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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é analisar a precisdo do metamodelo proposto por
Versage (2015). Este método tem o intuito de predizer o valor de carga térmica de resfriamento
de uma zona térmica, sendo possivel avaliar a eficiéncia energética da edificacdo completa por
meio da ponderacdo dos valores. A anélise foi realizada com base nos resultados de um modelo
de referéncia, sendo este um edificio comercial de escritério de medio porte, com cinco
pavimentos. As caracteristicas adotadas pertencem a base de dados elaborada no
desenvolvimento do metamodelo. O fato de cada zona térmica ser simulada individualmente
foi analisado com base nos resultados da simulacdo do edificio de referéncia completo. Outra
consideracdo analisada foi em relacdo as paredes interna. Posteriormente, foi avaliada a
aplicacdo do metamodelo baseando-se nos resultados obtidos por meio da simulagédo
computacional, no edificio de referéncia com as caracteristicas pertencentes ao banco de dados.
O comportamento do resultado de carga térmica também foi observado diante da alteracdo das
caracteristicas do edificio de referéncia, utilizando valores nao pertencentes ao banco de dados.
Os parametros analisados foram: absortancia solar e transmitancia térmica das paredes e
cobertura, WWR, densidade de carga interna (ocupacdo, iluminacdo e equipamentos), massa
térmica interna e modelagem dos vidros. Em relacéo a edificacdo simulada com todas as zonas
térmicas, a edificacdo onde as zonas térmicas foram simuladas individualmente obteve a
diferenca de 0,07%. Ao simular o edificio de referéncia com as paredes ndo-adiabaticas, obteve-
se o resultado de carga térmica 1,78% superior ao resultado obtido considerando as paredes
internas adiabaticas. Portanto, ambas as consideracdes impostas no desenvolvimento do
metamodelo forneceram resultados satisfatorios. A diferenca calculada entre os resultados de
carga térmica de resfriamento do edificio de referéncia obtidos por meio da simulagdo e por
meio da aplicacdo do metamodelo foi de 4,31%. As maiores diferencas entre a aplicagdo do
metamodelo e da simulagdo computacional foram observados na alternativa onde ndo foi
inserida carga térmica interna na zona central, e na alternativa onde foi inserido o objeto de
massa termica interna. Tambeém se observou imprecisao nas alternativas com grandes aberturas
de fachada, assim como nas alternativas com diferentes construgdes de cobertura. Conclui-se
que, na maioria das alternativas, foi observada precisdo dos resultados obtidos por meio da
aplicacdo do metamodelo em relacéo aos resultados simulados.

Palavras-chave: Carga térmica de resfriamento. Desempenho energético de edificios

comerciais. Metamodelo. EnergyPlus.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo do conceito de sustentabilidade na construcdo civil vem modificando o
conceito de construir. O objetivo é promover a eficiéncia energetica, a qual, segundo Lamberts
et al. (2011), significa proporcionar as condi¢cdes ambientais de conforto térmico aos usuarios
despendendo o minimo possivel de energia elétrica. Desta forma, estudos vém sendo realizados
com o intuito de aplicar estratégias biocliméaticas com a finalidade de aproveitar as condi¢oes
naturais do ambiente.

Maiores niveis de eficiéncia energética podem ser alcancados por meio de estratégias
de projeto. Os usuarios também tém participacdo no uso de edificios eficientes pois, por meio
dos seus habitos, podem reduzir de forma significativa o consumo de energia, aumentando
assim a eficiéncia das edificacdes e reduzindo desperdicios.

A preocupacdo com a eficiéncia energética em edificacdes evidenciou-se a partir da
primeira crise do petréleo, em 1973. Percebeu-se a necessidade de diversificar a matriz
energética para suprir a alta demanda de energia elétrica, uma vez que as fontes ndo séo
ilimitadas e encontravam-se em escassez, trazendo como consequéncia o alto custo da energia
elétrica. Além disso, os recursos fdsseis, por gerarem impactos ambientais, alertaram o0 mundo
quanto a necessidade de criar medidas para a utilizacdo racional dos recursos energéticos e
diminuir a emissdo de gases do efeito estufa, prejudiciais a camada de ozénio.

Segundo dados do Balango Energético Nacional (MINISTERIO DAS MINAS E
ENERGIA, 2015) o consumo de energia elétrica nas edificagBes residenciais e comerciais, de
servigos e publicas no Brasil corresponde a aproximadamente 15% do total da eletricidade
consumida no pais. Programas de certificacdo voltados para edificagfes surgiram no inicio dos
anos 90, como meio essencial para promover a eficiéncia energética, por permitir maior
transparéncia no que diz respeito ao uso de energia elétrica nas edificacBes e,
consequentemente, minimizar o consumo de energia elétrica (LOMBARD, 2009).

As normas vigentes no mundo possuem metodologias semelhantes quanto a avaliacao
da envoltdria, do sistema de iluminagdo e do condicionamento de ar. Porém, segundo Santos e
Souza (2008), isto ndo significa que o sucesso do método de avaliacdo de eficiéncia energética

em um pais torna possivel sua exportacdo para outros paises, uma vez que alguns fatores como
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latitude, condi¢des sociais, econdmicas e ambientais influenciam em cada territério de maneira
singular.

Até o ano de 2001 nao havia lei ou norma de eficiéncia energética em edificagdes no
Brasil. Apds um racionamento de energia, surgiu a primeira lei referente a eficiéncia energética:
a Lei n°10.295 (BRASIL, 2001a), que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagéo e Uso
Racional de Energia e foi regulamentada pelo Decreto n°4.059 de 19 de dezembro de 2001
(BRASIL, 2001b). A lei estabelece niveis maximos de consumo de energia ou minimos de
eficiéncia energética com base em indicadores técnicos e regulamentacdo especifica. Como
parte do incentivo, o Plano Brasileiro de Etiquetagem (PBE, 2015), j& existente para aparelhos
elétricos, foi ampliado para a certificacdo energética em edificios visando estimular o emprego
de técnicas de projeto e estratégias bioclimaticas, auxiliando a criacdo de solucGes
arquitetbnicas mais adequadas ao ambiente climatico em que estdo inseridas.

Apo6s anos de estudos e discussdes entre &reas, foram desenvolvidos os Requisitos
Técnicos da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos (RTQ-C, 2009) e o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel
de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-R, 2010). Segundo Silva et al.
(2009), a plena implementacdo da regulamentacdo pode significar uma grande melhoria na
eficiéncia energética das edificacdes. Isto tende a levar a valorizacdo das edificacbes que
atenderem aos requisitos, tornando-se um parametro importante a ser considerado no momento
da compra e arrendamento de uma habitacdo, tdo importante quanto a sua localizacao, area e
outras de suas caracteristicas. Assim, € recomendado que as edificacdes ja existentes satisfacam
igualmente o novo regulamento.

E importante ressaltar que a aplicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C) ndo implicaem
padronizacdo na arquitetura, tampouco em perda da criatividade projetual, pois a adogéo de
estratégias bioclimaticas ndo limitam as dimensdes de outros aspectos da arquitetura.

O RTQ-C visa a etiquetagem de edificacdes no Brasil baseando-se em trés requisitos:
eficiéncia e poténcia instalada do sistema de iluminagdo; eficiéncia do sistema de
condicionamento de ar e desempenho térmico da envoltdria da edificacdo, quando esta for
condicionada artificialmente. Existem dois métodos para a avaliacéo do nivel final de eficiéncia
da edificacdo: o Método Prescritivo, o qual se baseia em equacdes de regressao linear multipla;
e 0 Método de Simulacdo, por meio da utilizagdo de um programa de simulacdo computacional.

Com a simulagdo computacional, projetistas podem prever alternativas construtivas a

fim de tornar a edificacdo o mais eficiente possivel, testando alterar diversos parametros de
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entrada. Uma andlise deste nivel requer, portanto, um conhecimento multidisciplinar devido a
grande quantidade de dados de entrada e da complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos
no comportamento térmico das edificacdes.

Por outro lado, o método prescritivo abrange poucos dados de entradas e algumas
suposicdes, 0 que causa incertezas nos resultados obtidos e, consequentemente, compromete o
processo de certificagdo. Os modelos de predicdo dos sistemas de etiquetagem brasileiro
presentes no RTQ-C foram temas de diversas pesquisas académicas no Brasil para analisar sua
precisdo e limitacdes em relacdo aos resultados obtidos pelo método detalhado de simulagéo
(CARLO, 2008; CARLO e LAMBERTS, 2010; PEREIRA et al, 2010; LEDER e LIMA, 2010;
PEDRINI et al, 2010; LAMBERTS e FOSSATI, 2010; YAMAKAWA e WESTPHAL, 2011;
RIBEIRO e CARLO, 2011; MELO et al., 2011; MELO et al., 2014). As principais limitacdes
encontradas dizem respeito a ndo considerar a influéncia da area envidragada, assim como das
protecdes solares de acordo com a orientacdo solar da fachada, considerar apenas o
condicionamento de ar do tipo Split, ndo responder bem a aplicacdo de vidros de alta
performance, ndo considerar a influéncia de ventilacdo e iluminacdo natural e foram citadas
também limitacbes volumétricas (FOSSATI, 2010; LAMBERTS, 2010; MELO et al., 2014;
CARLO, 2008).

Diante dessas e outras limitacGes da aplicacdo do método prescritivo observadas no
RTQ-C, ressaltou-se a necessidade de determinar um modelo matematico para representar o
comportamento térmico de uma edificacdo com o objetivo de aprimorar o modelo de avaliacédo
da envoltoria de edificacbes comerciais.

Desta forma, Versage (2015) desenvolveu um metamodelo com a finalidade de reduzir
a complexidade do atual método prescritivo presente no RTQ-C sem perder detalhes
importantes para sua descri¢do. O método consiste em dividir a edificagdo em zonas térmicas
interiores e perimetrais, com areas de mesma densidade de cargas térmicas internas (pessoas,
equipamentos e iluminagéo). Por meio do metamodelo, a predi¢ao de cargas térmicas é avaliada
para cada zona térmica individualmente, de acordo com a recomendacdo do apéndice G da
ASHRAE 90.1.

Os metamodelos sdo desenvolvidos por métodos estatisticos com o intuito de elaborar
uma amostragem a partir de um banco de dados condizente com a realidade. Porem, a
impossibilidade de abranger todas as possiveis formas construtivas, levam a incerteza do
método simplificado proposto. Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar a precisdo do
método proposto por Versage (2015), por meio da aplicacdo do método e posterior comparagdo

com resultados condizentes com a realidade, obtidos por meio de simulacdo computacional.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a precisdo do metamodelo elaborado
por Versage (2015), por meio da comparacao dos resultados de cargas termicas de resfriamento

da edificacdo obtidas por simulagcdo computacional.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Através do desenvolvimento da andlise proposta, percebe-se a necessidade de
enumeracao de alguns objetivos especificos, quais sejam:

e Verificar os resultados adquiridos ao simular individualmente as zonas térmicas
pertencentes a uma edificacdo, de acordo com o método proposto por Versage
(2015);

e Analisar a influéncia de considerar adiabaticas as superficies da edificacéo;

e Analisar a consequéncia nos resultados de carga térmica de resfriamento em
cada zona térmica do metamodelo (VERSAGE, 2015) frente a combinacGes de
diferentes parametros, como: densidade da poténcia de equipamentos, densidade
da poténcia de iluminacdo, densidade de ocupacdo, percentual de abertura das
fachada, orientacdo das aberturas da fachada, fator solar do vidro, transmitancia
térmica do vidro, transmitancia térmica da cobertura, capacitancia térmica da
cobertura, absortancia solar da cobertura, transmitancia térmica das paredes
externas, capacitancia térmica das paredes externas, absortancia solar das
paredes externas, massa térmica interna, tipos de parede interna, paredes internas

adiabaticas e ndo adiabaticas e o nimero de pavimentos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o tema a
ser estudado, apresenta 0 contexto que motivou o trabalho e os objetivos a serem alcancados
COM 0 mesmo.

O segundo capitulo consiste em uma revisao da literatura sobre o assunto do trabalho.

Os temas abordados neste capitulo basicamente envolvem regulamentacdes de eficiéncia
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energética em edificagdes, carga térmica e influéncia de parametros construtivos no consumo
de energia elétrica.

O terceiro capitulo apresenta o método utilizado para avaliar a precisdo das
consideracOes adotadas para o desenvolvimento do metamodelo, assim como a precisdo da
aplicacdo do metamodelo em relagéo a simulagdo computacional.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir de comparagGes com
resultados de simulacdo computacional dos casos apresentados no método.

O quinto e dltimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, as limitacbes

encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REGULAMENTACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA EM
EDIFICACOES

Eficiéncia energética € um conceito cada vez mais recorrente no debate especializado
de engenheiros, técnicos e cientistas, bem como na esfera politica e jornalistica, nacional e
internacional, que acabam por disseminar o termo para a sociedade como um todo. O conceito,
entendido em sua forma mais ampla, basicamente diz respeito as estratégias para reduzir o
consumo de energia elétrica em edificacBes, garantindo a seus ocupantes 0 mesmo nivel de
conforto térmico, luminico e acustico que poderiam obter em edificagdes “menos eficientes”.
Este conceito de eficiéncia nas atividades vem ganhando espaco devido ao processo de
globalizacdo e competitividade das empresas.

As primeiras iniciativas do governo para diminuir o consumo energético dos edificios
foram tomadas ainda na década de 70. Diversos paises, desde entdo, vém discutindo estratégias
para implementar a eficiéncia energética em edificacGes através de regulamentacfes para
reduzir o consumo de energia elétrica.

A sustentabilidade, vista como um dos maiores desafios do século XXI, passou a contar
com instrumentos para contribuir com um satisfatorio desempenho energético. Muitos paises
passaram a dar relevancia ao tema e desenvolveram normas de eficiéncia energética. A
demanda crescente de certificacdes e selos sustentaveis, como o LEED, AQUA e BREEAM
visam transparecer a preocupacdo com a sustentabilidade. Pérez-Lombard et al. (2009)
consideram a certificacdo uma tarefa complexa, uma vez que exige a definicdo de indices de
desempenho energético e dos limites para os niveis de eficiéncia, desenvolvimento de
ferramentas e definicdo do meio de avaliar.

De acordo com Silva (2003), o sucesso da implementacdo do método de avaliagdo no
pais de origem néo deve ser considerado como base para ser importado por outros paises, uma
vez que alguns aspectos perdem validade, assim como outros importantes deixam de ser
considerados. Para os padrdes brasileiros, por exemplo, alguns itens incluidos em determinados
métodos podem demandar muitos detalhes, considerados desnecessarios.

