréncia. Desta forma definiu-se os limites minimos e maximos para o desenvol-
vimento das simulagdes termoenergéticas, com parametros variando de acordo com
0 que se encontra comumente em edificios reais. Como as edificagées do banco de
dados localizam-se na cidade de Sao Paulo, esse foi o clima para qual o metamodelo
foi desenvolvido.

Certas informagdes ndo estao disponibilizadas pelo banco de dados analisado,
como algumas relacionadas as propriedades termofisicas dos materiais da envoltéria,
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as densidades de poténcia de iluminacado e equipamentos, e aos padroes e taxas
de ocupacao. Frente a essa limitacao, os valores desses parametros foram definidos
a partir da Proposta de Instrucao Normativa do Inmetro para a Classe de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C, 2017).

A Tabela 5 apresenta os parametros que mantiveram-se com valores constantes
no desenvolvimento do trabalho. Esses valores foram escolhidos a partir do que é
apresentado na INI-C (2017) para a simulacdo das edificacbes nas condigdes de
referéncia. A cobertura tem suas propriedades termofisicas baseadas na consideracao
de uma laje de concreto de 10 cm de espessura e telha de fibrocimento, separadas
por uma camara de ar. O padréo de ocupacao foi definido de acordo com o que é
estabelecido para a analise de conforto térmico em edificacées de escritérios pelo
método simplificado, considerando-se apenas dias de semana. Valores relacionados
as propriedades termofisicas do piso em contato com solo e da laje entre pavimentos
nao sao especificados pela INI-C para o caso de referéncia, portanto foi considerado,
para ambos 0s casos, uma laje de concreto de 12cm de espessura com uma camada
de piso ceramico.

Tabela 5 — Parametros com valores constantes

Parametros Valores | Unidades
Capacidade térmica da cobertura 233 kd/m2K
Transmitancia da cobertura 2,06 W/m2K
Capacidade térmica do piso / laje 306 kd/m?K
Transmitancia do piso / laje 4,30 W/m2K
Transmitancia do vidro 5,7 W/m?K
Densidade de poténcia de iluminagao 14 W/m?
Densidade de poténcia de equipamentos 97 W/pessoa
Hora de inicio de ocupacéao 8 horas
Hora final de ocupagéo 18 horas

Os parametros da Tabela 6 tiveram seus limites minimos e maximos baseados
nos limites apresentados na INI-C (2017) para a aplicacdo do método simplificado.
Tanto edificagdes condicionadas artificialmente, quanto edificagdes naturalmente ven-
tiladas ou hibridas tém limites semelhantes para a aplicagdo do método. A Unica ex-
cessdo é a taxa de ocupacéao, que é sempre considerada com o valor fixo de 0,10
pessoas/m? na INI-C (2017). No entanto, sabendo-se da influéncia que a carga tér-
mica proveniente dos ocupantes e equipamentos elétricos pode ter nas temperaturas
internas das zonas térmicas, optou-se por variar a taxa de ocupagéo entre a metade
e o0 dobro do que é definido pela Instrucdo Normativa. A densidade de poténcia dos
equipamentos foi definida com um valor constante, mas varia de acordo com a taxa de
ocupagao, como apresentado previamente na Tabela 5.
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Tabela 6 — Limites minimos e maximos de valores dos parametros variaveis nao dispo-
niveis no banco de dados

Parametros Faixa de valores | Unidades
Capacidade térmica da parede 0,22 - 450 kd/m2K
Transmitancia da parede 0,50 - 4,40 W/m?K
Fator solar do vidro 0,20 - 0,87 -
Angulo horizontal de sombreamento 0-80 graus
Taxa de ocupagéo 0,05 - 0,20 pessoas/m?

3.1.2 Parametro de saida

A variavel de saida do metamodelo desenvolvido é a fracdo de horas de descon-
forto por calor (EHF). Neste trabalho, o indicador escolhido para o limite superior da
temperatura é estabelecido pelo método de conforto adaptativo da ASHRAE Standard
55 (2017), para 80% de aceitabilidade entre os ocupantes. O desconforto por frio ndo
foi considerado. A Figura 4 apresenta as temperaturas externas da cidade de Sao
Paulo, com suas médias mensais, e os limites superiores de temperatura pelo método
de conforto adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2017), para 80% de aceitabilidade
entre os ocupantes. O arquivo climatico utilizado para o desenvolvimento do grafico é
o TMYx 2003-2017. Observando-se os valores das temperaturas externas entre as 8
horas e 18 horas ao longo do ano, obtém-se um EHF igual a 0,124.

Figura 4 — Temperaturas externas da cidade de Sao Paulo, e limites superiores de
aceitabilidade
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A partir dos resultados das simulag¢ées, para cada timestep com ocupagao na
sala, foi calculado se as temperaturas operativas das zonas térmicas ultrapassaram o
limite superior determinado pelo método adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2017). A
fracdo de horas de desconforto foi obtida para cada zona térmica modelada, de acordo
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com a Equacéo 5:

timestepsg,
EBHF — (MestePssup

timestepseup

Onde:

EHF éigual a fracao de horas de desconforto por calor na zona térmica;

timestepss,, € igual ao nimero de timesteps em que h& ocupacdo na zona
térmica e a temperatura operativa ultrapassa o limite superior determinado pelo método
adaptativo;

timesteps,.,, € igual @o nimero de timesteps em que ha ocupagéo na zona
térmica.

Para avaliar o potencial do uso de ventiladores, o movimento do ar foi conside-
rado no desenvolvimento do metamodelo. A ASHRAE Standard 55 (2017) considera
um aumento no limite superior da faixa de conforto térmico de acordo com a velocidade
do ar. O aumento de aceitabilidade da temperatura operativa foi considerado para os
trés valores de velocidade do ar apresentados na Tabela 7, além da possibilidade se
assumir o valor de velocidade do ar igual a zero, caso o uso de ventilador n&o tenha
sido considerado.

Tabela 7 — Aumento no limite superior da faixa de conforto em relacdo a velocidade do

ar
Velocidade média do ar | Temperatura

0,6 m/s 1,2°C

0,9 m/s 1,8 °C

1,2 m/s 2,2°C

Fonte: ASHRAE Standard 55 (2017)

Como o modelo de ventilagdo natural do programa EnergyPlus néo calcula a
velocidade do ar dentro das zonas, a consideracao foi aplicada apds as simulagdes,
no momento da avaliacdo do conforto térmico em cada timestep. A consideracéo da
velocidade do ar foi realizada de acordo com a Equacéo 6.

Tsup,v = Tsup + Tvar (6)

Onde:

Tsupv € igual a temperatura limite superior na faixa de conforto, considerando-se
a velocidade do ar (°C);

T, € igual a temperatura limite superior na faixa de conforto definida pelo
método adaptativo, sem considerar a velocidade do ar (°C);
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T,,, € igual a margem extra de temperatura permitida pela consideragdo da
velocidade do ar (°C).

3.2 SIMULACAO TERMOENERGETICA

3.2.1 Simulacao detalhada

Sabendo-se que o metamodelo estima o conforto térmico baseado no método
adaptativo da ASHRAE Standard 55 (2017), o principal dado de saida a se obter nas
simulagdes foi a temperatura operativa da zona térmica, assim como a temperatura
do ar externo. Portanto, todo o desenvolvimento das simulagdes termoenergéticas do
trabalho foi voltado para que se obtivesse, com boa exatidao, a temperatura operativa
das zonas térmicas e, posteriormente, a sua relagao com a temperatura do ar externo,
chegando-se ao indicador de conforto térmico.

As simulacdes foram realizadas através do programa de simulacdo computa-
cional EnergyPlus 8.9 (DOE, 2018) e os modelos simulados foram obtidos a partir
da parametrizacdo de uma tipologia base, que permite a variagao de diferentes para-
metros. A maioria desses parametros sao numéricos e podem ser variados de forma
continua. Inicialmente, cada simulagéo representou um pavimento de uma edificagéo
com seis salas de escritérios, onde cada sala representava uma zona térmica (Figura
5). O solo foi modelado pelos objetos do Ground Domain, nos casos onde o contato
com solo foi considerado. As superficies superiores e inferiores consideradas adjacen-
tes a outros pavimentos do edificio foram modeladas como adiabaticas.

Figura 5 — Croqui da tipologia base
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A partir da tipologia base, foi possivel definir diferentes proporcdes geométricas,
levando-se em consideragao a largura e profundidade da edificagao, assim como o
pé-direito. Também foram parametrizadas a altura do pavimento e a orientagédo solar
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da edificag&o. Devido a limita¢gdes na obteng¢do dos coeficientes de pressao (C),) para
as faces externas da edificacao, as edificacées foram modeladas com pavimentos de
forma retangular.

A parametrizacao nas propriedades termofisicas das paredes e vidros permitiu
a consideracgao de diferentes materiais construtivos, possibilitando a descricao de uma
quantidade significativa do universo de casos aplicaveis as edificagdes de escritérios
consideradas.

Para considerar o uso de ventilagao natural (VN), é fundamental a modelagem
das trocas de ar nos escritorios. A modelagem da VN nas simulacdes foi realizada
com os objetos do Airflow Network (AFN) do EnergyPlus (DOE, 2018). Para pos-
sibilitar trocas de ar, elementos de ligacdo do AFN foram modelados em todas as
zonas térmicas. Todas as aberturas foram modeladas utilizando-se o objeto Airflow-
Network:MultiZone:Component:DetailedOpening. Cada sala foi modelada com uma
porta, voltada para a circulacdo. Na circulacédo, além das portas das salas, duas ja-
nelas foram modeladas, uma em cada extremidade. Salas com apenas uma fachada
foram modeladas com uma janela; salas com duas fachadas foram modeladas com
uma ou duas janelas. Isso possibilitou explorar casos com diferentes configuracoes
de exposigao das superficies, considerando-se VN unilateral e cruzada. As dimensdes
das janelas das salas foram parametrizadas de acordo com o percentual de abertura
na fachada (PAF), permitindo diferentes fragbes de abertura para representar diferen-
tes modelos de janela encontrados nas edificacoes de escritérios existentes no banco
de dados. O controle das janelas foi estabelecido de maneira independente para cada
zona térmica, pela diferenca de temperatura entre o ar externo e o ar da zona. As
trocas de ar nas portas foram modeladas apenas por frestas, por considerar-se que
portas de escritorios ndo ficam abertas normalmente. Os coeficientes de pressao nos
nds externos a edificacdo foram definidos através da base de dados da Universidade
Politécnica de Téquio (TPU, 2018), e para cada janela foi utilizado o valor médio dos
pontos disponiveis para sua area na fachada. No o exemplo da Figura 6, considerando-
se uma edificag&o com proporgdes B:L:H, e um pavimento na altura h, o C, da janela
A seria igual & média dos valores disponiveis para os pontos vermelhos, o C, da janela
B seria igual a média dos valores dos pontos verdes, e assim por diante.

3.2.2 Simulacao simplificada

Nesta etapa do método, buscou-se simplificar o modelo de escritério desenvol-
vido no EnergyPlus, atentando-se as limitacdes relacionadas a simplificacao do modelo.
O objetivo de gerar um metamodelo por meio de redes neurais artificiais (ANN) para
se obter o EHF faz com que se busque parametrizar ao maximo as simulacées no
EnergyPlus. Essa parametrizagao pode facilitar o desenvolvimento de amostras para
a pesquisa, assim como garantir uma relacao mais direta dos parametros de entrada
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Figura 6 — Exemplo de como os C), foram considerados

com os dados de saida. As seguintes simplificacbes foram consideradas, e serao
explicadas nesta sec¢ao:

e calculo do C, através do método analitico, em vez dos valores obtidos por medi-
cbes em tunel de vento pela TPU;

e representacdo dos materiais da envoltéria através de duas camadas: uma ca-
mada representando a capacidade térmica, e uma camada para regular a trans-
mitancia;

e modelagem da zona que representa apenas um escritdério, sem modelar as de-
mais zonas térmicas da edificacdo. Para isso, sdo definidas as condicdes de
contorno relacionadas as faces da zona correspondentes a paredes adjacentes
a edificacao;

e definicao de um coeficiente de vazao massica de ar relacionado a infiltracao de
ar pela porta, e do valor do C, relacionado a essa porta, que no modelo de uma
zona esta voltada para o ambiente externo, e ndo para a circulagao.

O impacto nos resultados das simulag6es foram verificados para cada uma
das simplificacbes mencionadas, a partir da andlise de diversos casos amostrados
pelo método de amostragem do hipercubo latino (LHS). O tamanho das amostras foi
definido em relagcédo ao tempo disponivel para executar as simulagdes. Finalmente, foi
definida a forma mais adequada de se simplificar o modelo, assim como a margem



Capitulo 3. Metodologia 46

de erro que espera-se encontrar ao assumir tais simplificacdes. A seguir, cada uma
dessas etapas € descrita.

Calculo do coeficiente de pressao pelo método analitico

O EnergyPlus, através do AFN, possui uma opg¢ao para calcular automatica-
mente os C, para as simula¢des. Quando essa opgéo é escolhida o programa gera
apenas um C, por fachada da edificagéo, e os valores podem ser obtidos por dois algo-
ritimos diferentes: no caso de edificacdes altas (highrise), utiliza-se o0 modelo de Akins
et al. (1980); no caso de edificacbes baixas (lowrise), utiliza-se 0 modelo de Swami e
Chandra (1988). Enquanto que pelo método analitico os ), podem ser obtidos para
quaisquer razdes entre as dimensdes das fachadas da edificagéo, os valores medidos
em tanel de vento pela TPU sao fornecidos para edificagcbes com proporcoes entre
largura, profundida e altura especificas. Os valores de C, para o tipo de edificagéo
abordada neste estudo sao disponibilizados pela TPU para 25 geometrias diferentes,
das quais 13 s&o para edificagdes highrise, e 12 s&o para edificagdes lowrise.

Para verificar o quanto a fonte escolhida na definigdo dos C, influencia nos
resultados das simulagdes, inicialmente verificou-se as diferencas entre os valores
dos C, das medigbes em tunel de vento (fornecidos pela TPU), e os valores dos C,
obtidos pelo método analitico (algoritimos do EnergyPlus). Para cada uma das 25
geometrias disponiveis, calculou-se a diferenca entre os C,,, de acordo com a Equagéo
7. Geometrias definidas como highrise pela TPU foram comparadas utilizando-se o
método analitico de Akins et al. (1980), enquanto que geometrias definidas como
lowrise pela TPU foram comparadas utilizando o método analitico de Swami e Chandra
(1988).

(7)

RMS 5o = ¢ S o OV, — Cojfa )
48

Onde:

RMSE¢, é igual ao RMSE das diferencas entre os valores dos C, obtidos pela
base da TPU e obtidos pelo método analitico;

Cpﬁfjog,pk é igual ao valor do C, disponibilizado pela base de dados da TPU para
a fachada i de uma edificacdo, para o angulo de incidéncia do vento igual a «;, no
ponto k;

Cp%‘;‘j é igual ao C, calculado pelo método analitico para a fachada de uma
edificacdo com proporcdes iguais as da fachada i, para o angulo de incidéncia do vento
igual a a;;

f; € afachada i da edificacdo avaliada;

a; € 0 angulo de incidéncia do vento sobre a fachada, em graus, e tem valor

igual a 30 - j;
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N, é o numero de pontos de C, disponibilizados na fachada do edificio.

A partir dessas diferencas entre os valores dos C,, escolheu-se a geometria
com o maior RM SE¢, como modelo base na andlise da influéncia nos resultados das
simulagdes no EnergyPlus. Esta analise foi conduzida gerando-se uma amostra de
1.000 casos pelo LHS. Os parametros variados e seus limites minimos € maximos
foram definidos pela metodologia do item 3.1.1, com excecao da razao entre a largura
e profundidade das zonas e a altura do pavimento em relagdo ao solo. A razao entre
a largura e profundidade das zonas teve que ser alterada de acordo com a variagao
da area das salas, para se ajustar a geometria da edificagao definida como modelo
base da analise. A altura do pavimento em relagao ao solo também foi limitada pelas
propor¢des da geometria escolhida para o modelo base. Vale destacar que a base da
TPU permite a obtencéo de diferentes C, para diferentes janelas de uma mesma fa-
chada, enquanto que nas simulacbes baseadas no método analitico, utiliza-se apenas
um valor de C, por fachada, devido a limitagdo do método. Para cada caso da amostra
gerada, foram simulados um modelo com C,, baseados no método analitico, e um mo-
delo com C), baseados na base da TPU (tunel de vento). Assim, as médias anuais das
trocas de ar por hora (ACH) e a EHF foram comparadas entre as simulagdes.

Representacao da envoltoria com duas camadas

Para possibilitar a parametrizacao continua e independente das propriedades
termofisicas da envoltéria, considerou-se a utilizacdo de uma parede com propriedades
equivalentes, modelada com uma camada de concreto, para representar a capacidade
térmica, e uma camada modelada com o objeto Material:NoMass, para regular a trans-
mitancia (Figura 7).

Figura 7 — Parede equivalente
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A validacado da modelagem simplificada da parede foi realizada para dois tipos
de paredes referéncia (uma leve, outra pesada):

e parede de gesso com la de rocha (leve);

e parede de alvenaria e reboco (pesada).
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Como a modelagem da parede de alvenaria possui uma camada de ar no meio
da parede, avaliou-se a possibilidade de considerar apenas a metade interna desta
parede referéncia para definir a capacidade térmica de sua parede equivalente. Essa
consideracao parte do pressuposto de que a camada interna de ar faz com que a
inércia térmica da metade exterior da parede ndo influencie consideravelmente a zona
térmica analisada.

Para validar essa simplificacao, gerou-se uma amostra utilizando LHS, com 100
casos. Os parametros variados e seus limites minimos e maximos foram definidos pela
metodologia do item 3.1.1, com excec¢ao da transmitancia e capacidade térmica da
parede. Cada caso da amostra foi simulado com os dois tipos de paredes diferentes, e
suas paredes equivalentes. No caso da parede de alvenaria, dois modelos de parede
equivalente foram desenvolvidos: considerando o valor total da capacidade térmica da
parede, e considerado apenas metade do valor da capacidade térmica. A partir dos
resultados, observou-se a diferenca média entre as temperaturas operativas das zonas
simuladas com as paredes referéncias em relacao as simulagdes com as respectivas
paredes equivalentes. O mesmo foi realizado comparando-se o EHF.