Devem-se criar oportunidades e incentivar usuarios e projetistas a terem acesso a

dispositivos e tecnologias visando transparecer o uso final da energia elétrica. Uma vez que
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estas medidas se tornem préaticas comuns, gradualmente sera notada uma redu¢ao no consumo
de energia elétrica.

Os Estados Unidos foram os pioneiros no desenvolvimento de cédigos em eficiéncia
energética nas Américas. A norma americana ASHRAE 90.1 - Energy Standard for Buldings
Except Low Rise Residential Buildings lancada em 1989 serviu como embasamento para a
norma de diversos outros paises (ASHRAE Standard,1989). A ASHRAE 90.1 sofre reviséo a
cada trés anos e a ultima versdo disponivel é do ano de 2013 (ASHRAE Standard, 2013). A
avaliacdo pode ser feita através do método prescritivo, método de compensacéo (trade off) e o
“Energy Cost Budget”. Existem algumas limitacbes no método prescritivo, quanto a alguns
aspectos construtivos, como a transmitancia e resisténcia térmica de seus componentes, a
orientacdo solar das fachadas e o fator solar do vidro. No método da compensacédo, alguns
limites podem ser ultrapassados, porém, devem ser compensados pela incorporacdo de limites
mais restritivos em outras soluc@es. Por ultimo, o Energy Cost Budget realiza uma comparacéao
entre o consumo de energia de um modelo real e de um modelo de referéncia por meio do uso
de simulacdo computacional.

Além de alguns estados dos Estados Unidos que adotam a ASHRAE Standard 90.1,
outros desenvolveram sua prépria regulamentacdo, como é o caso da Califérnia com o cddigo
Title 24 (California Energy Commission, 2001), lancada em 1978. O cddigo é de carater
obrigatorio, devendo a edificacdo atender os requisitos minimos quanto a envoltoria, sistema
de aquecimento de agua, de condicionamento de ar e iluminacdo. O método de avaliacdo do
sistema térmico da edificacdo compara o desempenho da edificacdo real com o de uma
edificacdo similar com caracteristicas que atendam ao método prescritivo através de calculos
ou simulacdo computacional. O método prescritivo pode limitar valores de resisténcia térmica,
transmitancia térmica e fator solar dos materiais ou componentes, dependendo da orientacéo da
edificacdo em analise e dos componentes construtivos.

O sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), cuja avaliagéo de
energia é baseada nos requisitos do Apéndice G da ASHRAE Standard 90.1, foi desenvolvido
pelos Estados Unidos no ano de 1996. E uma certificacdo conhecida internacionalmente, que
tem como propdsito a orientacdo e mensuragdo de edificagdes mais sustentaveis a partir de
requisitos minimos definidos, e analisados também ao longo da utilizac¢éo do edificio. Cada um
desses requisitos € pontuado e, ao final, um calculo define o grau de eficiéncia da edificacéo,
em uma tentativa de considerar 0s requisitos essenciais para enquadrar-se como “selo verde”.

No Japéo, foi promulgada, em 1979, a lei que diz respeito ao uso racional de energia em

edificios. A norma Criteria for Clients on the Rationalization of Energy Use for Buildings
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(CCREUB), a qual oferece diretrizes para a prevencdo da perda de calor, por meio da
recomendagéo do melhor material a ser utilizado em paredes e janelas, por exemplo. Enfatiza
também, questdes quanto a eficiéncia do sistema de condicionamento de ar, ventiladores,
sistemas de aquecimento de agua, entre outros. Todas estas medidas sdo obrigatdrias para
edificios em reforma, ampliacdo ou construcdo, sendo que para a aprovacdo de tal obra é
necessario apresentar um relatorio das medidas que serdo tomadas para a economia, assim como
relatorios periodicos sobre a manutencéo de tais medidas ap0ds a obra ser concluida. A avaliacéo
através da norma CCREUB é baseada em dois indicadores. Um deles é para o envelope da
edificacdo, denominado Perimeter Annual Load (PAL). O outro indicador é adotado para 0s
equipamentos, denominado Coefficient of Energy Consumption (CEC). A regulamentagéo para
edificios comerciais vigente no Japdo desde 2005 € de carater voluntario e, de acordo com
Santos e Souza (2008), a conformidade com a norma subiu de 34% para 74% em 5 anos de
regulamentacdo. O Japao adotou também como iniciativa, o sistema CASBEE (Comprehensive
Assessment System for Building Environmental Efficiency), o qual tem como objetivo
classificar o desempenho dos edificios verdes. A comparacdo da qualidade e desempenho do
edificio em relacdo ao impacto energético, ambiental, de uso de materiais e recursos permite a
classificagdo do mesmo entre cinco niveis de eficiéncia. Para a obtencéo do resultado, séo
observados 22 indicadores, dentre eles o conforto térmico, carga térmica, iluminacdo, uso de
energia natural, eficiéncia de sua operacao, durabilidade do edificio, entre outros.

Na Australia, cada estado e territorio possui suas regulamentacdes proprias, as quais
possuem como referéncia o Building Code of Australia (BCA). Este codigo oferece diretrizes
para a construcdo de acordo com a zona bioclimatica da Australia. A avaliacdo pode ser
realizada tanto pelo método prescritivo quanto pela comparacédo com um edificio de referéncia.
(Australian Building Code,2008).

Segundo o Office of the Australian Building Codes (2000), no caso do Reino Unido, a
eficiéncia energética passou a fazer parte da regulamentacao a partir de 1974. Em 1991, o foco
da regulamentacdo dedicou-se aos edificios, buscando minimizar a perda de calor através de
controle e eficiéncia dos sistemas de iluminacdo, condicionamento de ar e aquecimento de agua.
No caso dos edificios ndo-residenciais o regulamento oferece trés métodos para verificar a
conformidade do edificio em relacdo ao documento. O método elementar limita os valores de
transmitancia térmica dos elementos construtivos, além de valores maximos para o percentual
de abertura da fachada. Os dois outros métodos, o método de calculo assim como o método de

uso da energia, comparam a perda de calor do edificio proposto com a do edificio de referéncia
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com mesmas proporcdes, mas com alteragdes nas caracteristicas construtivas. Porém, o Gltimo
método diferencia-se por incluir ganhos de calor solar e o calor interno nos calculos.

Também desenvolvido no Reino Unido, 0 BREEAM - Building Establishment
Environmentl Assesment Method é considerado o primeiro e mais conhecido sistema de
avaliacdo de desempenho térmico. A certificacdo se d& por meio da verificacdo do cumprimento
de requisitos minimos de desempenho, projeto e operacdo do edificio. De acordo com o nimero
de itens cumpridos, um indice é calculado e classificado em uma das classes de desempenho do
BREEAM, permitindo-se assim a comparagdo com outros edificios certificados pelo sistema.

No ano de 2010, as regulamentacGes de eficiéncia energética em edificacbes vigentes
nos paises da Europa foram revisadas para atender aos requisitos de sustentabilidade de acordo
com o European Directive on the Energy Performance of Buildings (EU Official Journal,
2010). Este requisito apresenta diretrizes para reduzir a dependéncia de gas e petroleo assim
como reduzir a emissdo de gases responsaveis por acentuar o efeito estufa.

Em Portugal, o novo regulamento térmico foi implementado em abril de 2006. A
legislacdo portuguesa apresenta duas diferentes regulamentacbes para desenvolver a
sustentabilidade no setor da construcdo: o Regulamento das Caracteristicas do Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE, 2006) voltado para edificios residenciais e 0 Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RSECE,2006) para edificios de
escritorios artificialmente condicionados. Uma estratégia presente nas regulamentacGes
europeias é a implementacdo de envoltdrias exteriores cada vez mais bem isoladas. A
recomendacdo é duplicar as espessuras de isolamento das paredes e coberturas para garantir
coeficientes de transmisséo termica de 40% inferior a atuais. Adotar vidros duplos nas zonas
climaticas mais frias e nas orientacfes sem significativos ganhos de calor por radiacdo também
€ uma estratégia presente nestas regulamentagdes. Porém, um estudo realizado por Chvatal
(2009) demonstra a eficiéncia deste sistema no inverno, pois quanto menor for o coeficiente de
transmissdo térmica, menores serdo as perdas pela envoltoria, por outro lado no verdo pode

causar superaquecimento e consequentemente aumento na demanda de condicionamento de ar.
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2.2 REGULAMENTO TECNICO DA QUALIDADE DO NIVEL DE
EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS COMERCIAIS, DE SERVICOS
E PUBLICOS

A eficiéncia energética tomou nova dimensdo no Brasil apos a crise de abastecimento
de energia elétrica de 2001. Novos habitos tiveram que ser adotados pela populacéo apds o risco
do corte de energia elétrica em todo o pais ser considerado. A crise energética estava ligada
principalmente a falta de planejamento no setor e a auséncia de investimentos em geracao e
distribuicdo de energia. Somou-se a isso, 0 aumento continuo do consumo de energia gragas ao
crescimento populacional e ao aumento de producdo pelas industrias. Outro fator que contribuiu
para agravar a situacdo foi o fato de que mais de 90% da energia elétrica do Brasil era produzida
por usinas hidrelétricas, que necessitam de chuva para manter o nivel adequado de seus
reservatorios para a geracdo de energia.

No Brasil, os Requisitos Técnicos da Qualidade para o nivel de eficiéncia energética em
edificios comerciais, de servico e publicos (RTQ-C), publicado em 2009 (BRASIL, 2009) e o
para edificios residenciais (RTQ-R), em 2010, foram desenvolvidos com o objetivo de
etiquetagem das edificacOes brasileiras, tornando-as mais eficientes energeticamente (BRASIL,
2010).

O RTQ-C apresenta dois méetodos para a avaliacdo do nivel final de eficiéncia da
edificacdo: Método Prescritivo, que se refere a uma equacdo onde sdo atribuidos pesos a cada
requisito; ou através do Método de Simulacdo, que adota a utilizacdo de um programa de
simulacdo computacional. O método prescritivo consiste no uso de equagdes e parametros pré-
definidos, enquanto que o método de simulagdo permite mais flexibilidade na concepcao dos
edificios, mesmo sendo definidos alguns parametros para modelagem. Segundo Carlo e
Lamberts (2010), o método de simulacdo é mais completo para qualquer anélise do desempenho
energético do edificio, por proporcionar flexibilidade no processo de projeto.

Para o desenvolvimento do método prescritivo do RTQ-C, Carlo (2008) desenvolveu
equacdes de regressdo linear multipla para predizer o consumo de energia de edificacGes
comerciais no Brasil. Foram observados 1.103 edificios comerciais distribuidos em cinco
cidade brasileiras. Nestas edificacdes foram observadas caracteristicas da envoltoria como area
de janela, tipo de vidro, existéncia de dimensdes de protecdes solares, propor¢do das menores
fachadas em relacdo as maiores, nimero de pavimentos e forma. Foram selecionadas trés

atividades para formar cinco modelos representativos: grandes e pequenos escritorios, grandes
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e pequenas lojas e hotéis. Um sexto modelo foi desenvolvido para representar edificios com
mais de um pavimento. Algumas caracteristicas foram estabelecidas para possibilitar o
desenvolvimento do método, assim, as quatro fachadas passaram a ter o mesmo percentual de
abertura, 0 mesmo tipo de ar-condicionado e as maiores fachadas passaram a ser voltadas para
orientagdes opostas.

Assim, foram elaboradas duas equagdes baseadas na area de projecdo da edificacéo
(uma menor do que 500m?2 e outra maior que 500m2) em diferentes zonas bioclimaticas. Os
resultados dessas equacdes ndo demonstram o consumo de energia elétrica da edificacdo, mas
um Indicador de Consumo da envoltoria.

Os prototipos foram simulados por meio do programa EnergyPlus, sendo executado
duas vezes. A primeira vez focou em caracteristicas que influenciam no consumo de energia
elétrica, tais como densidade de carga interna, orientacdo solar da edificacdo, a eficiéncia do
sistema de ar-condicionado e a volumetria. Com os resultados, percebeu-se grande influéncia
da volumetria no consumo de energia. A segunda simulacdo teve como enfoque a envoltdria.
Com os resultados, foi possivel observar que, apesar de a densidade de carga interna e o padrdo
de uso influenciarem no consumo de energia, ndo alteram o impacto da envoltoria sobre o
consumo. J& a volumetria, representada pelo Fator de Forma (razdo entre a area da envoltoria e
o volume total) e Fator de Altura (razdo entre a area de projecéo da cobertura e a area total de
piso do edificio) causa impacto no consumo. Com os resultados de consumo de eletricidade dos
prototipos simulados, foram fixados valores para os parametros ndo relacionados com o
envelope da edificacdo a fim de desenvolver uma equacdo de regressdo multivariada que
descrevesse o0 consumo de energia elétrica em funcdo da alteracdo das caracteristicas da
envoltoria. A orientacdo foi fixada com as maiores fachadas voltas para Norte-Sul e sistema de
condicionamento de ar-condicionado com eficiéncia A, do tipo janela com COP de 3,19 W/W
e setpoint de 18°C para aquecimento e de 24°C para resfriamento. A densidade de carga interna
instalada e padréo de uso foram considerados constantes, com valores de 25 W/m?2 e 11 horas,
respectivamente. Além disso, a infiltracdo varia de 0,5 ACH a 1 ACH.

O método prescritivo define a eficiéncia geral da edificagdo através de equacGes
fornecidas pelo RTQ-C. Para cada requisito foi atribuido um peso: 30% para a envoltoria, 30%
para o sistema de iluminacdo, e 40% para o sistema de condicionamento de ar.

As equacOes da envoltdria referem-se as aberturas verticais envidragcadas e estdo
relacionadas a volumetria do edificio. O sistema de iluminag&o € avaliado comparando-se as
densidades de poténcia de iluminacéo relativa, a qual representa a densidade de poténcia de

iluminacdo interna relativa a iluminancia, com a densidade de poténcia de iluminacao final,
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obtida pelo projeto luminotécnico. A determinagdo do nivel de classificagdo dos sistemas de
condicionamento de ar do tipo de janela e tipo splits é simples, uma vez que sao aparelhos ja

etiquetados pelo Inmetro.

2.2.1 Limitaces do método prescritivo do RTQ-C

A simplicidade do método prescritivo pode apresentar limitantes para descrever
caracteristicas de certos edificios. Nestes casos recomenda-se a simulacdo, uma vez que pode
ser aplicavel a qualquer tipo de edificio, sendo ou ndo passivel pelo método prescritivo.
Segundo Carlo (2010), sdo indicados certamente para a simulagdo casos com ventilagao natural,
protecdes solares projetadas para algum caso especifico, grandes areas envidragadas com vidros
de elevado desempenho térmico e luminoso, sistemas de ar-condicionado nédo previstos.

Durante o desenvolvimento do modelo simplificado para a avaliacdo da envoltoria
presente no RTQ-C, foram encontradas algumas limitagdes, uma vez que 0 uso de regressao
linear envolve grande simplificacdo no modelo estatistico na relacdo entre a geometria da
edificacdo e a energia consumida.

Carlo (2008) apontou algumas das limitagbes do modelo simplificado. Durante o
desenvolvimento da equacdo ja foi observada a limitacdo quanto a transmitancia térmica, uma
vez que este parametro ndo representou relacdo linear, motivo pelo qual foi necessaria sua
exclusdo da equacdo. Além disso, foi observada a impossibilidade de as equacdes representarem
diversas variacdes volumétricas. Volumes muito pequenos, ou muito grandes, ou pouco comuns
podem ndo ser representados pela equacdo, pois ndo foi possivel considerar, na mesma equacao,
todas as variaces de volumetria analisadas. O modelo também apresenta algumas restricdes
quanto as caracteristicas de padréo de carga térmica interna e padrdo de uso e ocupacéo, pelo
fato de alguns valores serem necessariamente fixos. Outro fator limitante diz respeito a
iluminacdo natural e ventilacdo natural, que ndo sdo consideradas pela equagdo. O modelo ainda
considera apenas um tipo de sistema de condicionamento de ar, portanto a modelagem torna-se
restrita ao uso do Split. O fato de a influéncia do entorno da edificacdo ndo ser considerada no
modelo também limita a aplicacdo do método. Limitagdes quanto as utilizagdes de vidros de
alto desempenho juntamente com grande area de janela também foram observadas.

Pereira et al. (2010) analisaram as densidades de poténcia de iluminacéo relativas finais
para estabelecer o nivel de eficiéncia energética por meio do RTQ-C. Observou-se que, no
RTQ-C, o nivel de eficiéncia energética independe da area do ambiente e da quantidade de

luminarias instaladas. Portanto, projetos que ndo atendem a NBR 5413 podem atingir um bom
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nivel de eficiéncia, apesar de ndo respeitarem o valor maximo estabelecido pela norma. Além
disso, a aplicacdo deste método é prejudicada pelo fato de ndo ser possivel avaliar ambientes
com diversos tipos de luminarias. Portanto, o0 método utilizado no RTQ-C pode ser considerado
incompativel com a realidade do processo de elaboracéo de projetos de iluminacdo. A conclusédo
foi confirmada pelo estudo de Ribeiro (2011), onde foi realizada uma analise dos parametros
do RTQ-C comparados as indica¢des de iluminancias definidas em projeto (NBR 5413). Os
resultados mostraram que a maioria dos ambientes obtiveram nivel de classificacdo inferior por
meio do RTQ-C.

Leder e Lima (2010) analisaram a envoltdria do prédio administrativo da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) por meio do método prescritivo. A edificacdo em andlise seria
classificada como nivel C, em razdo do elevado percentual de abertura na fachada oeste; a
absortancia superior a 0,4 nas superficies da envoltoria e a transmitancia da cobertura superior
a 1,0 W/m2K. Com algumas alteracdes a edificacao teria a possibilidade de atingir o nivel A.
As solugdes encontradas seriam a reducdo do percentual de abertura da fachada oeste, de 0,52
para a metade; reducdo da absortancia das superficies externas da envoltdria para um valor
inferior a 0,4 por meio da substituicdo do acabamento externo aparente por uma cor clara,
reducdo da transmitancia da cobertura para um valor inferior a 1,0 W/m2K, uso de protecao a
radiacéo solar e o favorecimento do uso da ventilacdo natural. Sendo assim, para a edificacéo
em analise o método da simulacdo computacional seria 0 método mais adequado, pois
possibilita a analise de solucdes alternativas.

O objetivo principal do estudo de Pedrini et al. (2010) € demonstrar que mesmo obtendo
classificacdo nivel A de acordo com o RTQ-C, envoltorias projetadas com preocupacoes
biocliméaticas podem gerar um consumo energético do edificio inferior a outras sem estas
caracteristicas. Portanto, as simula¢fes demonstram que a classificacdo da envoltoria pelo
método prescritivo do RTQ-C pode deixar de contemplar solugdes arquitetonicas de
comprovada eficiéncia energética em funcdo das simplificacdes de analise das variaveis que
influenciam o consumo energeético por meio da envoltéria de edificagdes.

Lamberts e Fossati (2010) analisaram dez edificios de escritérios localizados em
Florianopolis/SC através do método prescritivo do RTQ-C com énfase na envoltoria. Portanto,
foram variados parametros como percentual de abertura da fachada, &ngulo de sombreamento
e fator solar dos vidros. Observou-se que grandes percentuais de abertura na fachada oeste
podem comprometer a eficiéncia da envoltdria, portanto, a orientacdo pode determinar &reas
maiores de abertura. Concluiu-se que o percentual de abertura da fachada tem grande influéncia

no indicador de consumo da envoltdria, seguido das protecdes solares. O fato de a orientacao
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ndo ser levada em consideracdo ao projetar a area envidragada e as protecdes solares, pode
influenciar na classificagdo da eficiéncia da envoltdria. Além disso, deve-se ressaltar que vidros
com fatores solares baixos podem contribuir para elevar o nivel de eficiéncia de um edificio,
porém, o método prescritivo ndo respondeu bem a aplicacao de vidro de controle solar.

Yamakawa e Westphal (2011) analisaram a influéncia do fator solar e &rea de abertura
das fachadas por meio dos dois métodos de avaliagdo do nivel de eficiéncia energética propostos
pelo RTQ-C. O método simplificado ndo demonstrou sucesso quanto ao fator solar, uma vez
que apresentaram como resultado baixa classificacdo de nivel de eficiéncia energeética. Segundo
0 método prescritivo, quanto menor o percentual de abertura das fachadas, melhor o
desempenho térmico da edificacdo. Porém, a influéncia positiva que vidros de alto desempenho
proporcionam ndo é levado em consideracdo na analise, confirmando o que foi observado por
Lamberts e Fossati (2010). Além disso, observou-se que existem discrepancias entre 0s
resultados do nivel de eficiéncia para 0 método prescritivo e 0 método de simulag&o.

De acordo com Melo et al. (2011), a utilizacdo do modelo simplificado conduziu a
menores resultados quanto ao nivel de eficiéncia energética quando comparado com o resultado
obtido por meio do método de simulacdo. Considerando que o modelo simplificado foi
desenvolvido a partir de resultados fornecidos pelo programa de simulagdo computacional,
esperavam-se resultados simulares nesta comparagdo. Casos do BESTEST (Building Energy
Simulation Test) escolhidos de acordo com parametros relevantes, foram utilizados para avaliar
a exatiddo do modelo simplificado do RTQ-C. O BESTEST (ASHRAE Standard 140, 2004)
consiste em um método para testar e diagnosticar programas de simula¢do computacional para
edificacbes. Os resultados do modelo simplificado excederam o valor maximo aceitavel,
possivelmente por causa da geometria adotada, diferente das adotadas no desenvolvimento do
modelo simplificado. Observou-se que a variagdo da geometria adotada € uma limitagdo do
modelo simplificado. Os valores ultrapassaram os limites aceitaveis, pois a geometria do
BESTEST néo esta entre aquelas consideradas no desenvolvimento do modelo simplificado.
Portanto, o meétodo simplificado possui a limitacdo na representacdo da volumetria da
edificacdo. No estudo observou-se que tipologias com fator de forma inferior ao limite minimo
de 0,15 exigidos pelo RTQ-C conduziu a valores de eficiéncia energética com grandes
diferencas quando comparados com o método de simulacdo.

O estudo realizado por Santos e Souza (2012) enfoca na influéncia das protecdes solares
no desempenho de edificios. Foram avaliados pelo método prescritivo e pelo método de
simulacéo edificagfes com e sem brises. Comparando-se os resultados e sabendo que o método

prescritivo do RTQ-C considera apenas 0 angulo da protecdo solar na avaliacdo, concluiu-se
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que a geometria e a orientagdo de tais dispositivos possuem significativa importancia no
consumo de energia da edificagao.

Melo et al. (2014a) observaram que 0 método estatistico de regressdo linear multipla
adotado para o desenvolvimento do modelo simplificado do RTQ-C foi incapaz de representar
adequadamente a relacdo entre os dados de entrada e o consumo de energia para edificacdes
comerciais no Brasil. Com o objetivo de estimar o consumo de energia em edificagOes
comerciais, desenvolveram um modelo simplificado buscando melhorias na precisdo das
equacOes de avaliacdo de edificacbes comerciais, baseando-se no modelo simplificado para a
avaliacdo da eficiéncia da envoltéria do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servi¢os e Publicos (RTQ-C). Para o
desenvolvimento do novo modelo foram considerados 3200 casos, adotando o método
estatistico de rede neural, uma vez que este método estatistico apresentou resultados com pouca
diferenca quando comparados com os resultados fornecidos pelo programa de simulagéo
EnergyPlus. Com a finalidade de reduzir o nimero de casos para tornar a analise vidvel, mas
sem influenciar na qualidade dos resultados, foi aplicado 0 método de amostragem do hipercubo
latino. Aplicando o novo método, foi possivel abranger todas as tipologias com diferentes areas
de projecdo de cobertura em uma mesma equagédo. O novo modelo de redes neurais artificiais
proposto alcangou melhorias significativas, uma vez que apresentou uma pequena diferenca
entre 0 consumo simulado e equacionado para tipologias com ndo pertencente ao banco de
dados.

Melo et al. (2014b) realizaram uma comparacao entre a ANSI/ASHRAE Standard 90.1-
2007 de padrédo LEED e 0 RTQ-C em relacdo ao nivel de desempenho de edificagcbes comerciais
e residenciais, localizadas em Brasilia, Rio de Janeiro e Belém. Os resultados obtidos para as
edificacBes comerciais demonstraram que ha uma equivaléncia entre os niveis A e C através da
regulamentacéo brasileira (RTQ-C) e a ANSI/ASHRAE 90.1 — 2007, dependendo do clima
adotado. Para o modelo de referéncia localizado em Brasilia, a equivaléncia é notada em uma
edificacdo onde o nivel de desempenho obtido foi C e em outra edificacdo onde o nivel € B. No
Rio de Janeiro, ambas as edificacGes demonstraram equivaléncia para o nivel B, enquanto que
em Belém a equivaléncia foi notada no nivel A. Através da anélise de Melo et al. (2014b), ¢é
possivel constatar que ha uma maior exigéncia para obtencéo do nivel A na classificacdo das
edificacbes comerciais do Brasil através do RTQ-C em relacdo aos padrées da ANSI/ASHRAE
Standard-2007. Para as edificagOes residenciais, 0 modelo de referéncia da ANSI/ASHRAE
Standard 90.1 — 2007 resultou em valores de consumo de energia elétrica superiores do que o

modelo de referéncia de nivel C do regulamento brasileiro (RTQ-R) para todos os climas
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analisados. A diferenca entre os dois modelos justifica-se pelo sistema de iluminagdo, uma vez
que os valores considerados no regulamento brasileiro séo inferiores aos da ANSI/ASHRAE
Standard-2007.

Frente a estas limitacbes e com base nos resultados apresentados nos estudos de
metamodelos precedentes de CARLO (2008) e MELO (2012), verificou-se a necessidade de
determinar um modelo simplificado mais preciso para estabelecer o nivel de eficiéncia
energética para edificacbes comerciais através do RTQ-C. Versage (2015) propds-se a
aprimorar o método prescritivo visando fornecer resultados mais precisos baseado na carga

térmica de resfriamento de uma zona térmica.

2.2.2 Meétodo proposto por Versage (2015)

O método proposto por Versage (2015) tem o propdsito de analisar a carga térmica
interna por zona térmica para a avaliacdo da eficiéncia energética da edificacdo. Segundo
Versage (2015), este método é chamado de metamodelo pelo fato de ser um modelo que busca
combinar as funcionalidades principais de simulacGes fisicas e de predi¢cfes estatisticas, uma
vez que estas oferecem agilidade apesar de serem restritas.

A edificacdo é dividida em zonas térmicas por areas com mesma densidade de cargas
térmicas internas (pessoas, equipamentos e iluminacdo), e divididas por zonas térmicas
interiores e perimetrais. A zona térmica interior é a area localizada a 4,5 metros das fachadas
externas, e as zonas perimetrais sao as areas entre as fachadas externas e o limite de 4,5 metros
adentro, separadas por orientacdo (ASHRAE, 2013), conforme demonstrado na Figura 1.
Qualquer que seja a geometria da edificagdo, as zonas térmicas serdo consideradas modeladas
desta maneira. Caso deseje-se mensurar o desempenho da edificagdo completa, pavimento ou
ambiente sera definido pela ponderacdo das avaliacdes de suas zonas térmicas. Desta forma, o
método tem o poder de predizer o desempenho de qualquer zona térmica da edificagéo.

O método considera somente uma fachada voltada para o exterior, com percentual de

abertura da fachada. As demais paredes internas sdo consideradas em condigdes adiabéticas.
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Fachada Extema

Elemento de

sombreamento vizinho 45m

Figura 1- Representacdo da zona térmica
Fonte: Versage (2015)

Para analisar o comportamento da edificacdo diante da possibilidade de diferentes
cenarios, foram alterados parametros fisicos, geométricos e cargas térmicas internas da zona
térmica. Considerou-se, para cada condicdo, uma abrangéncia de valores pertencentes a um
conjunto com intervalos uniformes para que os metamodelos pudessem representar qualquer
combinacdo possivel. Os parametros simulados encontram-se na Tabela 2-1.

Dentre os parametros térmicos parametrizados, encontram-se a modelagem de paredes,
cobertura e vidros. As paredes e cobertura foram consideradas compostos apenas por concreto
e isolante térmico, sendo que o Ultimo é projetado para o interior para reproduzir o efeito de
atraso térmico da massa de concreto.

Quanto a absortancia solar da parede externa e cobertura, ou seja, a fragdo de calor da
radiacdo solar incidente absorvida pelo material, os valores simulados variaram de 0,2 a 0,8,
abrangendo quase todos os valores possiveis de absortancia térmica.