Condicao de contorno das paredes adjacentes a edificacdo

Simular apenas uma zona térmica, em vez de um edificio inteiro, ou um pa-
vimento com diversas zonas, possibilita a simulacdo de casos diversos em menor
tempo. Essa consideracao facilita a parametrizacdo do modelo, e pode oferecer resul-
tados satisfatorios se for adequadamente implementada. A partir dessa premissa, foi
desenvolvido um modelo com apenas uma zona térmica (Figura 8).

Figura 8 — Modelo de uma zona

Para modelar essa zona, considerou-se as paredes correspondentes a superfi-
cies voltadas para outros escritérios como adiabaticas (sem trocas de calor). A superfi-
cie que representa a parede voltada para a circulacdo foi avaliada com duas condigbes
de contorno: 1) como adiabatica, e 2) como outdoors, sem incidéncia de vento ou sol



Capitulo 3. Metodologia 49

(Figura 9). A consideragédo do uso da condigédo outdoors foi realizado pela hipétese de
que, sem a radiacao solar direta € sem o0 aumento de conveccao causada pelo vento,
a temperatura do ar da zona da circulagao (por nao ter cargas internas consideraveis)
poderia se manter mais préxima a temperatura do ar externo do que as das zonas das
salas de escritorios.

Figura 9 — Modelagem com parede adiabética e outdoors
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A modelagem da ventilagao natural sofre um impacto significativo quando o
escritorio € modelado como apenas uma zona térmica. Esse impacto é devido a forma
como a rede de fluxo de ar é distribuida. No caso do modelo detalhado, a porta é
voltada para a circulagao, enquanto que no caso de uma Unica zona térmica, a porta
desta zona é voltada para o ambiente externo. Além disso, ndo é possivel modelar uma
porta em uma parede adiabatica. Para nao deixar a diferenca na ventilacao natural
influenciar as analises comparativas entre as simulacdes, a ventilacao natural nao foi
modelada para esta etapa. Em vez disso, as simula¢des foram desenvolvidas com uma
taxa de infiltracdo de ar constante durante a ocupacgao. O valor escolhido para a taxa
de renovacao de ar foi igual ao valor médio do ACH obtido na etapa da comparacao
entre os C,, que é igual a 30 ACH.

A amostra gerada pelo LHS nesta etapa foi de 100 casos. Os parametros va-
riados e seus limites minimos e maximos foram definidos pela metodologia do item
3.1.1. Para cada caso gerado pelo LHS, além da simulacao detalhada, seis modelos
de uma zona foram simulados, correspondendo a cada uma das zonas do modelo
detalhado. Para validar o uso de diferentes condi¢bes de contorno, comparou-se 0s
resultados de EHF e temperaturas operativas das simula¢des de uma zona térmica
com os resultados obtidos para as zonas térmicas das simulacdes detalhadas. A con-
dicao de contorno com menores diferencas médias, de temperatura operativa e EHF,
foi escolhida para se conduzir as simulagdes simplificadas.
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Modelagem da ventilacao natural na simulacao simplificada

A modelagem da ventilacao natural na simulacéo simplificada deve ser adaptada
para se ter resultados correspondentes ao esperado em relacao a simulagao detalhada,
pois enquanto a rede de fluxo de ar na simulacao detalhada € modelada de acordo
com a Figura 10, na simulacao simplificada essa rede é modelada de acordo com a
Figura 11.

Figura 10 — Rede de fluxo de ar na simulagao detalhada
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Figura 11 — Rede de fluxo de ar na simulacao simplificada
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A proposta para contornar esse problema foi desenvolvida a partir da hipétese
de que, na simulagdo simplificada, seria possivel criar um C, associado a porta (Cp.,),
capaz de descrever as diferencas de pressao de ar entre a circulacao e a sala.

Quando o objeto AirflowNetwork:MultiZone:Component: DetailedOpening é utili-
zado, o célculo do fluxo de ar entre dois pontos é feito pela Equacao 8, se a porta/janela
esta aberta, ou pela Equacao 9, que é utilizada para calcular a infiltracao de ar quando
a abertura esta fechada.

z=H
mi,j = ;0 /0 \/Qp(PZ-(Z) — Pj(z))WdZ (8)

z=H
ni; = Cql2 /_0 (Pyz) — Pji)) ™ d.+ )

W (Pyo) — Pi)™ + W (Pymy — Pigm)™]

Onde:

m;; € o fluxo de ar entre os pontos i e j, quando a porta/janela esta aberta
(kg/s);

Cy é o coeficiente de descarga da abertura (—);

O é a fracao de abertura (—);

H é a altura da abertura (m);

P, € a pressé&o de ar no ponto ¢, altura z (Pa);

W é alargura da abertura (m);

n;; € o fluxo de ar entre os pontos i e j, quando a porta/janela esta fechada
(kg/s);

Co € o coeficiente de vazdo massica de ar da abertura (—);

exp € 0 expoente de vazdo massica de ar (—).

As seguintes condicbes de contorno foram estabelecidas para facilitar o célculo
do Cpe,:
e 0 valor do exp foi definido como 0,5;
e 0 valor de p foi definido sempre como 1,200 kg/m?;

¢ 0s fluxos de ar foram considerados como unidimensionais, portanto os valores
de P nao variaram com o a altura (z);

e O valor do Cp,, foi definido assumindo-se que as janelas estariam com sua
maxima fracao de abertura (0).

Em cada timestep, a soma dos fluxos de ar que entram e saem de uma zona
1 € igual a zero. Assumindo-se as condi¢coes de contorno descritas, a pressao de ar
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em cada zona térmica pode ser estimada pela Equacédo 10. Dessa forma € possivel
encontrar a relagao entre as pressoes de ar de todas as zonas da simulacao detalhada.

SoA Pi(CyLi)? + YoM (PaChy + Pac)2p(CaO;4;)?
ZN (CqLi)? + 3207, 2p(C40,A;)?

P, = (10)

Onde:

P., é a pressdo do ar na zona analisada (Pa);

Np € igual ao numero de portas que se conectam a zona (—);
P; é a pressao de ar na zona ligada pela porta i (Pa);

L; é igual ao perimetro da porta i (m);

N; é igual ao numero de janelas que se conectam a zona (—);
P, é a pressao dinamica do ar (Pa);

P, é a pressao estatica do ar no ambiente externo (Pa);

C,.; € o C, na superficie da janela j (—);

A; éigual a area da janela j (m?).

Finalmente, os C, equivalentes (C, .,) foram definidos calculando-se a relagéo
entre a pressao de ar na zona da circulacédo e a pressao do ar no ambiente externo,
para cada direcdo angular do vento, de acordo com a Equacgéao 11.

_Pcirc_Poo

Cpeq,a - Pd (1 1)

Onde:
P.;,. & apressao de ar na circulacao;
Cpeq.o € igual ao C, equivalente na abertura da porta, para um angulo de vento «.

Outra limitacao relacionada a VN na simulacao simplificada é o fato de que o
AFN do EnergyPlus ndao permite modelar aberturas ou qualquer tipo de infiltracdo de
ar em superficies adiabaticas. Para contornar esse problema, no caso de se modelar
uma parede voltada para a circulagdo como adiabatica, é possivel associar a infiltragéo
referente a porta a uma outra superficie da zona. Isso se faz possivel no momento em
que se calcula diretamente os coeficientes de pressdo (C,) dos nos relacionados as
aberturas da zona térmica. Desta forma define-se o C,, para uma superficie (seja janela
ou parede), considerando-se qualquer orientacdo desejada, € ndo necessariamente a
orientacao definida para esta superficie pela geometria do modelo. A modelagem do
fluxo de ar pelas portas dos escritorios nas simula¢ées simplificadas foi desenvolvida
com o objeto AirflowNetwork:MultiZone:Surface:Crack. O motivo para se utilizar este
objeto é porque este é um objeto que pode ser associado a qualquer tipo de superficie.
Portanto, o objeto do crack foi associado sempre a parede externa oposta a parede
que estaria voltada para a circulacdo, como apresentado na Figura 12.
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Devido a essas consideracdes, a validacao nesta etapa foi conduzida para
duas condi¢bes: utilizando-se o C), calculado diretamente pelo método analitico, e
utilizando-se o coeficiente de presséo equivalente (C,.,). Estas analises foram condu-
zidas considerando-se diferentes valores de coeficiente de vazao massica de ar para o
crack, para ajustar o valor mais adequado a taxa de infiltracdo que se obtém no modelo
detalhado. Os valores considerados foram: 0,005; 0,010; 0,100; e 0,200 kg/s em 1 Pa.
Uma amostra de 200 casos foi gerada por LHS. Os parametros variados e seus limites
minimos e maximos foram definidos pela metodologia do item 3.1.1. Para cada caso,
gerou-se uma simulacao detalhada, mais 120 simulacdes simplificadas. Essas 120
simulacoes simplificadas devem-se a consideragédo dos dois métodos para se obter os
C,, mais os dez valores de coeficiente de vazdo massica de ar analisados, avaliados
para as seis zonas térmicas do modelo detalhado. Para escolher a configuragdo mais
adequada entre os métodos de obtencdo do C, e o coeficiente de vazao massica de
ar, as comparagoes foram efetuadas observando-se os resultados das médias anuais
de ACH e EHF.

Figura 12 — Solugéo para infiltracao de ar entre a zona e a circulagéo
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3.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Apdés definir como seriam desenvolvidos os modelos para as simulagdes sim-
plificadas, uma analise de sensibilidade (AS) foi aplicada. Através da AS, a influéncia
dos diferentes dados de entrada variados nas simulacdes foi avaliada. Com base nos
resultados da AS, parametros ndo relevantes nos resultados de temperatura operativa
e, consequentemente, fracao de horas de desconforto por calor (EHF), foram determi-
nados com valores fixos. Desta forma, o metamodelo foi desenvolvido considerando-se
apenas parametros com influéncia expressiva nos dados de saida desejados.