As paredes internas foram consideradas adiabaticas para que a zona térmica pudesse
representar qualquer ambiente. Além disso, as paredes internas foram consideradas leves, ou
seja, sem massa térmica. Para variar a massa térmica interna na simulagéo foi utilizada uma
parede interna composta de 10 cm de concreto e variando a area da parede entre 2 e 56 m2,
Assim, as paredes internas podem ser utilizadas para representar desde paredes com massa

desprezivel, por serem muito leves, até um sistema pesado.
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Tabela 2-1- Parametros construtivos utilizados no Método de Versage.
Fonte: Versage (2015)

Parametro

Valores

Massa térmica interna (m)

2: 8:14; 20; 26; 32; 38; 44; 50:; 56

Transmitancia térmica da parede externa
(W/m2.K)

0,544; 0,997; 2,997; 0,538; 0,975; 2,781;
5,176; 0,528; 0,943; 2,439; 4,396

Capacidade
(kd/m2.K)

térmica da parede externa

0,22; 88; 220

Absortancia solar da parede externa

0,2:0,3;:0,4; 0,5:0:6; 0,7; 0,8

Transmitancia térmica da cobertura (W/m2.K)

0,533; 0,958, 2,654, 0,527; 0,938, 2,503;
4,288; 0,517; 0,909; 2,305; 3,305

Capacidade térmica da cobertura (kJ/mz2.K)

0,22; 88; 220

Absortancia solar da cobertura

0,2:0,3;:0,4;: 0,5:0:6; 0,7; 0,8

Tipo de piso

com isolante; sem isolante

Percentual de janela na fachada (%)

0; 10; 20: 30; 40; 50:; 60;70; 80

Fator solar do vidro

0,87; 0,76; 0,65; 0.54; 0,43; 0,32; 0,21

Transmitancia térmica do vidro (W/m2.K)

57:28:19

Angulo vertical de sombreamento

0; 10; 20; 30; 40; 50:; 60;70; 80

Angulo horizontal de sombreamento

0; 10; 20: 30; 40; 50:; 60;70:; 80

Angulo de obstrucdo da vizinhanca

0; 10; 20: 30; 40; 50:; 60;70:; 80

Horério de ocupacéo (horas)

8:12; 16; 20; 24

Densidade de poténcia de iluminacédo (W/m?)

4:8:12; 16; 24; 28; 32: 36; 40

Densidade de poténcia de equipamentos
(W/m2)

4:8:12:; 16; 24:; 28; 32; 36:; 40

Densidade de pessoas (pessoas/m?)

0,1;0,2;: 0,4: 0,5;: 0,6; 0,7

Orientacdo solar

0; 45; 90; 135; 180; 225; 270; 315

Infiltragdo (ACH)

0,5:1,0;1,5

Pé-direito (m)

26:3,0:3,4:38;4,2:46:5,0:5,4:5,8:6,2

Exposicdo da cobertura

externa, adiabética

Exposicdo do piso

contato com o solo; adiabética; externa

Os valores do fator solar do vidro foram adotados para representar desde vidros claros,

com fator solar de 0,87, até vidros de controle solar de alto desempenho, com fator solar de

0,21. O valor da transmitancia térmica variou de vidros simples (5,7 W/m2K), vidros duplos

(2,8 W/m2K) e vidros triplos ou com camada de baixa emissividade (1,9 W/mzK).

Quanto aos parametros geométricos, foi parametrizado o percentual de janela na

fachada, ou seja, a razdo da area envidracada pela area total de fachada. Os valores adotados

variaram de 0% a 80%. O sombreamento das aberturas, através de brises e demais obstrucdes

que blogueiam a radiacdo solar incidente nas areas envidragadas, permite a reducdo do ganho

de calor. Assim, para a composi¢do do banco de dados, o angulo vertical de sombreamento e o



35

angulo horizontal de sombreamento variaram entre 0 a 80°. Quanto ao pé-direito, os valores
variaram entre 2,6 e 6,2 m.

A combinacéo entre angulos de sombreamento e orientacdo solar representa uma gama
de solugbes que podem ser consideradas representativas no ganho de calor da edificacao
comercial em estudo. A zona térmica em anélise pode ser representada em qualquer orientacdo
solar, visto que os parametros adotados para o0 azimute possuem oito valores que representam
a orientacdo da fachada principal para os quatro pontos cardeais e para 0s quatro pontos
colaterais, variando o angulo a cada 45°.

Outro fator que influencia no desempenho térmico da edificacdo é o tipo de exposi¢do
do piso e da cobertura considerado. O piso da zona em andlise pode estar em contato com 0
solo, no caso do pavimento térreo, voltado para o exterior, em situacdes de pilotis, ou ainda em
situacdo adiabatica, quando se trata de um pavimento intermediario. Quanto a cobertura da zona
térmica, pode ser considerada voltada para o exterior, em coberturas, ou em situacGes
adiabéticas, tratando-se de pavimentos intermediarios.

O ganho de calor produzido dentro de cada zona térmica por meio do sistema de
iluminacdo, equipamentos, pessoas e infiltracdo também foi considerado. O valor de iluminagéo
e equipamentos na zona térmica analisada variou de 4 a 40 W/mz2,

O ganho térmico pela ocupacédo de pessoas é dado por calor latente e calor sensivel. A
fracdo de calor sensivel é dividida entre ganhos de calor radiante, fixados em 30%, e ganhos de
calor por conveccao, sendo assumido o valor de 70%. O nivel de atividade por pessoa foi fixado
em 120 W, representando uma atividade média de escritério. Houve variacao na densidade de
pessoas na zona térmica de 0,1 a 0,7 pessoas/mz.

O horério de ocupacéo e de controle do sistema de iluminacdo e equipamentos tambem
influencia os ganhos de cargas térmicas internas. Foram considerados horarios de 8, 12, 16 e
24 horas de ocupacdo para os dias de semana, enquanto nos finais de semana ndo ha ocupacao.

A infiltragdo esta relacionada com as trocas de calor do ambiente interno, portanto, é
importante verificar o fluxo de ar proveniente do ambiente externo, pois representa a renovagao
do volume de ar da zona térmica. Para a construgdo da base de dados foram considerados
valores entre 0,2 e 1,0 troca de ar por hora.

O conjunto de todos os parametros citados anteriormente resultou em uma base de dados
com o conjunto de 21 varidveis, com diferentes valores de parametros fisicos, geométricos e de
carga térmica interna. Para representar o universo de casos a serem avaliados para edificios
comerciais, 0s casos da base de dados foram simulados alterando as possibilidades construtivas

e de uso de uma zona térmica de edificacdo comercial condicionada artificialmente. Para isso,



36

0 modelo simplificado da zona térmica de 4,5 x 4,5 m, representado pela Figura 2, serve como
caso base para as simulagfes. Portanto, o sistema combina os parametros e valores

especificados sobre o caso base e gera um arquivo de entrada do EnergyPlus.

~~_ ORIENTAGAD SOLAR

TRANSMITANGIA TERMICA DA COBERTURA
CAPACIDADE TERMICA DA COBERTURA

EXF'OSH;A
o0
ABSORTAMCIA SOLAR DA COBERTURA A COBERTUR.

PERCENTUAL DE JANELA NA FACHADA
TRANSMITANCIA TERMICA DO VIDRO
FATOR SOLAR DO VIDRO

ANGULO VERTICAL DE SOMBREAMENTO
ANGULC HORIZONTAL DE SOMBREAMENTC
ANGLILO DE OBSTRUGAD DA VIZINHANGA

TRANSMITANC A TERMICA DA PAREDE EXTERNA
CAPACIDADE TERMICA DA PAREDE EXTERNA
ABSORTANCIA SOLAR DA PAREDE EXTERMA,

EXPOSICAD g PR

MASSA TERMICA INTERNA
HORARIO DE OCUPAGAD
DENSIDADE DE PESSDAS
INFILTRAGEC DE AR
DENSIDADE DE EQUIPAMENTOS E ILUMINAGAQ

Figura 2: Representacdo do modelo de simulagéo
Fonte: Versage (2015)

Como a quantidade de casos a ser analisados e simulados era inviavel, o niumero de
casos foi reduzido utilizando o método de amostragem por Hipercubo Latino, uma vez que esta
garante a homogeneidade da amostra. Os casos foram simulados com o auxilio de um Cluster
computacional, com capacidade de simular 1,29 milhdes de casos (1.293.250 casos) em um
tempo reduzido.

Uma amostra desta base de dados foi utilizada para elabora¢édo de metamodelos com as
técnicas de regressdo linear maltipla, regressdo adaptativa multivariada por splines, processo
gaussiano, maquina de vetores de suporte, randon forest e redes neurais artificiais. Os
metamodelos elaborados com estas técnicas estatisticas foram comparados quanto ao seu
desempenho e aos recursos computacionais gastos para sua elabora¢do. O metamodelo de rede
neural artificial, apresentou o melhor desempenho; com erros maiores que 10% para apenas
0,8% dos casos. Portanto, este foi 0 método escolhido para a elaboragdo do metamodelo, uma
vez que apresentou o melhor desempenho comparado com outras técnicas estatisticas para a

predi¢do dos casos constituintes da base de dados assim como de outros nunca simulados.
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2.3 CARGA TERMICA

Analisar a carga térmica de um edificio é fundamental para predizer seu desempenho
térmico, assim como o conforto térmico. Define-se carga térmica como a quantidade de energia
que deveré ser extraida (carga de resfriamento) ou fornecida (carga de aquecimento) ao ar do
ambiente para manté-lo em condicdes desejaveis de temperatura e umidade. O célculo da carga
térmica é usado geralmente para realizar o dimensionamento de sistemas de condicionamento
de ar, como ventiladores, chillers, boilers, fan-coils, entre outros (HENSEN e LAMBERTS,
2011).

A carga térmica é calculada como a soma do calor sensivel e do calor latente do
ambiente. O calor sensivel é o fendmeno no qual a temperatura do ar varia, porém, ndo ha
alteracdo na umidade absoluta. Enquanto que calor latente é a quantidade de calor necessaria
para ocorrer o fendmeno de evaporagdo ou condensacao, sem alterar a temperatura do ar. Os
fatores que influenciam a quantidade de carga térmica em determinado ambiente sdo: insolacéo,
temperatura e umidade do ar externo, densidade de ocupacdo, atividade metabdlica dos
ocupantes, fechamentos opacos, fechamentos transparentes, iluminacdo artificial,
equipamentos, infiltracdo e renovacao do ar.

O edificio é geralmente dividido em “zonas” — parte da construgdo que pode ser
considerada com temperatura do ar aproximadamente uniforme, isto porque possui
caracteristicas térmicas semelhantes, além do mesmo sistema de condicionamento de ar. Em
cada zona térmica pode-se ter o controle do volume de calor que entra e que sai. Para tanto, isto
requer a anélise dos trés modos de transferéncia de calor: conducéo, conveccao e radiacdo, tanto
dentro do envelope do edificio como entre a interacéo do envelope do edificio com os arredores.
O envelope da edificacdo separa o interior da edificacdo das condi¢des climaticas externas, por
exemplo, paredes, telhado, piso e janelas. Através do envelope ocorrem as trocas de calor e
umidade e ar. E importante conhecer os mecanismos de transferéncia de calor para analisar o
comportamento da edificacdo frente a diferentes materiais construtivos.

Sempre que existir uma diferenga de temperatura entre diferentes meios, ocorre a
transferéncia de energia térmica. O calor (ou fluxo de calor) é definido entdo como a taxa de
energia térmica transferida por unidade de tempo devido a uma diferenca de temperatura.

Quando esta transferéncia de calor se da através de paredes e telhados, por exemplo, o
mecanismo de transferéncia chama-se conducéo térmica. Na conducdo, a transferéncia de calor

ocorre através de um meio solido, o qual define a capacidade de conduzir calor de um meio
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com temperaturas mais altas para as temperaturas mais baixas. A conducdo pode ser
aproximada como sendo unidimensional, conforme representado na Figura 3. A quantidade de
calor transferida por conducdo depende da area transversal através da qual o calor flui, da
espessura por onde o calor se propaga, da diferenca de temperatura e da condutividade do

material.

X

>

Figura 3: Transferéncia de calor por condugéo
Fonte: Hensen e Lamberts (2011)

A transferéncia de calor por conveccdo consiste no transporte de energia por meio de
um fluido ou gés. Para o calculo de carga é importante analisar a convecgdo entre o envelope e
0 ar interior e 0 ar exterior. A convecgdo ocorre como consequéncia de diferenca de densidade
do fluido. A magnitude depende de trés fatores: area de contato entre fluido e superficie,
diferenca de temperatura entre fluido e superficie e coeficiente de troca por convecgédo (depende
da viscosidade, velocidade e tipo de deslocamento do fluido).

A radiacdo termica € a transferéncia de energia por ondas eletromagneticas. Nao precisa
de meio para a propagacéo da radiagdo, ocorrendo no vacuo. A radiacdo de onda longa é emitida
por fontes proximas da temperatura ambiente, tais como pessoas, equipamentos, paredes, entre
outros. Enquanto que a radiacéo de onda curta corresponde ao comprimento de onda perto do
espectro visivel, como radiacéo solar. A quantidade radiacdo térmica absorvida, refletida, ou
emitida por qualquer superficie depende das propriedades: absorvidade e refletividade.

A fim de determinar a condicdo térmica estabelecida na zona térmica, todos os

mecanismos devem ser analisados ocorrendo simultaneamente, por meio do balango térmico.
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O objetivo é garantir a lei da conservacao de energia. A lei estabelece que a quantidade de calor
incidente na zona térmica soma-se a quantidade de calor gerada no interior da zona térmica,
menos a quantidade de calor dissipado. A resultante é o aumento da quantidade de energia
armazenada. A Figura 4 demonstra os fen6menos envolvidos no balanco térmico de superficies

opacas.
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Figura 4: Balango térmico em uma superficie opaca
Fonte: Hensen e Lamberts (2011)

2.4 INFLUENCIA DE PARAMETROS CONSTRUTIVOS NO CONSUMO
DE ENERGIA ELETRICA E NA CARGA TERMICA

As varidveis construtivas, assim como as rotinas de uso, tém forte influéncia no
desempenho térmico das edificacbes. Como consequéncia da busca pelo conforto térmico,
pode-se perceber a necessidade de maior demanda de energia elétrica, ou seja, maior consumo
nas edificacbes. E importante identificar os parametros que respondem mais diretamente as
variagOes construtivas e de uso da edificagdo, assim como saber a maneira como eles
influenciam o desempenho energético de seu projeto. Desta forma, € mais facil distinguir as
decisOes de projeto que podem favorecer ou atrapalhar o desempenho energético da edificacdo
e, Como consequéncia, é possivel projetar edificagdes coerentes com seu uso mais eficiente
energeticamente, assim como manté-las. Projetos adequados podem garantir ao edificio uma
economia de 30% no consumo de energia elétrica, em relagdo a outros que oferecam niveis de
conforto e utilizacdo similares (GOMEZ e LAMBERTS, 1995).
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Bulla e Lamberts (1995) analisaram as influéncias de parametros, como fator de
sombreamento dos vidros, percentual de abertura na fachada, absortancia e transmitancia das
paredes e telhado. Os parametros relacionados com as aberturas foram responsaveis por
variacdes de 13% no consumo. O percentual de abertura das janelas e o coeficiente de
sombreamento dos vidros (o chamado Fator Solar), demostraram relagéo linear com o consumo
de energia elétrica. A transmitancia da parede demonstrou resultados ndo lineares, com o
consumo minimo atingido entre 2,0 e 3,0 W/m2.K. A variacdo no consumo com a alteracao
deste parametro foi de 0,5%. Para as paredes, apenas a absortancia causou variacdes
significativas no consumo. A varia¢do no consumo foi de 5% com a alteracdo da orientagéo.
Em edificios com apenas duas janelas em fachadas opostas, notou-se a reducgdo da influéncia
causada pelas aberturas e aumentou as variagfes causadas pela transmitancia da parede e
orientacdo. As caracteristicas construtivas do telhado, a absortancia e a transmitancia, também
demonstraram relacdo linear com o consumo de energia elétrica. Observou-se que estas
influéncias sdo mais significativas em edificacdes térreas. A densidade de iluminacdo mostrou
ter grande influéncia por ser diretamente proporcional ao consumo de energia elétrica. Ja o
parametro relacionado a infiltracdo ndo apresentou relacdo linear.

O estudo realizado por Gémez e Lamberts (1995) foi conduzido através da simulacdo
de edificios comerciais, com caracteristicas iguais quanto aos materiais, uso e area. Os
parametros alterados em cada simulacdo foram o ndmero de pavimentos, forma da planta,
orientacdo e percentual de abertura da fachada (WWR). As alternativas com maior area de
janela apresentaram maiores consumos de energia elétrica. Foi possivel notar que o maior
consumo corresponde ao edificio com 10 pavimentos, variando de 36% a 60% com a alteragédo
do percentual de abertura de 30% a 60%.

Lam e Hui (1996) apresentaram um estudo no qual analisam as influéncias dos
parametros nos resultados e discriminam o uso final do consumo de energia elétrica. Os
parametros foram relacionados também com a carga elétrica e os perfis de demanda e cargas
de refrigeracdo. Os seis parametros analisados quanto ao envelope foram: coeficiente de
sombreamento, percentual de area de janela, carga de iluminagdo, carga de equipamentos,
densidade de ocupac&o e a temperatura interna do ar. Observou-se uma tendéncia linear quanto
a analise de sensibilidade do consumo com relacéo aos parametros considerados no estudo. As
influéncias das variagfes foram proporcionais aos consumos isolados de cada parametro. Ao
analisar o uso final do uso de energia elétrica, percebeu-se que cerca de 52% eram relativos a
refrigeracdo do edificio, 31% relativos a iluminacdo, e 17% aos equipamentos. Para 0

aquecimento, o consumo de 0,3% foi considerado desprezivel. Os autores perceberam uma
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tendéncia linear quanto a andlise de sensibilidade do consumo ao variar 0s parametros
mencionados.

Lam et al. (1997) obtiveram equagdes com o intuito de mensurar o consumo de energia
elétrica através do programa DOE-2. O estudo foi realizado em edificios de escritério em Hong-
Kong. Primeiramente, 387 simulagcdes computacionais foram executadas, combinando 62
parametros de entradas. Destas, apenas 28 demonstraram apresentar relacdo direta com o
consumo de energia elétrica. O consumo demonstrou ainda ser mais sensivel a variacéo de doze
destes pardmetros: seis relacionados ao envelope, quatro relacionados ao sistema de
condicionamento de ar e dois aos equipamentos de condicionamento de ar. As varidveis
significativas relacionadas ao envelope sdo: coeficiente de sombreamento dos vidros,
percentual de abertura das janelas, temperatura interna do ar, carga interna de equipamentos,
carga interna de iluminacdo, densidade de ocupacdo. O método de regressdao multipla foi
utilizado para o desenvolvimento das equacdes, as quais correlacionam o consumo energético
com a variagao dos doze parametros.

Em busca de analisar as variaveis arquiteténicas e construtivas com maior influéncia na
determinacdo do consumo de energia elétrica, Signor (1999) equacionou o consumo de
eletricidade de edificios de escritorios climatizados artificialmente, para 14 cidades brasileiras.
Os resultados de cerca de 7000 simulag¢fes paramétricas foram obtidos por meio do programa
VisualDOE, nos quais foram aplicados o método estatistico de regress@es lineares multiplas. A
proposta inclui dez pardmetros considerados lineares. Os parametros mais significativos e que
cobriram este trabalho para a analise foram: tamanho do edificio (Area de Cobertura/ Area Total
e Area de Fachada/ Area Total), os materiais que o comp&em (transmitancia e absortancia da
cobertura e das paredes externas), a relacdo janela/fachada, brises e carga interna instalada.
Cada parédmetro apresentou dois valores distintos com todas as combinac¢des possiveis e assim,
1.024 simulagdes foram executadas. Como a transmiténcia térmica da parede demostrou-se
ndo-linear e pouco significativo, optou-se por descarta-la da analise, reduzindo para 512 o
numero de simulacbes por cidade. Por meio dos resultados das simulacGes é possivel analisar
os parametros mais influentes no consumo final do edificio. A relagdo entre as dimensGes em
planta do edificio, ndo demonstrou relagdo linear com o consumo. Porém, ao relacionar os
fatores Area de Zonas Externas/ Area Total ou Area de Fachada/Area Total, a tendéncia torna-
se linear, ou seja, 0 consumo aumenta juntamente com o crescimento do fator. Com relagéo ao
niimero de pavimentos, o fator analisado é Area de Cobertura/Area Total, onde nota-se a mesma
relacdo. A area envidracada apresenta relacdo linear com o consumo da edificagdo. O fator de

sombreamento dos vidros comportou-se de forma semelhante. A transmitancia do telhado
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apresentou tendéncia linear, assim como as cores da cobertura. A transmitancia da parede ndo
apresentou linearidade do consumo frente a sua variacdo. Porém, as cores das fachadas
apresentaram relacdo com o consumo. A variacdo nos valores de carga interna instalada,
composta pela iluminacéo, equipamentos e ocupantes, também apresentou incrementos lineares
no consumo de energia elétrica.

Ghisi et al. (2005) realizaram a analise das dimensdes das aberturas capazes de
proporcionar melhor desempenho na edificacdo por meio do aproveitamento da iluminacéo
natural e garantindo a vista para o exterior. O objetivo foi analisar informacdes sobre
iluminacdo natural em relacéo aos resultados obtidos por meio de simulagdes computacionais.
O modelo simulado representa um edificio de 10 pavimentos, sem protecdes solares nas janelas.
A altura do pé-direito em todas as tipologias foi considerada de 2,80 m. O vidro simulado foi
do tipo simples de 6 mm com transmitancia térmica de 5,7 W/ (m2K). Neste modelo, foram
alteradas as caracteristicas da edificagdo quanto a geometrias, dimensdes, areas de janela e
orientacdo. Observou-se que a area ideal de janela (area de janela na qual o consumo de energia
€ minimo) ndo possui correlacdo direta com alguns parametros, apesar de estes influenciarem
no consumo da edificacdo, tais como densidade de ocupacdo, densidade de poténcia de
equipamentos, capacidade térmica, transmitancia térmica, absortancia e transmitancia de
paredes e coberturas, transmitancia a radiacdo visivel dos vidros e taxa de infiltracdo. Em
muitos casos, percebeu-se que as areas ideais de janelas sdo menores do que as areas minimas
recomendadas para garantir vista para o exterior. Porém, este fato ndo foi observado em salas
estreitas e profundas. Para salas com menores dimensdes, notou-se um aumento significativo
no consumo de energia quando a area de janela adotada nédo correspondia a ideal. Percebeu-se
que a orientacdo também influencia na area de janela. Através das simulag¢fes constatou-se que
salas condicionadas artificialmente, que combinam o sistema de luz natural e artificial, quando
apresentam pouca profundidade e menores dimensdes, resultam em maiores consumos de
energia, ao contrario do que € considerado pela literatura. Portanto, se observou correlagéo entre
consumo de energia e o inverso da profundidade dos ambientes e foi mostrado que aproveitar
a iluminacgdo natural nem sempre significa reduzir o consumo de energia elétrica. A analise
realizada verificou que existe incoeréncia entre a area de janela recomendada pela literatura,
tanto para garantir vista para o exterior como para reduzir 0 consumo de energia atraveés do
aproveitamento da iluminacao natural.

Santana (2006) avaliou a influéncia de parametros construtivos no consumo de energia
elétrica através de simulacBes computacionais utilizando o programa EnergyPlus. Foi

elaborado um modelo representativo dos edificios de escritorio em relacdo a caracterizacdo
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construtiva e de ocupacdo. Para mensurar a influéncia de cada parametro construtivo no
consumo de energia elétrica, comparou-se os resultados provenientes do caso base com casos
onde foram realizadas as alteracGes. Os parametros analisados foram: fator de projecéo,
entorno, coeficiente de sombreamento dos vidros, percentual de area de janela na fachada;
orientacdo e transmitancia térmica das paredes e da cobertura. Observou-se que 0 aumento de
10% no valor do percentual de abertura nas fachadas provoca um acréscimo de 2,9% no
consumo de energia. Quanto a transmitancia térmica, esperava-se que a relagcdo fosse linear
com o consumo de energia elétrica, porém o resultado foi diferente pois 0 comportamento da
dissipagdo do calor foi outro pelo fato de as cargas térmicas internas serem elevadas. Portanto,
com o aumento da transmitancia térmica ocorreu maior perda de calor para o exterior, reduzindo
a necessidade de condicionamento de ar. E com a reduc¢do da transmitancia térmica, ocorreram
menores perdas de calor pelas paredes. Portanto a carga interna permaneceu mais elevada,
implicando no aumento de consumo de energia. Quanto a influéncia da transmiténcia térmica
da cobertura em ambientes altos, as variagfes nos resultados ficam restritos a cobertura.
Observou-se gque diminuir 1 W/m2.K o valor da transmitancia térmica da cobertura, acarretou a
reducdo de 0,5% no consumo de energia. Quanto a varia¢do da carga térmica de resfriamento,
observou-se que ocorreram variagdes significativas de carga e de consumo de energia, na
analise da cobertura, uma vez que esta mais vulneravel. Aumentar a transmitancia térmica,
resultou no acréscimo na carga térmica de resfriamento. Quanto a absortancia térmica da
cobertura, notou-se que com o aumento de 10% na absortancia, o consumo de energia aumenta
1%. Ao tratar-se da parede, a mesma varia¢ao ocorre tendo como consequéncia o aumento de
1,9% no consumo de energia. Em ambos 0s casos, notou-se uma relagdo linear entre a
absortancia e o consumo de energia. As maiores variagdes ocorreram quando o caso base foi
comparado com casos de alta absortancia (cor preta), e as menores variagbes com a baixa
absortancia (cor branca). Quando analisados diferentes tipos de brises, observou-se que a cada
10° de aumento no angulo vertical de sombreamento nos brises horizontais, 0 consumo de
energia variou 1,8%. Com a alteracdo nos valores do padrdo de ocupacdo e 0 uso de
equipamentos, se obteve variagdo maxima de 5,9% no consumo de energia. Ao se variar um
sistema de condicionamento de ar mais eficiente para um menos eficiente, observou-se um
aumento de 25,2% no consumo de energia.

Concluiu-se que o parametro construtivo mais significativo relacionado a envoltoria das
edificacdes foi o percentual de &rea de janela na fachada. Isto é explicado pelo fato de grande
parte do calor proveniente da radiacdo solar incidir no edificio através dos vidros. Porém, o

calor gerado pelas superficies e objetos no interior da edificacdo tem dificuldade de sair através



44

do vidro, pelo fato de possuir a caracteristica de ser opaco a radiacao de ondas longas. O valor
de absortancia das paredes e o sistema de ar-condicionado também apresentaram as maiores
variaces no consumo de energia. Os parametros que apresentaram pouca influéncia no
consumo de energia foram o fator solar dos vidros, a transmitancia térmica da cobertura e a
orientacéo.

Melo (2007) analisou a influéncia de parametros em relacdo ao consumo anual de
energia da edificacdo. Foram alteradas as condi¢des de carga interna, absortancia solar externa,
padrdo de uso, area de janelas nas fachadas, entre outros. A analise realizada para uma
edificacdo térrea de 50 m x 50 m, demonstrou que o aumento da transmitancia térmica da
cobertura teve como consequéncia 0 aumento do consumo de energia elétrica para todos 0s
climas simulados. Porém, para a edificacdo com cinco pavimentos, observou-se que 0 aumento
da transmitancia térmica das paredes nédo significa necessariamente 0 aumento no consumo de
energia elétrica. Nos casos simulados com alta densidade de carga interna (70W/m?2), ou alto
padrdo de uso (12h), ou WWR de 20% e com baixa absortancia solar externa (20%) notou-se
uma reducdo no consumo. Pelo fato de o valor da carga térmica gerada no interior da edificacédo
ser elevado, o0 aumento da transmitancia térmica tende a dissipar o calor para o exterior. Assim,
o conforto térmico pode ser atingido com a reducdo do funcionamento do condicionamento de
ar. Com o aumento da transmitancia térmica da cobertura, notou-se grande incidéncia de calor
através da cobertura e, consequentemente, no consumo de energia elétrica. Observou-se que a
utilizacdo de isolamento térmico nas paredes ndo é considerada uma boa estratégia para 0s
climas analisados, pois 0 mesmo dificulta a dissipacéo de calor e aumenta o consumo. Concluiu-
se que 0 aumento da transmitancia térmica em combinagdo com outros pardmetros que resultem
em um valor de carga térmica interna elevado, pode resultar em uma economia de energia na
edificacéo.