O método de Sobol’ (SOBOL, 1993) foi utilizado para a AS, pois permite a
identificacdo de parametros influentes, mesmo para casos onde a relacdo entre as
entradas e saidas dos modelos sdo ndo-monoténicas e apresentam efeitos colineares.

A AS foi aplicada por meio de programacao, utilizando-se a biblioteca SALib
(HERMAN; USHER, 2017), escrita na linguagem Python (2018), versao 3. Os casos
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simulados para conduzir a AS foram amostrados pelo método de amostragem espe-
cifico da AS de Sobol, pelo qual gerou-se uma amostra de 155.648 casos. Nao ha
uma recomendacéao especifica para determinar o tamanho da amostra, mas os resul-
tados sdo mais adequados para amostras maiores. Portanto, 0 numero de casos foi
escolhido de acordo com o tempo disponivel e a capacidade de processamento do
computador onde foram desenvolvidas as simulagdes. Os parametros variados e seus
limites minimos e méaximos foram definidos pela metodologia do item 3.1.1. A partir
dos dados de entrada de cada caso, e dos valores das médias anuais de ACH, médias
anuais de temperatura operativa, e EHF resultantes das simulagbes termoenergéticas,
obteve-se indices de sensibilidade para analise de primeira ordem, segunda ordem, e
efeitos totais.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO METAMODELO

O metamodelo foi desenvolvido por meio de redes neurais artificiais (ANN),
utilizando-se a biblioteca TensorFlow (ABADI et al., 2016), disponibilizada para Python
(2018). A maneira como se descreve as variaveis de entrada dos modelos simula-
dos para o metamodelo a ser desenvolvido pode influenciar na sua precisao e na
representacdo adequada dos fendmenos termofisicos. Portanto, no processo de defini-
cao das variaveis de entrada do metamodelo, busca-se a melhor forma de descrever
as diversas caracteristicas das zonas térmicas. Esse é um processo iterativo, que
envolve diferentes variaveis, utilizando-se transformacoes, normalizacbes e funcdes
destas. E importante também observar os hiperparametros (parametros relacionados
ao processo de aprendizagem automatica) escolhidos no desenvolvimento da ANN.
A exatidao dos resultados obtidos pela ANN pode depender do numero de nés, na-
mero de camadas, taxa de aprendizagem, numero de iteragcdes, assim como outros
parametros definidos durante o processo de treinamento.

Ao longo do processo de desenvolvimento do metamodelo, ANN com diferen-
tes configuragdes foram testadas, utilizando-se diferentes maneiras de descrever as
variaveis de entrada, e diferentes combinac¢des de hiperparametros. A base de dados
utilizada para o treinamento do metamodelo foi gerada a partir de 100.000 simulacdes,
amostrados pelo método de amostragem do LHS. A amostra utilizada para validagéao
foi composta por 20.000 casos, geradas por LHS. Em ambas as amostras, os para-
metros variados tiveram seus limites minimos e maximos definidos de acordo com o
item 3.1.1, com excessao daqueles parametros que tiveram seus valores determina-
dos como fixos na etapa da AS. Os indicadores de exatidao utilizados foram o erro
absoluto médio e o erro absoluto do 95° percentil (AE95). E comum se utilizar a raiz
guadrada do erro quadratico médio (RMSE), ou o coeficiente de determinacéo (R?)
como indicadores de desempenho. Contudo, considerando-se que o dado de saida do
metamodelo sera uma fracdo (EHF) com valor entre zero e um, o erro absoluto ja é
consequentemente um erro relativo. Portanto, conclui-se que o erro absoluto médio,
associado ao erro absoluto do 95° percentil, pode estimar de maneira mais adequada
a exatidao esperada para os resultados do metamodelo.

A ANN com os melhores indicadores de exatidao na etapa de treinamento foi
escolhida para ter seu desempenho analisado com uma amostra de teste. A amostra
de teste foi utilizada para verificar o desempenho da ANN quando os valores dos
parametros determinados como fixos na etapa da AS variam. Para isso, utilizou-se
uma amostra de 20.000 casos. Ao analisar os indicadores de exatiddao da ANN em
relacdo as amostras de validacao e de teste, o metamodelo final foi definido.
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Ao analisar o banco de dados disponibilizado por Neves et al. (2019), obteve-se
as distribuicées de ocorréncia em relagdo aos parametros observados (Figura 13).

Figura 13 — Distribuigées de ocorréncia
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O angulo do azimute é medido em relagao ao eixo mais longo das edificacoes.
Observou-se que ha angulos em diversas orientagdes, indicando que nao existe uma
orientacdo predominantemente escolhida para a construcédo dos edificios. O numero
de pavimentos dos edificios analisados varia entre 2 e 20 pavimentos, com a maioria
das ocorréncias em 12 pavimentos. Tanto os edificios, quanto as salas existentes no
banco de dados apresentam predominantemente formato retangular, a partir do qual
considera-se que definir as simulacdes baseando-se em modelos de edificagbes retan-
gulares, com salas retangulares, representa adequadamente as tipologias de edificios
encontradas na cidade de S&o Paulo. A altura do pé direito ndo varia significativa-
mente, mas tem a maioria das ocorréncias em volta de 2,5 m. A area das salas de
escritorio varia entre, aproximadamente, 25 m? e 160 m?, com a maior ocorréncia em
valores proximos a 40 m?. As proporgdes entre as suas menores e maiores dimensdes
variam entre, aproximadamente, 0,3 e 1, mas a maior ocorréncia esta préxima ao va-
lor 0,6. As proporcdes entre as menores e maiores dimensdes dos pavimentos varia
consideravelmente, entre 0,1 e 1.

A absortancia das paredes dos edificios varia entre 0,2 e 0,8, de forma distri-
buida entre absortancias baixas, médias e altas. A cor das coberturas é predominante-
mente cinza. Portanto, foi definido o valor fixo de 0,7 para absortancia da cobertura.

Observou-se que esquadrias do tipo maxim-ar sdo predominantes. Os obje-
tos do Airflow Network do programa EnergyPlus ndo modelam especificamente este
tipo de esquadria. Porém, optou-se por considerar as janelas como nao pivotantes.
Considerar uma janela como horizontalmente pivotante implicaria na consideracao de
que a abertura acontece simultaneamente na parte de cima e de baixo da janela. No
caso da janela maxim-ar, por mais que a abertura acontega em um eixo horizontal,
apenas a parte inferior da janela se abre. Os fatores de abertura variam entre zero
e um. No entanto, ndo é aplicavel janelas com fatores de abertura igual a zero para
edificacdes com VN. O percentual de abertura na fachada (PAF) varia entre 0,1 e 0,6
aproximadamente.

O uso de elementos de sombreamento € pouco explorado nas edificagoes exis-
tentes. De qualquer maneira, considerou-se a modelagem de sombreamento horizontal
sobre as aberturas da edificagao, por considerar o potencial do sombreamento para
bloquear a entrada de radiacdo nas zonas térmicas simuladas. Esse parametro foi
variado a partir do angulo de sombreamento formado entre a base da abertura e a
protecao solar, localizada no topo da abertura. A maioria das salas observadas pos-
suem ventilagdo cruzada, mas a ventilacao unilateral € uma estratégia com ocorréncia
consideravel.

As informacoes relacionadas ao tipo de vidro ndo permitem definir valores rela-
cionados ao fator solar (FS). Observa-se apenas a ocorréncia de vidros laminados e
vidro comum incolor. Optou-se por variar o fator solar dos vidros nas simulac¢des para
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avaliar o impacto deste parametro nos resultados de conforto térmico.

Como as simulagdes detalhadas foram modeladas como pavimentos da edifica-
cao, o parametro relacionado ao numero de pavimento das edifica¢des foi transformado
no parametro "altura do pavimento", ou seja, um pavimento localizado em um andar n,
com um pe-direito de dimensao h, foi considerado com uma altura do pavimento igual
an-h.

A definicdo dos parametros de entrada para o desenvolvimento do metamodelo
foi baseada no banco de dados analisados. A Tabela 8 apresenta os limites minimos
e maximos atribuidos aos diferentes parametros continuos variados nas simulagoes,
assim como os parametros variados pela légica "sim/ndo". A velocidade do ar foi
variada com valores discretos, de acordo com os valores definidos pela ASHRAE
Standard 55 (2017), apresentados na Tabela 7 do Capitulo 3.

Tabela 8 — Limites minimos e maximos dos parametros

Parametro Valores
Area da sala (m?) 20 - 100
Razao entre maior e menor da sala (—) 0,4-2,5
Pé-direito (m) 2,3-3,2
Azimute (°) 0 - 360
Altura do pavimento (m) 0-50
Absortancia da parede (—) 0,2-0,8
Transmitancia da parede (W/m?*K) 0,5-44
Capacidade térmica da parede (k.J/m?*K) 0,22 - 450,00
Percentual de abertura na fachada (—) 0,1-0,6
Fator solar do vidro (—) 0,20 - 0,87
Sombreamento (°) 0-80
Densidade de ocupagao (pessoa/m?) 0,05 - 0,20
Fator de abertura da janela (—) 0,2-1,0
Razao entre maior e menor dimensao do edificio (—) 0,2-1,0
Cobertura exposta Sim / Nao
Piso exposto Sim / Nao
Ventilacao Cruzada / Unilateral
Velocidade do ar (m/s) 0,0-1,2
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4.2 SIMULACOES SIMPLIFICADAS

Calculo do coeficiente de pressao pelo método analitico

Ao comparar os valores dos coeficientes de presséo (C,) das medi¢bes em tunel
de vento da Universidade Politécnica de Téquio (TPU) e os valores dos C,, obtidos pelo
método analitico, obteve-se graficos de pontos. A Figura 14a apresenta a comparacao
para as 25 propor¢cdes geométricas disponibilizadas pela TPU, para cada fachada,
direcdo do vento, e para cada ponto na fachada. Como os valores calculados pelo
método analitico sdo unicos para cada fachada, e a TPU oferece valores diferentes para
diversos pontos ao longo das fachadas, os pontos no grafico da Figura 14 distribuem-
se horizontalmente. Os pontos vermelhos representam os valores médios da TPU,
para cada geometria, fachada e direcéo do vento. E possivel observar que a faixa de
valores dos C, disponibilizados pela TPU é maior do que faixa de valores calculados
pelo método analitico. Enquanto o menor valor de C,, disponibilizado pela TPU é -1,40,
e o maior valor é 1,08, pelo método analitico o valor minimo € igual a -0,96 € 0 maximo
é igual a 0,60.

Dentre as geometrias analisadas, a proporgao com a maior RMSE¢, entre 0s
valores dos C,, foi igual a 0,42, para a geometria da edificagé&o highrise com proporgoes
de largura, profundidade e altura igual a 2:1:2 (Figura 14b).

Figura 14 — Comparacéo entre os valores de C,, obtidos pelo método analitico e pela
base de dados da TPU
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disponiveis

Partindo-se de uma tipologia com proporgdes de largura, profundidade e altura
igual a 2:1:2, as diferencas nos resultados de simulagdes termoenergéticas com C,
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obtidos pelos diferentes métodos foram avaliadas. A Figura 15 apresenta a comparacao
entre as médias anuais de trocas de ar por hora (ACH).

Figura 15 — Comparacao das médias anuais de ACH utilizando-se o método analitico
e a base de dados da TPU
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A comparagao entre as médias anuais de ACH mostra que o método analitico
faz com que as trocas de ar sejam predominantemente subestimadas nas simulagées,
possivelmente devido aos menores valores dos C), obtidos pelo método. A diferenca
média foi igual a 0,56 ACH, com o erro absoluto do 95° percentil (AE95) ¢ igual a 5,23
ACH.

Apesar dessas diferencas nas trocas de ar, a comparacao entre as temperatu-
ras operativas meédias, apresentada na Figura 16a, mostra que a diferenca meédia da
temperatura operativa é 0,04 °C, sendo que o AE95 ¢é igual a 0,31 °C. Essas diferen-
cas sao confirmadas como pouco significativas ao se analisar a Figura 16b, com a
comparacgao da fracdo de horas de desconforto por calor (EHF). A média de diferenca
do EHF nos casos analisados foi igual a 0,0037, com o AE95 igual a 0,0277. Portanto,
considerou-se que a utilizacdo do método analitico para calcular os valores dos C, €
uma alternativa adequada para a simplificacdo das simulagdes termoenergéticas.

Representacao da envoltéria com duas camadas

Os resultados das simulagdes com as paredes equivalentes subestimaram o
EHF em 0,0107 na média, quando comparados aos resultados das simula¢gées com
as paredes de referéncia. Os resultados das simulagdes para a parede de gesso com
isolamento resultaram em um erro médio igual a 0,0099, e um AE95 igual a 0,0304
para o EHF (Figura 17). O erro absoluto médio foi igual a 0,0100.
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Figura 16 — Comparacao de temperaturas operativas e conforto térmico utilizando-se
0 meétodo analitico e a base de dados da TPU
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Figura 17 — Comparacao entre os resultados de EHF para a parede de gesso com
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A representacao da parede de alvenaria resultou em comportamentos seme-
Ihantes aos da parede de gesso com isoladamente. Por mais que as diferencas sejam
pouco expressivas, observou-se que utilizar o modelo de parede equivalente apresenta-
se mais adequado considerando-se apenas metade do valor da capacidade térmica
(CT) da parede. Enquanto que, para a parede equivalente com o valor total da capa-
cidade térmica o erro médio foi igual a 0,0159, o AE95 foi igual a 0,0650, e o erro
absoluto médio foi igual a 0,0209 (Figura 18a), para a parede equivalente com a me-
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tade do valor da capacidade térmica, o erro médio foi igual a 0,0115, o AE95 foi igual
a 0,0604, e o erro absoluto médio foi igual a 0,0189 (Figura 18b).

Figura 18 — Comparacéo entre os resultados de EHF para a parede de alvenaria
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O caso com as maiores diferengas no EHF foi para uma edificagcdo em con-
tato com o solo, com cobertura exposta, e um fator de abertura da janela igual a
0,23. Apesar das diferencas nos resultados, o uso da parede equivalente facilita a
parametrizacao da transmitancia térmica e da capacidade térmica. Por esse motivo,
considerou-se as diferengas pouco significativas, e a parede equivalente foi adotada
para simplificar as simulagoes.

Condicao de contorno das paredes adjacentes a edificacao

A simplificacao das simulagdes adotando-se apenas uma zona térmica foi avali-
ada para duas condi¢des de contorno. Os resultados mostram que a maneira mais ade-
quada de representar as paredes adjacentes a circulagdo da edificagdo é considerando-
as como adiabaticas (sem trocas de calor pela superficie). Considerar as paredes
adjacentes a circulacao como Qutdoors (voltada para o lado externo, sem incidéncia
de radiagéo solar ou vento), faz com que os resultados do EHF sejam subestimados
em 0,0868 em média, como AE95 igual a 0,1865 (Figura 19a). Os resultados das
simulacdes considerando-se as paredes voltadas para o corredor como adiabaticas
subestimaram o EHF em 0,0051 na média, como AE95 igual a 0,0804 (Figura 19b).

A partir dos resultados obtidos, definiu-se as paredes voltadas para a circulagéo
como adiabaticas no desenvolvimento das simulagdes simplificadas.
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Figura 19 — Comparacao entre os resultados de EHF para diferentes condi¢coes de
contorno das paredes
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Modelagem da ventilacao natural na simulacao simplificada

Nesta etapa do trabalho, as simulagdes foram conduzidas para se obter duas
respostas: (1) se & adequado o uso do coeficiente de pressdo equivalente (C,.,) para
ser associado a porta da zona térmica; (2) qual deveria ser o coeficiente de vazao
massica de ar adotado para o objeto AirflowNetwork:MultiZone:Surface:Crack.

Para analisar simultaneamente o desempenho do Cp,., e dos coeficientes de
vazao massica de ar, o gréafico da Figura 20 foi gerado, observando-se as raizes dos
erros médios quadraticos (RMSE). Para a definir o coeficiente de vazdo massica de ar,
levou-se em conta, inicialmente, as diferencas relacionadas ao ACH, observando-se
suas médias anuais. No entanto, valores iguais de médias anuais ndo garante que
os resultados de ACH sejam iguais nos mesmos timesteps das simulagdes. Como
os RMSE relacionados ao ACH eram semelhantes entre si, e o0 desenvolvimento das
simulacdes € voltado para obter a maior exatidao possivel para os resultados de EHF,
optou-se por definir o coeficiente de vazdo massica de ar com valor igual a 0,1 kg/sPa”
em 1 Pa, pois as simula¢des desenvolvidas utilizando-se este valor resultaram nos
menores erros de EHF.

Na Figura 20, o ponto do coeficiente de vazdo massica de ar com valor a 0,1
kg/sPa” em 1 Pa esta destacado com um "X". A Figura 21 apresenta a comparagéao
dos resultados de ACH e EHF obtidos pelas simulacdes detalhadas, comparados aos
resultados obtidos pela simulagao simplificada, utilizando-se o coeficiente de vazao
massica de ar adotado, com valor igual 0,1 kg/sPa™ em 1 Pa.
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Figura 20 — Analise relacionada ao RMSE do EHF e do ACH médio
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Figura 21 — Comparacao entre os resultados de ACH e EHF para coeficiente de vazéo
massica de ar com valor igual 0,1 kg/sPa™ em 1 Pa
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Ao analisar as diferencas resultantes nas simulagcdes simplificadas em relacéo
as simulacdes detalhadas, considerou-se adequado utilizar as simplificacdes para a
elaboracdo do metamodelo, e 0 modelo de simulagéao simplificada foi utilizado para as
etapas posteriores: a andlise de sensibilidade e o desenvolvimento do metamodelo.
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4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

As analises de sensibilidade (AS) foram aplicadas a partir de 155.648 simula-
cbes termoenergéticas, das quais se obteve valores de EHF entre 0,01 e 1,00 (Figura
22). A auséncia de resultados de EHF iguais a zero indica que, para o clima da cidade
de Sao Paulo, o uso exclusivo de VN como estratégia de resfriamento para edificios de
escritérios ndo é suficiente para garantir conforto térmico em todas as horas de ocupa-
¢éo ao longo do ano. Entretanto, a variabilidade dos resultados obtidos evidencia como
o potencial de conforto térmico depende da configuragdo adequada dos parametros
de projeto. Considerando-se que, em relacao as temperaturas externas, o EHF para
Sao Paulo é igual a 0,12, qualquer edificagdo que obtenha valores de EHF inferiores a
0,12 para suas zonas térmicas ja apresenta um desempenho térmico capaz de manter
as temperaturas internas a edificacao inferiores as externas, mesmo considerando-se
as cargas internas, relacionadas a pessoas e equipamentos.