O estudo de Motta (2007) focou na influéncia das aberturas da edificagdo, assim como
as propriedades dos vidros. As simulacfes foram realizadas para o clima de Belo Horizonte e
Sdo Paulo, onde sete tipos de vidros foram analisados. Como resultado, concluiu-se que a
espessura do vidro ndo apresentou grande influéncia no consumo energético: aumentou-se 50%
a espessura e observou-se uma reducdo de apenas 4,5%. Porém, a alteracdo da cor do vidro para
verde reduziu 27% o consumo. Neste estudo, foi possivel observar grande influéncia no
consumo energetico quanto a orientacao das aberturas. Quando estas encontraram-se voltadas
para o sul, a reducéo no consumo foi superior a 50% para todas os climas analisados. Porém,
ao analiséa-las quando voltadas para o leste ou norte, observou-se reducéo no consumo diferente

para as duas cidades. Portanto, as caracteristicas do vidro devem ser levadas em conta quando
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0 intuito é reduzir o consumo energético. Além disso, é fundamental dar importancia para o
clima, incidéncia e orientacgdo solar das aberturas.

Santana e Ghisi (2007) avaliaram a influéncia que o percentual de area de janela na
fachada combinada com a absortancia de paredes externas reflete no consumo de energia
elétrica. Verificou-se que uma parede com valor de percentual de &rea de janela pequeno esté
sujeito a variagdes de 21,6% no consumo de energia elétrica quando as cores da fachada séo
alteradas. Enguanto que o consumo de energia € menor ao se variar as absortancias da fachada
em casos com maiores aberturas. Na outra analise, ao fixar o valor da absortancia externa em
10% verificou-se a variagdo no consumo de 41,6%, ao se aumentar o percentual de &rea de
janela. Observou-se que o consumo de energia elétrica pode ser similar com diferentes valores
de percentual de abertura da fachada associada com o valor da absortancia desta fachada.
Portanto, a escolha destes dois parametros combinados pode contribuir para promover a
eficiéncia energética de edificios.

Melo e Lamberts (2008) realizaram uma andlise parametrica através de simulagdes. O
caso base escolhido foi 0 caso 600 do método BESTEST, da ASHRAE Standard 140, simulados
com climas opostos: Denver (Estados Unidos) e Florianopolis (Brasil). Os casos utilizaram
diferentes valores de transmitancia térmica e capacidade térmica das paredes e cobertura. No
caso simulado em Denver, o valor da carga térmica chegou a dobrar quando se aumentou 0s
valores de transmitancia térmica dos elementos opacos. Porém, quando o mesmo foi feito para
0 caso de Florianopolis, o valor de carga térmica reduziu em até 33%. O estudo conclui que em
regibes com o inverno rigoroso, a estratégia de paredes isoladas manteve a temperatura interna
em condi¢Bes de conforto térmico. Porém, quando utilizada em regiGes mais quentes, 0
isolamento dificulta a dissipacdo do calor para o exterior, causando desconforto interno devido
a temperatura interna elevada.

Carriéres e Roriz (2008) avaliaram as consequéncias no consumo de energia elétrica e
no conforto de edificios de escritério da cidade de S&o Carlos (SP) por meio da alteracdo de
parametros construtivos. Variou-se as caracteristicas da orientacdo, sistema construtivo,
percentagem de vidro na fachada, absortancia da fachada e da cobertura e renovacdes de ar.
Portanto, um edificio de referéncia com cada parametro variavel foi simulado com os demais
parametros fixos a fim de mensurar a influéncia de cada um. Observou-se que a absortancia
térmica da cobertura influenciou significativamente o consumo de energia, sendo este
pavimento o que mais sofreu com a variagdo do pardmetro. Outros fatores que também
influenciaram o consumo foram: porcentagem de janela na fachada, absortancia das paredes

externas e 0 niumero de renovacoes de ar.
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O estudo de Santos e Souza (2012) enfoca na influéncia das protecdes solares no
desempenho de edificios. Foram avaliados pelo método prescritivo e pelo método de simulagéo
edificacbes com e sem brises. Comparando-se os resultados e sabendo que o método prescritivo
da envoltoria do RTQ-C considera apenas o angulo da protecao solar na avaliacdo, concluiu-se
que a geometria e a orientagdo de tais dispositivos possuem significativa importancia no
consumo de energia da edificagao.

Sorgato et al. (2014) analisaram a influéncia nos resultados de consumo da edificacao
ao modelar os vidros por meio do método simplificado do programa EnergyPlus. O método
simplificado pode causar dividas quanto a sua confiabilidade, pelo fato de serem inseridos
apenas trés propriedades do vidro: transmitancia térmica, fator solar e transmitancia visivel.
Portanto, a analise dos resultados desenvolveu-se a partir da comparacgéo dos resultados obtidos
por meio do método simplificado e pelo método detalhado. Observou-se que, em todos 0s casos
analisados neste estudo, os vidros modelados por meio do método simplificado obtiveram
resultados com diferencas significativas em relacdo ao método detalhado de simulacdo. Notou-
se resultados de consumo subestimados ao inserir dados de entrada de vidros de alto
desempenho por meio do método simplificado quando comparado com os resultados do método
detalhado.

Muitas pesquisas j& foram realizadas com enfoque na parametrizagdo de caracteristicas
construtivas. Conforme pode-se observar nas consideragdes deste capitulo, é importante
identificar os parametros mais influentes no resultado de consumo de energia elétrica, pois por
meio destes é possivel melhorar o desempenho térmica de uma edificacdo, assim como reduzir
0 consumo de energia elétrica. Os principais parametros avaliados foram as caracteristicas da
envoltoria como absortancia solar e transmitancia térmica das paredes e cobertura,
caracteristicas das aberturas de fachada, propriedades dos vidros e orientacdo. ldentificando os
parametros mais influentes, é possivel tomar decisdes que contribuam mais com o desempenho

térmico da edificagéo.



47

3 METODO

3.1 TIPOLOGIA DA EDIFICACAO

O modelo de referéncia adotado é um edificio comercial de escritorio de médio porte,
proveniente de uma pesquisa realizada pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(DOE, 2013).

A edificacdo possui um total de cinco pavimentos. A geometria proposta tem dimensdes
50 x 30 x 13 m, portanto, a area total construida é de 8.300 m2, conforme exposto na Figura 5.
As areas das zonas térmicas pertencentes a edificacdo podem ser observadas na Tabela 3-1.
Define-se zona térmica como uma por¢do da edificacdo onde considera-se a temperatura
uniforme devido as caracteristicas térmicas semelhantes e mesmo sistema de condicionamento
de ar (HENSEN E LAMBERTS, 2011). As zonas térmicas possuem a mesma densidade de

cargas térmicas internas (pessoas, equipamentos e iluminacéo).

42,91m

Figura 5 — Tipologia da edificacdo

Tabela 3-1 — Quadro de areas de cada zona térmica

Zona térmica | Areas (m?)

Zonal 207,34
Zona 2 131,26
Zona 3 207,34
Zona 4 131,26

Zonab 983,54
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Como considerado no metamodelo proposto por Versage (2015), a zona térmica interior
da tipologia adotada é a area localizada a 4,5 metros das fachadas externas, e as zonas
perimetrais sdo as areas entre as fachadas externas e o limite de 4,5 metros adentro, separadas
por orientacdo, conforme pode-se observar na Figura 6. Em cada zona térmica, apenas uma
fachada é voltada para o exterior, as demais séo paredes internas consideradas adiabéticas. Esta
condicdo foi adotada para que a zona térmica possa representar qualquer pavimento da
edificacdo, por meio da alteracdo das condigcdes de contorno. As paredes internas, que
delimitam as zonas térmicas, sdo construidas de gesso e sdo modeladas sem massa térmica,
representando uma parede leve. O efeito de massa térmica interna é considerado em outro
objeto do programa EnergyPlus (VERSAGE, 2015).

ZONA 3 u$;

ZONAL1

4,50 m

ZONA4

Figura 6- Representacao das zonas térmicas

Considerou-se que a edificagdo esta localizada na cidade de Florianopolis. O sistema de
ar-condicionado inserido na edificagdo € do tipo Ideal Load System, sistema de
condicionamento do tipo ideal o qual oferece a carga térmica necessaria para manter o ambiente

dentro das temperaturas desejadas.
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As demais caracteristicas da edificacdo foram extraidas do banco de dados elaborado no
desenvolvimento do metamodelo (Tabela 2-1). Os parametros adotados nesta tipologia podem

ser observados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Caracteristicas da edificagdo modelo

Parametros Valor
Azimute (graus) 180
Densidade de poténcia de iluminagdo (W/m?) 12
Densidade de poténcia de equipamentos (W/m2) 12
Densidade de pessoas (pessoas/m?) 0,2
Horério de ocupacao (horas) 8
Infiltracdo (ACH) 0,5
Massa térmica interna (m2) 0
WWR (%) 0,5
Transmitancia térmica do vidro (W/m2.K) 5,7
Fator solar do vidro (-) 0,87
Angulo horizontal de sombreamento (°) 0
Angulo vertical de sombreamento (°) 0
Angulo de obstrucéo da vizinhanca (°) 0
Absortancia solar da cobertura (-) 0,2
Transmitancia térmica da cobertura (W/mz2.K) 3,31
Capacitancia térmica da cobertura (kJ/m2.K) 220
Absortancia solar da parede externa 0,7
Transmitancia térmica da parede externa (W/m2.K) | 2,44
Capacitancia térmica da parede externa (kJ/mz2.K) 220
Altura do pé-direito (m) 2,6

Observa-se que as orientacdes das maiores fachadas sdo voltadas para o norte e sul.
Cada pavimento possui pé-direito de 2,6 metros.

Os horérios de funcionamento devem ser considerados nos calculos de caga térmica do
ambiente analisado, uma vez que a ocupacéo, iluminacao, equipamentos, abertura das janelas
dependem da rotina dos ocupantes. Foi considerado o padrdo de uso das 9h as 17h, em dias de
semana, com 100% de ocupacéo, de carga de iluminacdo e de equipamentos. Nos finais de
semana e feriados ndo foi considerado ocupacdo. A quantidade de pessoas por area e suas
atividades é de fundamental importancia, uma vez que as pessoas que ocupam o prédio geram
calor. Conforme a atividade realizada no ambiente, o calor proveniente do metabolismo das
pessoas sera diferente. A densidade de ocupacdo considerado para a edificacdo sera de 0,2
pessoas/m?, valor pertencente ao banco de dados do metamodelo. A densidade de poténcia para

o sistema de iluminagdo e também de equipamentos adotada é 12 W/m2,
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A especificagéo de valores de taxa de infiltragdo foi realizada por meio de “trocas de ar
por hora”, onde ¢ considerada a renovagdo do volume de ar da zona térmica pela infiltracao de
ar do ambiente externo. O valor de infiltracdo considerado pertencente a base de dados foi de
0,5 ACH (air change per hour).

A parede externa serd composta de 10 cm de concreto e 5 mm de isolante térmico, com
valor de transmitancia térmica de 2,44 W/m2.K. Enquanto que a cobertura possui uma laje de
10 cm de concreto, com valor de transmitancia térmica de 3,31 W/m2.K. Ambas as construcoes
possuem capacidade térmica de 220 kJ/m2K. A camada de isolamento é modelada voltada para
o interior da zona térmica para reproduzir o efeito de atraso térmico da massa do concreto
(VERSAGE, 2015).

O percentual de abertura da janela é dado pela relacdo entre a area de janela e a area da
fachada correspondente. O percentual de abertura da fachada (WWR) adotado para a edificacéo
é de 50%. Estas aberturas sdo constituidas de vidro simples 3 mm. A transmitancia térmica
média do vidro simples 3 mm é de 5,7 W/m2.K.

O objeto que tem como funcéo controlar o efeito de massa térmica interna é considerado
variando a area de uma parede interna de 10 cm de concreto (220 kJ/m2.K). A area da parede
corresponde ao produto do pé-direito pelo comprimento linear da parede, considerando que a
mesma € construida de concreto. Para outros tipos de parede, é necessario calcular as novas
dimensdes em relacdo a parede de concreto, ou seja, multiplica-se 0 comprimento linear da
parede pela capacidade térmica do material construtivo desejado, e divide-se pela capacidade
térmica do concreto (220 kJ/m2.K). Desta forma, o valor adotado para a massa térmica interna
pode representar deste uma massa desprezivel de construcdes leves, até um sistema construtivo
pesado usado nas paredes e coberturas, construido com qualquer material. No modelo de
referéncia, considera-se que ndo ha massa térmica interna. Isto porque, as Unicas paredes
internas do edificio sdo as que delimitam as cinco zonas térmicas internas em cada pavimento,

ndo havendo divisorias no interior de nenhuma zona térmica.

3.2 ANALISE DAS CONSIDERACOES ADOTADAS POR VERSAGE
(2015)

O método aqui proposto se aplica ao estudo da carga térmica de edificagcbes comerciais
condicionadas artificialmente. Primeiramente, percebeu-se a necessidade em verificar se as

condigdes consideradas no desenvolvimento do metamodelo apresentam preciséo, isto porque
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houve simplificacGes nos dados de entrada. Portanto, a primeira parte do método tem como
objetivo avaliar a precisdo dos resultados de carga térmica de resfriamento obtidos por
simulacdo computacional diante de diferentes condi¢des de entrada de dados, onde o edificio
de referéncia sera a base de entrada para realizar as alteragdes e, posteriormente, executar as
simulagdes. O programa escolhido para efetuar as simulagfes foi o EnergyPlus versdo 8.0
(DOE, 2013), tanto por ser um dos programas mais utilizados atualmente em pesquisas em
diversos paises, quanto pela confiabilidade de seu algoritmo. O arquivo climatico adotado é do
tipo TRY para a cidade de Florianopolis/SC de 1963.

As principais condi¢fes de entrada que despertaram duvida por serem adotadas no
desenvolvimento do metamodelo, e que serdo analisadas neste trabalho € o fato de: as zonas
térmicas serem simuladas individualmente, além de as paredes internas serem consideradas

adiabaticas.

3.2.1 Influéncia ao simular zonas térmicas individualmente

O metamodelo proposto por Versage (2015) avalia edificios por meio do
desempenho individual de suas zonas térmicas. Desta forma, todos os parametros variaveis que
se deseja adotar sdo manipulados em uma zona térmica utilizada como caso base para executar
as simulacdes, e combinados no arquivo de entrada do EnergyPlus. Neste caso, o desempenho
da edificacdo completa sera definido pela ponderacdo das avaliacbes de cada uma das zonas
térmicas. Por meio da simulacdo, quando deseja-se predizer a carga térmica de uma edificacéo,
todas as zonas pertencentes a ela sdo simuladas de uma vez. Por isso, primeiramente, é
importante verificar se a consideracdo adotada para o desenvolvimento do metamodelo em
simular cada zona individualmente e posteriormente aplicar a ponderagéo das areas condiz com
a realidade da edificacdo.