Figura 22 — Valores de EHF obtidos no desenvolvimento das analises de sensibilidade
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As Figuras 23, 24 e 25 apresentam os resultados das analises de sensibilidade
(AS) para efeitos de primeira ordem e efeitos totais, relacionados ao EHF, as tempera-
turas operativas das zonas, e ao EHF. Os indices apresentados sdo proporcionais as
influéncias entre os dados de entrada e saida.

Os parametros mais influentes no ACH, como esperado, sdo aqueles relacio-
nados as aberturas da zona. O primeiro parametro de maior influéncia € o fator de
abertura das janelas, seguido do parametro relacionado a exposicao das paredes e a
presenca de VN cruzada ou unilateral. A area da zona térmica tem influéncia significa-
tiva, pois o calculo das trocas de ar leva em conta o volume de ar na zona, que é dire-
tamente relacionado a sua area. A altura do pavimento é determinante nos resultados
do ACH, pois a velocidade do vento no EnergyPlus é calculada em fungéo da altura da
zona. A orientacdo da zona (azimute) ndo tem uma influéncia significativa de primeira
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Figura 23 — Analise de sensibilidade de Sobol dos efeitos de primeira ordem e efeitos
totais nas médias anuais de ACH
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Figura 24 — Analise de sensibilidade de Sobol dos efeitos de primeira ordem e efeitos
totais nas temperaturas operativas
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ordem. No entanto, percebe-se uma influéncia mais significativa considerando-se os
efeitos totais. O azimute é determinante para a definicdo dos coeficientes de pressao
sobre as fachadas da edificagao. Por isso, a influéncia deste parametro nos resultados
das simulacdes depende de outros parametros, relacionados ao posicionamento e as
areas das aberturas na zona. A velocidade do ar nao influencia os resultados relaci-
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Figura 25 — Analise de sensibilidade de Sobol dos efeitos de primeira ordem e efeitos
totais no EHF

0.4-

S
© 0.3-
o
o 12 ordem
2 L]
S . Efeitos totais
B o2-
[0}
o
0
@
Q
o 0.1-
= e
| [ .
|| S
| |
0.0- -_—_
) \ ) ) \ \ ) ) \ \ ) ) ) \ \ ) \ )
> 9 > »O o o > (/] (/] O 2> ) o ]
N > K o > & O X O & o Y X O <
&\009}'250 fzr(@ & b‘({\\ oQ’bQ ‘6‘@(\ N oe(\\)'?’b%b@ & be@ o\\\b @‘é\\ A b}@\ S
s NS o N O X N S & & Q& 00 &S
NG 2> & & o PP @ & o &R ¥ e @
F R P o S e N 0 FY o . ¥ & @ i)
2 NN & N4 9 @ & S
<<fz§° & & & b’”ﬂl & o&b 005\ Q@'b .t'fzy‘\o @?’\N @O\ .\o*6 < e&«&@e Q'ao\b ®‘$e°6
& @ FS & & & & T @ P AN
) K & v 08 N O AP0 O 17 &
o 'b ;Q
o @LQ v QQ]O Q & PN AL )
o AN ¥ >
& ¢
Parametros

onados ao ACH, pois é considerada somente apds o término das simulagdes, ao se
calcular o EHF. A AS apresentou interagées de segunda ordem significativas entre
o fator de abertura das janelas e a presenca de VN cruzada ou unilateral, com um
indice de sensibilidade igual a 0,121. Contudo, o parametro com maiores interacoes de
segunda ordem relacionados ao ACH foi o PAF, com a soma dos indices de segunda
ordem igual a 0,300.

As andlises relacionadas a temperatura operativa e ao EHF indicam relevancia
dos parametros relacionados a VN. Para ambas as analises, o parametro mais influente
foi o fator de abertura da janela, enquanto o parametro relacionado a exposicao das
paredes e a presenca de VN cruzada ou unilateral foi o terceiro mais influente. O con-
tato com o solo apresentou-se como o segundo parametro mais influente nas médias
anuais de temperatura operativa, considerando-se os esfeitos totais. No entanto, a in-
fluéncia deste parametro nao é tao significativa no EHF. Isso indica que a influéncia do
contato com o solo nas temperaturas operativas das zonas € mais significativa em fai-
xas de temperatura que nao interferem no calculo do EHF, ou seja, consideravelmente
acima ou abaixo dos limites superiores de aceitabilidade estabelecidos pelo método
de conforto adaptativo. Observa-se que os efeitos totais entre 0 segundo (contato com
0 solo) e o quarto (exposicédo da cobertura) indice de sensibilidade com valores mais
altos na AS relacionada a média anual da temperatura operativa sao expressivos. A
transmitancia das paredes, o azimute, € a razdo entre a largura e o comprimento da
sala também apresentam efeitos totais relevantes, apesar dos baixos indices de sensi-
bilidade para primeira ordem. Isso indica que ha interagcdes significativas entre esses
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parametros e os demais.

O movimento do ar apresenta-se como 0 segundo parametro mais influente
nos resultados de EHF, o que indica um grande potencial de uso de ventiladores na
busca por conforto térmico nos ambientes. A area da zona e a densidade de ocupacao
apresentaram-se mais influentes nos resultados de EHF, comparando-se aos resulta-
dos relacionados as médias anuais de temperatura operativa. O azimute, apesar de
seu indice de sensibilidade baixo para a analise de primeira ordem, apresentou indices
de segunda ordem expressivos. As interagcdes de segunda ordem ocorrem relaciona-
das a parametros referentes a VN e a parametros referentes a radiagéo solar. A soma
dos indices de segunda ordem do azimute em relagdo ao EHF foi igual a 0,177.

A complexidade dos fendmenos representados junto as interagdes entre as
diferentes varidveis exige um grande numero de casos para reduzir incertezas, pois o
método de AS utiliza uma base amostral. Por isso, existe uma incerteza associada aos
indices de sensibilidade obtidos nas AS conduzidas, e a soma dos valores dos indices
ultrapassa o valor 1. Entretanto, a aplicagéo da analise de sensibilidade global ofereceu
resultados relevantes para o trabalho, com indices de sensibilidade condizentes aos
comportamentos fisicos representados pelas simulacoes.

Baseando-se nos resultados das AS, alguns dos parametros nao foram con-
siderados para o desenvolvimento do metamodelo. Desconsiderar parametros com
indices de sensibilidade significativamente baixos possibilita 0 desenvolvimento de um
metamodelo mais simples, com menos dados de entrada e maior precisdao nos resul-
tados. Os parametros desconsiderados tiveram seus valores fixados, de acordo com
a Tabela 9. O valor do pé-direito foi determinado considerando-se o valor encontrado
com mais frequéncia na base de dados analisada. A capacidade térmica da parede foi
estabelecida de acordo com o valor de uma parede de bloco ceramico de dimensdes
14x19x29 cm, e argamassa de 2,5 cm, resultando em um valor de 161 kJ/m2K. No
entanto, como as simulacdes foram desenvolvidos com 0 modelo de parede equiva-
lente, considerou-se apenas metade do valor da capacidade térmica. Os parametros
relacionados as proporgdes entre largura e profundidade das salas e edificios foram
determinados com valor igual a 1.

Tabela 9 — Parametros com valores constantes

Parametro Valor fixo
Razao entre a menor e maior dimensao do edificio (—) 1
Razao entre a menor e maior dimensdo da sala (—) 1
Pé-direito (m) 2,5
Capacidade térmica (kJ/m?*K) 80
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4.4 DESENVOLVIMENTO DO METAMODELO

O metamodelo final foi definido com 14 parametros:
e Fator de abertura das janelas;
¢ Velocidade do ar;
e Condicao de exposicao das paredes e janelas;
e Areada sala;
e Densidade de ocupacao;
e Altura do pavimento;
e Exposicdo da cobertura;
e Sombreamento horizontal;
e Contato com o solo;
e Transmitancia das paredes;
e Absortancia das paredes;
e Fator solar do vidro;
e Azimute da sala;
e Percentual de abertura na fachada.

As 100.000 simulacdes termoenergéticas foram desenvolvidas para o treina-
mento da rede neural artificial (ANN) a partir de combinagdes entre os parametros
definidos. Os parametros variaram na mesma faixa de valores estabelecida na Sec¢éo
4.1. O éngulo do azimute da sala & determinado considerando-se o eixo entre a parede
voltada para a circulagdo e a parede oposta a circulagao. O contato com o solo e a
exposicao da cobertura foram definidas como variaveis binarias, com o valor zero cor-
respondendo a superficie adiabatica, e 1 correspondendo a exposi¢cao. O parametro
que representa a condicdo de exposicdo das paredes e janelas ndo foi representado
com valores numéricos, e sim como uma variavel de fatores, com cinco opcdes de
exposicao. Além das trés opcoes apresentadas na Figura 26, considerou-se também
as exposicoes espelhadas. Os demais parametros foram normalizados com valores
entre -1 e 1.

O modelo de ANN final foi definido com duas camadas, umas de 50 nés, e a
outra com 20. O algoritimo de otimizagdo que obteve o melhor desempenho foi 0 Ada-
grad’s Optimizer, disponibilizado pela biblioteca TensorFlow (ABADI et al., 2016), com
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Figura 26 — Condicao de exposicao das paredes e janelas

I Parede externa
BN Parede Interna
E—= Janelas

uma taxa de aprendizagem igual a 0,05. O treinamento foi interrompido apés 150.000
iteracdes. Neste momento, os erros de obtidos para as estimativas da amostra de
validagcao pararam de baixar, e continuar o processo poderia causar 0 um sobreajuste
(overfitting) do metamodelo em relacdao a amostra de treinamento.

A Figura 27 apresenta um grafico de pontos comparando os resultados de
EHF obtidos para as simulacées e para as estimativas da ANN, a partir da base
de dados desenvolvida para a validacao do metamodelo. A base de dados para a
validacao (Figura 27a) teve apenas os parametros incluidos no treinamento da ANN
variados. O erro absoluto médio do EHF para os casos de validagdo foi 0,0091, com o
AE95 igual a 0,0244. Para essa amostra, a ANN nao superestimou, nem subestimou
significativamente os resultados, revelando uma diferenca média entre os resultados
preditos e simulados igual a 0,0003.

Para verificar as incertezas geradas nos resultados quando os parametros nao
incluidos como dados de entrada da ANN variam, outra amostra foi gerada para teste,
com 20.000 casos. A Figura 27b apresenta o grafico de pontos comparando os resulta-
dos de EHF obtidos para as simulacdes e para as estimativas da ANN, a partir da base
de dados gerada para verificar o impacto das incertezas no resultados. O erro absoluto
médio do EHF para os casos de validacao foi 0,0298, com o AE95 igual a 0,0871.
No grafico, é possivel observar que os resultados para amostra de teste apresentam
um enviesamento nas estimavas do EHF, que retornam valores mais altos do que os
obtidos pelas simulagdes. Essa diferenca se faz mais expressiva em faixas de valores
mais baixas de EHF. Para os casos simulados com resultados de EHF inferiores a
0,50, as estimativas de EHF obtidas pela ANN sdo em média 0,0315 mais altas.

Os resultados obtidos pelo metamodelo desenvolvido apontam que a ANN é
capaz de estimar adequadamente o conforto térmico em relagao aos resultados simula-
dos pelo programa EnergyPlus. Apesar das diferencas observadas entre os resultados
preditos e simulados, 0s erros nao sao expressivos a ponto de impedir 0 uso da
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Figura 27 — Comparacao entre os resultados de EHF estimados pelo metamodelo e
simulados pelo Energyplus
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ferramenta. Em situagcées em que ha a necessidade de respostas rapidas, sem a pos-
sibilidade de utilizar-se programas de simulagcdo computacional, como o EnergyPlus,
a ANN desenvolvida pode ser aplicada, de maneira simples, para oferecer respostas
relacionadas ao desempenho térmico de edificios de escritério.
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5 CONCLUSOES

A disponibilidade de um banco de dados com informagdes das caracteristicas
construtivas de edificios de escritérios com ventilacdo natural (VN) na cidade de Sao
Paulo foi fundamental para a definicdo dos parametros incluidos nas simulagdes ter-
moenergéticas, com seus limites minimos e maximos. As informagdes relacionadas
a geometria das edificacbes permitiu o desenvolvimento de simulagées paramétricas,
capazes de explorar amplamente o espaco de possibilidades existente em edifica-
coes reais mapeadas no estudo. Alguns parametros apresentados no banco de dados,
como o tipo de esquadria utilizado nos edificios, ndo puderam ser diretamente mode-
lados na simulagées. Contudo, todas as informagdes analisadas contribuiram para o
desenvolvimento das simulagdes termoenergéticas.

O indicador de conforto térmico escolhido para o estudo foi a fragdo de horas de
desconforto por calor (EHF). As variagdes térmicas dentro das edificagdes ventiladas
naturalmente, assim como a expectativa dos ocupantes em relacado as temperaturas
médias externas, faz com que o método de conforto térmico adaptativo proposto pela
ASHRAE Standard 55 (2017) seja 0 mais adequado para definir os limites de tempera-
turas operativas nas zonas térmicas.

Simulagdes simplificadas foram desenvolvidas, buscando-se meios de melhorar
a parametrizacdo dos modelos e agilizar o tempo das simulag¢des. O uso de coeficien-
tes de pressdo (C,) disponibilizados pelo banco de dados da Universidade Politécnica
de Toquio (TPU) apresentam-se como fontes mais confiaveis do que o uso de métodos
analiticos, pois oferece valores obtidos a partir de medi¢cdes em tunel de vento. No en-
tanto, comparagdes entre os resultados de simulagdes utilizando-se ambas as fontes
apresentaram diferencas pouco significativas no EHF, com um erro médio inferior a
0,01. Além disso, o uso do método analitico permite a consideracao de edificacoes
com geometrias de diferentes propor¢cdes de maneira continua, enquanto o banco
de dados da TPU oferece dados para geometrias com proporcdes especificas. Por
apresentar-se como um método mais simples e mais genérico, 0 método analitico foi
adotado como uma das simplificagdes nas simulacoes.

O modelo de uma parede equivalente com duas camadas foi desenvolvido para
possibilitar a representacao de diferentes componentes construtivos, permitindo-se va-
riar a transmitancia e a capacidade térmica independentemente. A andlise foi efetuada
para dois tipos de parede: uma leve, e outra pesada. A parede de alvenaria (pesada)
teve sua parede equivalente analisada considerando-se a capacidade térmica total
da parede, e metade do valor da capacidade térmica. Os resultados apontam que a
adocao de um modelo de parede equivalente faz com que o EHF tenha uma diferenca
absoluta média no valor de 0,010, para a parede de gesso com isolamento (leve).
No caso da parede de alvenaria, a adocao de um valor de capacidade térmica com
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metade do valor calculado para a parede de referéncia mostra-se mais adequado, apre-
sentando um erro absoluto médio de 0,0189 no EHF. A consideragcédo da capacidade
térmica total da parede de alvenaria de referéncia apresenta um erro absoluto médio
de 0,0209 no EHF. O modelo de parede de alvenaria utilizado no programa EnergyPlus
possui uma camada de ar no meio da parede, que a separa em duas metades. Durante
0Ss processos termofisicos, a inércia térmica nas zonas simuladas néo sofre influéncia
significativa da parte da parede voltada para o ambiente externo, devido a camada de
ar, que possui alta resisténcia térmica. Portanto, considerar apenas a metade do valor
da capacidade térmica apresenta diferengas menores na adogado do modelo de parede
equivalente. Apesar da consideragao da metade do valor da capacidade térmica para
a parede de alvenaria ser mais adequada, as diferencas entre as duas abordagens
€ pouco expressiva. Essa questao foi esclarecida durante a andlise de sensibilidade,
que mostrou uma influéncia pouco significativa da capacidade térmica da parede nos
resultados analisados.

Durante o processo de simplificacdo das simulacdes, a descricdo dos mode-
los em apenas uma zona térmica foi fundamental para parametrizar as diferentes
variaveis observadas no estudo, e para tornar as simulagées mais rapidas. Definir
uma zona térmica, buscando-se representar as trocas de calor com um edificio de
escritorios, exige a adocao de condi¢cbes de contorno para as paredes adjacentes a
edificacado. As paredes adjacentes a outros escritérios foram definidas como adiabati-
cas, pois considera-se comportamentos térmicos semelhantes em zonas térmicas com
um mesmo padrao de ocupacao. Por outro lado, as paredes voltadas para o corredor
foram modeladas considerando-se duas condigdes de contorno: (1) paredes como adi-
abéticas (sem trocas de calor); (2) paredes Outdoors (voltada para o ambiente externo,
sem incidéncia de radiagdo solar e vento). As analises conduzidas apontaram que
considerar as paredes voltadas para a circulacdo como adiabaticas é mais apropriado
na representacado de paredes adjacentes a um edificio, gerando diferencas médias no
EHF de 0,005.

A ultima etapa para o desenvolvimento das simulagdes simplificadas foi adaptar
a modelagem da VN para um modelo de uma zona térmica. A ado¢ao de um C, equi-
valente, ou C, .,, apresentou resultados de trocas de ar por hora (ACH) mais robustos
do que a adogéo de valores de C, calculados diretamente pelo métodos analitico do
programa EnergyPlus. Para definir o coeficiente de vazao massica de ar, atribuido ao
objeto crack do Airflow Network (AFN), diferentes valores foram analisados. O valor
mais adequado foi definido buscando-se as menores raizes dos erros quadraticos
médios (RMSE), relacionados ao EHF e as médias anuais de trocas de ar por hora.
Observou-se que o valor mais adequado para o coeficiente de vazao massica de ar é
0,1 kg/sPa™ em 1 Pa, pois este apresenta 0 menor RMSE para o EHF.