Por meio das simulagdes computacionais, serd possivel verificar a influéncia nos
resultados de carga térmica de resfriamento quando uma Unica zona pertencente a edificacéo
for simulada individualmente, em relagdo a simulacdo da edificagdo completa.

O fato de as paredes internas serem consideradas adiabaticas permitem que as zonas
térmicas representem qualquer ambiente da edificacdo. Para tanto, as condicdes de contorno
das zonas térmicas sao respeitadas. Ao se referir ao pavimento térreo, o piso é considerado em
contato com o solo, e o teto adiabatico; os pavimentos tipo apresentam ambas as superficies
com condicdes adiabéticas, e a cobertura apresenta o piso adiabatico e o teto exposto as
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condigdes do sol e vento. As condigdes do piso e do teto que variam para representar cada

pavimento, podem ser melhor visualizadas na Figura 7.

Pavimento de
Cobertura

I S S A

R R A A A R A AT A
Pavimento
Intermediario Pavimento

e A A

sobre pilotis

Pavimento Térreo

I ;o Condicdo
adiabatica

Figura 7- Condic6es de contorno dos pavimentos
FONTE: VERSAGE (2015)

Serdo analisadas uma edificagdo com um pavimento e uma edificagdo com cinco
pavimentos. Primeiramente, a simula¢do computacional da edificacdo serd executada como o
usual, ou seja, com a presenca de todas as zonas térmicas que a constituem.

Em seguida, a edificagdo descrita anteriormente sera desmembrada em zonas térmicas.
Cada zona sera simulada individualmente por meio do EnergyPlus. Neste caso serdo executadas
no total 15 simulagdes: 5 para cada pavimento. As zonas térmicas diferenciam-se pelas
caracteristicas da orientacdo e pelas condigdes de contorno. A Figura 8 representa as duas

maneiras analisadas quanto a modelagem da edificacéo.

Figura 8- Simulagdo da edificagdo completa versus simulagdo das zonas térmicas
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Para representar uma edificacdo térrea, 0 mesmo procedimento descrito
anteriormente sera repetido. Primeiramente, a edificacdo sera simulada com todas as 5 zonas
térmicas pertencentes, respeitando as condi¢fes de contorno. Em seguida, serdo simuladas 5
zonas térmicas individualmente representando um pavimento. As condi¢bes de contorno de
uma edificagdo de apenas um pavimento sdo: piso em contato com o solo e cobertura exposta
as condicdes atmosféricas.

O resultado analisado sera a carga térmica de resfriamento correspondente a cada zona
térmica em kWh/m2. Serd realizada a comparacdo dos resultados de carga térmica de
resfriamento para cada zona térmica, onde 0s resultados serdo apresentados por meio de tabelas,
com as devidas comparacdes. Por fim, para mensurar a carga térmica da edificacdo, sera
realizada a ponderacdo dos resultados pelas respectivas areas. Como em ambas as maneiras
simuladas as paredes foram consideradas adiabaticas, nenhum dos dois modelos descritos
sofrem influéncia de outras zonas térmicas.

Com esta comparacdo, é possivel analisar a precisdo de mensurar o desempenho térmico

da edificacdo, assim como de predizer o desempenho de qualquer zona térmica da edificacdo.

3.2.2 Influéncia das paredes internas adiabaticas

Também sera realizada uma analise com o objetivo de verificar a influéncia de
considerar as paredes internas como adiabaticas, conforme determinado no desenvolvimento
do metamodelo. Afinal, sabe-se que a realidade ndo condiz com tal suposic¢éo, pois sempre
ocorre troca de calor entre as zonas térmicas através das superficies.

Desta forma, o edificio de referéncia sera simulado por meio do programa
EnergyPlus, primeiramente obedecendo as condig¢des impostas pelo metamodelo, ou seja, com
as paredes internas adiabaticas e constituidas de gesso. Posteriormente, as mesmas paredes
serdo modeladas em contato com as paredes das zonas térmicas adjacentes, representando o
caso de paredes ndo adiabaticas, conforme observa-se na realidade. Serdo analisados um
edificio térreo e um edificio de cinco pavimentos, onde a modelagem ¢é realizada por meio do
objeto multiplier, sendo assim, 0s pisos e tetos dos pavimentos intermediarios sao considerados
adiabaticos porque estes repetem-se trés vezes.

Com o intuito de obter o resultado da edificagdo, serdo ponderados os resultados de

carga térmica das zonas térmicas constituintes pelas suas respectivas areas. Os resultados
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obtidos por meio da simulagdo computacional para ambos os casos de modelagem das paredes

internas serdo comparados.
3.3 APLICACAO DO METODO PROPOSTO POR VERSAGE (2015)

O método desenvolvido por Versage (2015) sera aplicado para o modelo de
referéncia. Como resultados, serdo fornecidos os valores de carga téermica de resfriamento anual
integrada obtido para cada zona térmica (kWh/m2ano). Posteriormente, as mesmas
caracteristicas serdo inseridas na simulagdo computacional, por meio do programa EnergyPlus.
A comparacdo dos resultados obtidos por meio da aplicacdo do metamodelo e da simulacédo
computacional sera realizada para cada zona térmica pertencente a edificacdo. Sera realizada
uma ponderacao dos valores da carga térmica de resfriamento de todas as zonas térmicas em
funcéo da area correspondente, afim de representar o edificio. Serdo comparados os resultados
da edificacdo e analisada a diferenca nos resultados encontrados.

Na aplicacdo do método, sdo solicitados os dados de entrada de cada zona térmica
constituinte da edificacdo, sendo que cada uma apresenta apenas uma fachada voltada para o
exterior. Foram inseridos, portanto, as caracteristicas de 15 zonas térmicas, 5 de cada
pavimento. As caracteristicas dos trés pavimentos tipos sdo iguais.

Observa-se que o pavimento térreo, tipo e cobertura diferenciam-se pelas condi¢des
de contorno, quanto a exposicao da cobertura e do piso. Desta forma, quando se diz respeito ao
pavimento térreo, 0 piso é considerado em contato com o solo e o teto adiabatico; o pavimento
tipo, tanto o piso como o teto sdo adiabaticos; e na cobertura o piso é adiabatico e o teto exposto
ao sol e vento.

Além disso, também deve ser acrescentada a orientacdo de cada zona térmica, sendo
180° para a zona sul, 90° para a zona leste, 0° para a zona norte e, por fim, 270° representando
a zona oeste.

As paredes internas de todos os pavimentos, 0 piso e a cobertura dos pavimentos
intermediarios sdo consideradas adiabaticos. Cada zona encontra-se isolada de qualquer troca
de calor com 0 meio externo e entre as zonas. Sendo assim, a carga gerada pela ocupacéo, a
densidade de equipamentos e de iluminagdo de cada zona ficam restritas a mesma.

Os dados de entrada utilizados sdo valores pertencentes a base de dados do
desenvolvimento do metamodelo (VERSAGE, 2015). Itens preenchidos com o valor zero,

dizem respeito a dados de entrada que nédo se aplicam ao pavimento em questéo.
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Quando se diz respeito as zonas perimetrais, sdo inseridos valores de entrada como

exposto na Tabela 3-3, onde observa-se os dados de entrada para cada pavimento.

Tabela 3-3— Dados de entrada do pavimento térreo, tipo e cobertura de zonas perimetrais

Parametros Térreo Tipo |Cobertura
Densidade de poténcia de iluminagdo (\W/m?) 12 12 12
Densidade de poténcia de equipamentos (W/m2) 12 12 12
Densidade de pessoas (pessoas/m?) 0,2 0,2 0,2
Horério de ocupacao (horas) 8 8 8
Infiltracdo (ACH) 0,5 0,5 0,5
Massa térmica interna (m2) 0 0 0
WWR (%) 0,5 0,5 0,5
Transmitancia térmica do vidro (W/mz2.K) 5,7 5,7 5,7
Fator solar do vidro 0,87 0,87 0,87
Angulo horizontal de sombreamento 0 0 0
Angulo vertical de sombreamento 0 0 0
Angulo de obstrugdo da vizinhanca 0 0 0
Absortancia solar da cobertura 0 0 0,2
Transmitancia térmica da cobertura (W/m2.K) 3,31 3,31 3,31
Capacidade térmica da cobertura (kJ/mz2.K) 220 220 220
Absortancia solar da parede externa 0,7 0,7 0,7
Transmitancia térmica da parede externa (W/m2.K) 2,44 2,44 2,44
Capacidade térmica da parede externa (kJ/m2.K) 220 220 220
Tipo de piso 0 0 0
Pé-direito (m) 2,6 2,6 2,6
Zona interna 0 0 0
Exposicdo da cobertura adiabética | adiabatica| externa
Exposi¢do do piso solo |adiabética| adiabatica

No que diz respeito a zona central, a qual diferencia-se das zonas perimetrais por
ndo possuir fachada voltada para o exterior, as caracteristicas da parede externa ndo devem ser

inseridas; assim como caracteristicas a respeito do vidro, onde ndo ha a presenca de area

envidracada.

O metamodelo possui a op¢éo de inserir 0 objeto massa interna, que representa as

possiveis divisorias existentes em cada zona térmica. E conveniente inserir este objeto em casos

onde ambientes diferentes pertencem a mesma zona térmica, uma vez que as cargas internas,

representadas pela densidade de pessoas, iluminagdo e equipamentos, sdo as mesmas. Desta

forma, as divisdrias existentes ndo representam necessariamente a separacdo de zonas. S&o

consideradas divisérias com 10 cm de concreto (220 kJ/m2K), na qual a area varia em funcao
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do sistema construtivo: massa desprezivel de construgdes leves, até a um sistema construtivo
pesado usado nas paredes e coberturas. Inicialmente, o modelo é considerado sem divisdes
internas nas zonas térmicas, com a massa interna no valor zero.

Para a modelagem do piso existem duas construgdes possiveis: 10 cm de concreto,
com ou sem isolante térmico. Como o piso modelado ndo é composto de isolante térmico, o
parametro “tipo de piso” ¢ preenchido com o valor zero. Caso contrario, havendo isolante

térmico além do concreto, deve ser preenchido com o valor “1”.

3.4 ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS

A tipologia descrita anteriormente sera considerada como modelo de referéncia,
pois servira como base para as variagdes dos parametros de entrada.

Optou-se em alterar alguns pardmetros dos dados de entrada da base de dados,
visando verificar a hipdtese de que o metamodelo pode representar com precisao o desempenho
energético de edificacbes comerciais condicionadas artificialmente, considerando diferentes
complexidades de parametros fisicos, geométricos e de carga térmica interna.

Portanto, o objetivo desta analise é verificar a precisao da aplicacdao do metamodelo
para casos com valores de parametros ndo vistos. Assim, é possivel identificar erros ou
limitacGes do método, consequentes da simplificacdo do metamodelo. Serdo escolhidos valores
intermediarios aos pertencentes ao banco de dados, assim como valores que extrapolam.

A influéncia da variacdo dos parametros pode ser observada por meio da
comparacao dos resultados de carga térmica obtido para modelo de referéncia com a alternativa
em analise. Esta comparacdo sera realizada tanto para os resultados do metamodelo como para
0s obtidos por meio da simulacdo computacional. Assim, € possivel observar a precisdo do
metamodelo frente ao uso de simulacdo computacional, com diferentes casos de aspectos
construtivos, geométricos, ocupacao, iluminacao e equipamentos.

Cada alternativa seré analisada individualmente, para realizar a comparacdo entre a
simulacdo e o0 metamodelo. Serdo comparados os resultados de cada zona térmica, a fim de
verificar a orientacdo e pavimento em que se encontram as zonas térmicas que apresentam 0s
piores resultados em comparacdo com o caso simulado. O valor total de carga térmica de
resfriamento do edificio, obtido por meio da ponderacdo dos resultados de todas as zonas

térmicas, também serd comparado entre 0 metamodelo e a simulacgéo.
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3.4.1 Variagdo da construgdo da parede externa

O desempenho térmico de paredes externas esta relacionado com as propriedades
que determinam seu comportamento diante da diferenca de temperatura entre os ambientes.
Este fato é essencial para que a transmissdo de calor ocorra. As principais caracteristicas
correlacionadas com o desempenho das superficies sdo: a transmitancia térmica (Upar),
capacidade térmica (CTpar) e absortancia solar (aPar). Estes fatores sao considerados dados de
entrada para a aplicacdo do metamodelo. No programa EnergyPlus, os dados de entrada das
construcdes sdo as propriedades dos materiais constituintes, tais como a espessura, densidade
de massa aparente (p), condutividade térmica (A), calor especifico (c) e absortancia solar (a.).
Estes dados encontram-se na NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005), assim como 0s
procedimentos para o calculo das propriedades térmicas.

A composicgdo da parede do modelo de referéncia é constituida de uma camada de
concreto de 10 cm e outra de 0,5 cm de isolante térmico. Esta construcao de parede foi simulada
no desenvolvimento do metamodelo, portanto os valores das propriedades térmicas adotadas
pertencem ao banco de dados do desenvolvimento do metamodelo.

Serdo analisados os resultados de carga térmica de resfriamento com a modificacdo
da construcdo da parede externa da edifica¢do, tanto por meio do metamodelo como pela
simulacdo computacional. O objetivo é verificar se, com outras construcbes de paredes,
diferente de concreto e isolante térmico, o resultado de carga térmica de resfriamento sera
coerente com o obtido por meio do programa EnergyPlus. Valores de transmitancia térmica,
capacidade térmica e absortancia solar que nao se encontram no banco de dados da pesquisa de
Versage (2015) serdo utilizados.