Apos definir como seriam modeladas as simulagdes simplificadas, uma analise
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de sensibilidade (AS) foi aplicada para entender quais parametros sao os mais influ-
entes para a obtengéo dos resultados de conforto térmico em edificios de escritérios
ventilados naturalmente da cidade de S&o Paulo. Os valores de EHF obtidos nesta
etapa apontaram que o uso exclusivo de VN como estratégia de resfriamento nao é
suficiente para garantir conforto térmico em todas as horas de ocupacao ao longo do
ano. Entretanto, a variabilidade dos resultados obtidos evidencia como o potencial de
conforto térmico depende da configuracdo adequada dos parametros de projeto. Por
meio da analise de Sobol’ (1993), foi possivel identificar os efeitos de primeira ordem,
segunda ordem, e os efeitos totais de cada variavel nos dados de saida da simulagéao.
Quando aplicada nos resultados das médias anuais do ACH, a AS mostrou que 0s
parametros relacionados as aberturas para ventilacdo da zona térmica sao os mais
influentes. O fator de abertura da janela mostrou-se significativamente mais influente
do que os demais parametros, com interacées de ordens superiores igualmente signi-
ficativas. As analises de sensibilidade de Sobol aplicadas as temperaturas operativas
médias das zonas e aos EHF apresentaram resultados mais semelhantes entre si,
pois o EHF € um indicador derivado da temperatura operativa. Assim como na andlise
do ACH, o parametro mais influente nessas analises é o fator de abertura na janela.
Entretanto, certas diferencas entre os resultados das AS sédo destacadas. O contato
com o solo apresenta-se como um parametro com influéncia mais significativa na tem-
peratura operativa do que no EHF. Esse resultado indica que as faixas de temperatura
operativa mais impactadas pelo contato com o solo estao distantes dos limites superi-
ores definidos pelo método adaptativo, pois ndo sao capazes de alterar o EHF. O EHF
apresenta um potencial de melhora significativo com o movimento do ar. O aumento no
limite superior de temperatura considerando-se a velocidade do ar (75,,,) mostrou-se
como o segundo parametro mais impactante nos resultados de conforto térmico.

A partir dos resultados obtidos pela AS, foi possivel desenvolver um metamo-
delo considerando-se apenas 0s parametros mais impactantes no conforto térmico em
edificios de escritdrios ventilados naturalmente da cidade de S&o Paulo. Através de 14
variaveis de entrada, o metamodelo desenvolvido por meio de redes neurais artificiais
(ANN) obteve resultados com erro absoluto médio de 0,009 para a amostra de valida-
¢ao. Mesmo nos casos onde as diferengas entre os resultados simulados e estimados
pela ANN foram maiores, os erros ndo foram expressivos, pois o erro absoluto do 95°
percentil (AE95) foi igual a 0,024. Para avaliar o desempenho da ANN com a variagao
de parametros nao incluidos como variaveis de entrada, uma outra amostra de teste
foi gerada e teve seu desempenho avaliado. Para essa amostra o erro absoluto médio
foi 0,021, e o AE95 foi 0,087. Apesar de apresentar diferencas maiores em relacao
aos casos simulados, os resultados estimados n&o apresentaram erros expressivos.
Esse comportamento da ANN confirma a influéncia pouco significativa dos parametros
definidos como fixos na etapa da AS, pois a alteragédo dos parametros néo incluidos
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no metamodelo n&o afetaram o desempenho da ANN significativamente.

O metamodelo desenvolvido neste trabalho foi capaz de estimar o conforto
térmico em edificagdes de escritorios ventilados naturalmente para a cidade de Sao
Paulo com resultados proximos aos obtidos pelo programa de simulagao computacional
EnergyPlus. Esse metamodelo pode ser utilizado por projetistas como uma ferramenta
de facil aplicagéo no suporte a tomada de decisao em fases iniciais de projeto, pois €
capaz de oferecer resultados rapidos.

5.1 LIMITACOES E JUSTIFICATIVAS
As limitagGes seguintes foram identificadas no desenvolvimento deste estudo:

e O método de conforto térmico adaptativo utilizado neste trabalho é indicado para
edificagdes naturalmente ventiladas. Os estudos abordados na revisdo de lite-
ratura, assim como a base de dados de edificios de escritérios da cidade de
Sao Paulo, utilizada para o desenvolvimento do trabalho, abordam predominan-
temente o uso de modo misto (VN e condicionamento artificial de ar). Devido
a auséncia de normas de conforto térmico voltadas para edificacdes de modo
misto, optou-se por analisar exclusivamente o desempenho térmico das edifica-
¢bes com o uso da VN. Outra limitacao do indicador de conforto térmico escolhido
€ que ele é capaz de estimar a fragdo de horas ocupadas em desconforto térmico,
porém sem avaliar o quanto as temperaturas ultrapassam os limites estabeleci-
dos. Esse fator impede que casos com temperaturas excessivamente quentes
nos escritérios sejam identificados;

e Devido ao aumento de vestimentas em épocas mais frias do ano, no contexto
brasileiro, o desconforto térmico por frio foi desconsiderado neste trabalho. Os
padrées de ocupacao tipicamente diurnos e as cargas térmicas presentes em
edificios de escritdrios indicam maior relevancia ao desconforto térmico por calor.
Metamodelos semelhantes ao desenvolvido neste trabalho seriam capazes de
estimar o desconforto térmico por frio;

e O Airflow Network, utilizado para modelar a VN, apresenta algumas limitages.
As principais limitagdes estado relacionadas as incertezas na definicdo dos coe-
ficientes utilizados na modelagem das redes de fluxo de ar. O C, depende ndo
s6 da geometria da edificacdo, mas da densidade de ocupagdo no entorno, a
geografia local, e dos detalhes arquiteténicos nas fachadas dos edificios. O coe-
ficiente de descarga (C;) depende nao s6 da esquadria utilizada, mas de fracao
da abertura da esquadria, que pode variar em diferentes momentos, e de fatores
como a direcao incidente do vento, que varia a cada instante. A velocidade do
ar nao é modelada dentro das zonas térmicas, o que impede a consideracao do
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movimento do ar para o aumento dos limites superiores de temperatura operativa
para garantir o conforto térmico. Por essa razdo, o movimento do ar foi conside-
rado apenas pela utilizagdo de ventiladores. O programa EnergyPlus integra o
AFN aos seus algoritimos, mas a integracao é falha em relacéo a abertura dos
vidros. Mesmo em momentos em que o AFN considera as janelas abertas, o
vidro é considerado presente na envoltoria da edificagdo, o que resulta em uma
modelagem inadequada das trocas de radiagdo com o entorno, da absorcao de
radiacao solar;

e A consideragao dos materiais da envoltéria através de duas camadas (material
isolante no lado externo e material com massa térmica no lado interno da zona)
poderia gerar resultados diferentes caso a ordem dos materiais das camadas
fosse trocada. Avaliar a simplificagdo da simulacdo modelando as camadas em
ordens diferentes poderia resultar em diferencas inferiores relacionadas a mode-
lagem detalhada;

e As simplificacbes assumidas para o desenvolvimento das simulagdes pelo
Energyplus podem comprometer a exatiddo dos resultados para alguns ca-
sos. Entretanto, essas simplificacdes facilitam o desenvolvimento, tanto das
simulagdes, quanto do metamodelo de redes neurais artificiais. Portanto, as
simplificagcdes foram consideradas adequadas para o desenvolvimento do
trabalho.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com os resultados e conclusées decorrentes deste estudo, as seguin-
tes sugestdes para trabalhos futuros séo indicadas:

e O desenvolvimento de metamodelos capazes de estimar conforto térmico e carga
térmica em edificagdes que operam em modo misto poderia estar mais adequado
com o cenario brasileiro. No entanto, esse trabalho exige a modelagem adequada
do comportamento dos ocupantes, que podem optar por ambas as estratégias
de resfriamento, assim como um indicador de conforto térmico apropriado para
edificac6es de modo misto;

e Ainfluéncia das edificac6es no entorno da edificacao analisada pode alterar os
resultados de conforto térmico. Trabalhos futuros poderiam considerar o entorno
da edificagao, que além de influenciar no comportamento do vento, causa som-
breamento nas fachadas do edificio, e fenbmenos térmicos relacionados a ilha
de calor;
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e O metamodelo proposto neste trabalho é voltado para edificagcdes de escritorios.
Entretanto, o uso de ventilagdo natural em edificacdes residenciais apresenta
grande potencial. Um estudo aplicado a edificacées residenciais deveria obser-
var as maiores incertezas em relacdo aos padroes de ocupacdo. O uso de um
coeficiente de presséo equivalente (C, .,) pode ser fundamental ao se explorar o
uso de ventilagédo cruzada entre diferentes ambientes, considerando-se as portas
abertas;

¢ Devido ao banco de dados disponivel, este trabalho foi desenvolvido para o clima
da cidade de Sao Paulo. O clima é fundamental no desempenho térmico de
edificacées ventiladas naturalmente. Expandir a aplicabilidade do metamodelo
desenvolvido neste trabalho para outros climas exige a descricado adequada de
diferentes parametros climaticos, como temperaturas externas, radiagéao solar, ou
velocidade e dire¢do do vento;

e O metamodelo de ANN é capaz de simular o desempenho térmico em edificagdes
de maneira simples e rapida. Para auxiliar nas fases de projeto de edificacoes, a
integragé&o de um algoritimo de otimiza¢ao podera encontrar combinagdes 6timas
dos parametros construtivos, a partir de limitacbes impostas pelo projetista, como
area construida, nimero de pavimentos, e areas de abertura na fachada em
relacdo as areas de piso.
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APENDICE A - INFORMAGOES REFERENTES AOS CODIGOS DE
PROGRAMAGAO

Os codigos dos algoritimos desenvolvidos neste trabalho, assim como as docu-
mentagdes relacionadas, estdo no repositério do autor, disponivel em: <https://github.
com/marcelosalles/dissertacao>
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