Serdo analisadas trés alternativas, conforme pode-se observar na Tabela 3-4. A
alternativa 1 sera representada por uma parede externa composta de tijolo e reboco. Os tijolos
sdo de 6 furos circulares (9 cm x 14 cm x 24 cm), assentados na menor dimensdo. A camada de
embogo externa € composta por argamassa de 2,5 cm de espessura, finalizada com uma camada
de pintura de cor escura (absortancia alta, no valor de 0,7). A espessura total da parede leve é
11,5 cm. A parede da alternativa 2 é semelhante, porém a pintura é de cor clara (absortancia
baixa, no valor de 0,2). A alternativa 3 é construida apenas de 10 cm concreto macico revestida

com pintura de cor escura, com absortancia solar (aPar) de 0,7.
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Tabela 3-4- VariacOes realizadas nas paredes externas
FONTE: Morishita et al., 2011

Parede Parametros

Alternativale 2
argamassa Upar = 2,51 W/m2.K

2.5cm

pintura externa CTpar = 98 kJ/m2 K

argamassa de
assentamento
1,5cm

bloco

ceramico
14cm

Alternativa 3
Upar = 4,84 W/m2.K
CTpar = 240 kJ/m2.K

3.4.2 Variacgao da construcéo da cobertura

Nas alternativas 4 e 5 serd modificada a construcdo da cobertura. Na alternativa 4 a
cobertura sera construida com 10 cm de laje macica, cdmara de ar e telha de barro, com
absortancia solar (aCob) de 0,7. Na alternativa 5 a cobertura serd construida com forro de
madeira de 1,0 cm, cAmara de ar e telha de fibrocimento com absortancia solar de 0,2. As
propriedades térmicas podem ser visualizadas na Tabela 3-5. O objetivo das alternativas é
verificar a influéncia de alterar os materiais da construcao da cobertura, uma vez que no modelo
de referéncia esta € constituida de 10 cm concreto e 0,5 cm de isolante térmico.
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Tabela 3-5- VariacGes realizadas na cobertura
FONTE: Morishita et al., 2011

Cobertura Parametros

Alternativa 4
Ucob = 2,15 W/m2.K
CTcob =238 kJ/m2.K

camara de ar

laje macica

Alternativa 5
Ucob =2,11 W/m2.K
CTcob = 21 kJ/m2.K

telha

fibrocimento

forro madeira
1icm

3.4.3 Variagao dos percentuais de abertura

O percentual de abertura da janela (WWR) é dado pela relagéo entre a area de janela
e a area da fachada correspondente. E importante analisar este parametro porque é através do
vidro que ocorrem muitas trocas de calor entre o interior e 0 meio externo da edificacéo.

Ao dimensionar as janelas ¢ importante analisar se a contribuicdo em termos de
iluminacao e vista para o exterior ndo prejudicam o consumo da edifica¢do, uma vez que quanto
mais amplas as janelas, maiores as trocas de calor entre 0 meio interno e externo (GHISI et al.,
2005).

A fim de verificar a influéncia das dimensfes das janelas quanto a incidéncia de
carga térmica na edificacdo, a percentagem de area de janela na fachada (WWR) seré variada.
Na alternativa 6, as aberturas serdo reduzidas em relacéo a edificagdo de referéncia, assumindo
o valor de 25%. Na alternativa 7, as aberturas serdo ampliadas, com o valor de 75%. O valor de
WWR é considerado igual para todas as fachadas.

A orientacdo da fachada com aberturas também €é importante, uma vez que a
incidéncia da radiacédo solar difere para cada fachada do edificio. Com o intuito de quantificar

tal influéncia, as localizacdes das aberturas serdo variadas. Na alternativa 8, as aberturas seréo
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localizadas somente nas maiores fachadas: norte e sul. Enquanto que na alternativa 9, as

aberturas serdo localizadas somente nas fachadas leste e oeste.

3.4.4 A modelagem do vidro

No metamodelo, a condicdo de entrada adotada para a modelagem do vidro é
realizada utilizando o método simplificado de simulacdo, por meio do objeto
WindowMaterial:SimpleGlazingSystem (VERSAGE, 2015) do programa EnergyPlus. Desta
forma, sdo inseridas somente as caracteristicas do vidro quanto ao fator solar (FS),
transmitancia térmica (Uvidro) e transmissdo visivel. Existe outra maneira de modelar as
janelas no programa EnergyPlus, onde mais dados de entrada devem ser especificados. Esta
simulacdo detalhada é executada por meio do objeto WindowMaterial:Glazing. Neste objeto
sdo inseridas caracteristicas adicionais do vidro, tais como: transmissao direta da radiacéo,
reflex@o nas faces interna e externa, emissividade e condutividade. Nas Figuras 9 e 10 pode-se
observar a insercdo dos dados de entrada no programa EnergyPlus, por meio do objeto
simplificado e pelo objeto detalhado, respectivamente.

Nesta alternativa, o vidro no programa EnergyPlus sera modelado por meio do
objeto detalhado, afim de verificar o qudo preciso é utilizar o método simplificado, como é
modelado no metamodelo. Serdo simuladas duas alternativas. A alternativa 10 representa um
vidro simples, assim como adotado no modelo de referéncia. Portanto, o de SHGC (Solar Heat
Gain Coefficient) continua com o valor de 0,87 e a transmitancia térmica 5,7 W/m2.K. Nesta
opcédo, somente 0 método de modelagem € alterado a fim de comparar o resultado obtido por
meio do EnergyPlus (método detalhado) com a aplicagdo do metamodelo (método
simplificado). Na alternativa 11, o vidro simulado € do tipo duplo, com SHGC no valor de 0,2

e transmitancia térmica de 1,50 W/m2.K.
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Object Dezcription: Alternate method of describing windows ~

ONSrUCion
0001] GlobalGeametyRules Thiz window material object is used to define an entire glazing spstem
0005] Zone using simple performance parameters.
0030] BuildingSurface:D etailed X -
0004] FenestrationS urface:D etailed Field Description:
0005] Peaple 1D: A1
0005] Lights v |Enter a alphanumeric value W
Field Units Obit
Mame
U-Factar -k, 587
Solar Heat Gain Coefficient 0a7
Wisible Transmittance 0G
Figura 9: Método simplificado para modelagem de vidros

‘2 File Edit View Jump Window Help [BER

0|c@| Bl newobi | Duponi | Deloni | Copdbi | Pace s

Class List Comments from IDF

0001] FurPeiiod ~ ~

0001] Site:GroundT emperature:BuldingSuiface
0003] ScheduleTypeLimits
0006] S chedule:Compact

0016] Material
onstruction
GiobalGeometyRules v
e
o] o Explanation of Dbiect and Curent Fisld
0090] BuidingSuface:Detailed Dbject Description: Glass material propetties for Windows of Glsss Doors ~
0012] FenestrationS uface Detaied Transmittance/eflectance input metho
0015] Peaple
0015 Lights Fizld Description
00715] ElectricE quipment ID: A1 .
D075] Zonelnfiliration D esignFlowR ate Erter a alphanumeric value
0007] DesignSpecification: Dutdooii v |This field is required, v
Field Units Objl
HName
Optical Data Type Spechaltveiage
Wwindow Glass S peciral Data Set Name
Thickness m 00025
Solar Transmittance at Nomal Incidence 085
Fion! Side Solar Reflectance at Nomal Incidence 0,075
Back Side Solar Rieflectance at Nomal Incidence 0075
Visible Transmittance at Normal Incidence 0,301
Fion! Side Visible Feflectance at Momal Incidence 0,081
Back Side Visible Reflectance at Nomal Incidence 0,081
Infrared T at Nomal Incidence 0
Fiont Side | trared Hemispherical Emissiviy 084
Back Sids Infrared Hemispherical Emissivity 084
Conductivity Wimk 09
Dit Comection Factor for Solar and Visible Transmittanc
Solar Diffusing
Young's modulus Pa
Paissans ratio

Figura 10: Método detalhado para modelagem de vidros

3.4.5 Variacdo da carga térmica interna

A densidade de carga interna é constituida pela carga interna de iluminacéo,
equipamentos e ocupacao.

A quantidade de pessoas no ambiente assim como a atividade desenvolvida é de
fundamental importancia na avaliagcdo do desempenho térmico da edificagdo. Os equipamentos
e iluminacdo também liberam energia no ambiente. As alternativas modificadas podem ser

observadas destacadas em negrito na Tabela 3-6.
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Tabela 3-6 — Cargas térmicas internas em cada zona térmica

Parametro Zona a0 | Ale13 | Altra| Altts | Altie | Alt17
termica
Sensidade de nofénc Zonale3 |12 26| 12| 12| 12| 12
ensidaae ae potencia

de tluminacio (Wim) | Zoma2ed |12 26| 12| 12| 12| 12

Zona 5 12 26 ol 12| 12| 12

de equipamentos Zona2ed |12 12 12 12 26 25

(Wim2) Zona 5 12 12| o] eo| 26| 3

_ Zonale3 |1 02| 02| 02 02| o2

Densidade de pessoas =7 "7 02] 02 o02] o2 o2
(pessoas/m?)

Zonab5 1 0,2 0 0,2 0,2 0,2

Serd verificada a influéncia da densidade de ocupacao (DP) em cada zona térmica,
assim como na edificacdo. Portanto, na alternativa 12 a densidade de ocupacdo sera considerada
1 pessoa/mz2. Serdo extrapolados também os valores de densidade de iluminacdo (DPI) em todas
as zonas, inclusive na zona central, adotando-se o valor de 26 W/m2, correspondente a
alternativa 13. Também se optou em analisar diferentes cargas internas entre as zonas
adjacentes com o objetivo de verificar o comportamento das mesmas. Portanto, as cargas
térmicas de iluminacédo, densidade e ocupacdo das zonas perimetrais serdo consideradas como
a do modelo de referéncia, porém, a zona central seré considerada sem carga térmica, conforme
a alternativa 14. Na alternativa 15, sera verificado o caso contrario, onde todas as zonas
perimetrais sdo consideradas com densidades de carga como o modelo de referéncia, mas a
densidade de poténcia de equipamentos da zona central é extrapolada para o valor de 60 W/mz2,
Na alternativa 16, todas as zonas térmicas passam a assumir o valor de 26 W/mz2 para a
densidade de equipamentos (DPE). Por fim, na alternativa 17 sdo assumidos valores diferentes
de densidade de carga de equipamentos para cada zona térmica: nas zonas térmicas voltadas
para 0 norte e para o sul, a DPE sera de 15 W/m2; nas zonas leste e oeste, a DPE sera de 25

W/m2; e na zona central a DPE sera bhaixa, no valor de 3 W/mz.

3.4.6 Variacdo da massa térmica interna

No metamodelo, a massa térmica interna (MT) € controlada por meio de um objeto
independente, com o objetivo de representar as paredes, cobertura e piso contidos no interior

de determinada zona térmica. Em edificios comerciais, esta consideracdo é conveniente para
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representar as divisorias entre salas comerciais, pelo fato de estas possuirem cargas térmicas
internas muito semelhantes entre si. Desta forma, as salas podem ser consideradas localizadas
em uma mesma zona térmica, onde as divisorias sdo consideradas apenas no objeto de massa
térmica interna. As divisdrias sdo consideradas construidas de parede pesada de 10 cm de
concreto (220 kJ/m2.K). O dado de entrada no programa EnergyPlus é a area da superficie da
parede (m?), portanto, no metamodelo basta informar a dimensao linear da parede, uma vez que
o0 peé-direito ja foi fornecido.

Na alternativa 17, foram acrescentadas divisorias no interior das zonas térmicas,
representando salas comerciais de 10 m x 10 m, conforme pode-se observar na Figura 11. Como
as paredes inseridas serdo construidas com concreto, basta inserir no metamodelo a dimensao
linear das paredes. Desta forma, o comprimento total das paredes internas da zona 1 e da zona
3 é de 18 m; na zona 2 e na zona 4 o valor é de 9 m; e na zona 5 as paredes somam 0
comprimento de 124 m. No EnergyPlus estes valores foram inseridos como dado de entrada

apo6s multiplicados pela altura do pé-direito de 2,6 m.

Figura 11 — Representacdo das divisorias no interior das zonas térmicas
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3.4.7 Construcao das paredes internas

No desenvolvimento do metamodelo, as paredes internas sdo definidas em gesso e
adiabaticas. Portanto, optou-se em simular outros dois tipos de construcdo de parede, sendo
estas ndo consideradas adiabaticas.

Na alternativa 19, a parede interna serd modelada de gesso, assim como no modelo de
referéncia, porém, as paredes serdo consideradas ndo adiabaticas. Enquanto que na alternativa
20, as paredes internas de gesso foram substituidas pela construcéo de tijolo de 6 furos revestido
com argamassa de 2,5 cm em ambos os lados, e também foi considerada néo adiabética. Estes
resultados obtidos por meio da simulagdo foram comparados com os obtidos com a aplicacéo

do metamodelo.

3.4.8 NUumero de pavimentos

No metamodelo proposto por Versage (2015), cada zona térmica € avaliada
separadamente. Frente a isso, optou-se em avaliar a influéncia do nimero de pavimentos da
edificacdo no resultado de carga térmica comparando-se o resultado obtido por ponderacgdo das
zonas térmicas por meio da aplicacdo do metamodelo e pelo programa de simulacéo.

Na alternativa 21, o modelo de referéncia foi considerado com apenas um pavimento, e
a alternativa 22 com quinze pavimentos, conforme mostra a Figura 12. Todos as alternativas

analisadas podem ser observadas na Tabela 3-7.

Figura 12 - Edificagdo com 1 pavimento e com 15 pavimentos
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Tabela 3-7: Parametros variados

c1 ‘Epe o L0 0zt T 70 0zt £ LS L0 0$ 70 z1 z1 oY
1 ‘eEpe o L0 0T tT 70 0Tt 1€ LS L0 0s 70 z1 z1 101V
< ool o L0 0T tT 70 0Tt 133 LS L80 0s 70 z1 z1 0DV
< +05595 [0 L0 0Tt tT 70 0Tz 1€ LS L80 0% 70 Tl Tl 6DV
< EPE |PTUG/ST |LD 07T HT 70 07T 33 L L8°0 0g 70 z1 z1 8V
¢ ‘pe |0 L0 0zt PrT (40 07T 33 L¢ L30 0g z0 E5TET [Tl LIV
¢ ‘epe |0 L0 0Tt PrT 0 0zt 133 LS L80 0s 70 9T Tl 9TV
g ‘P o L0 0zt T 70 0zt 33 LS L0 0% 70 L0971 |21 SOV
g ‘Epe o L0 0zt PT 70 0zt 133 LS L0 0% <0/7°0 0T [«0/TT POV
S ‘P o L0 0Tt T 70 0zt 3 LS L30 0s 70 zl [T4 EDIV
< ‘e o L0 0T tT 70 0Tt 133 LS L80 0s 0T z1 z1 DY
< ‘epe o L0 0T trT 70 0Tt 33 65T 70 0s 70 Tl Tl DIV
< ‘pe |0 L0 07T HT 70 07T 33 L L8O 0g 70 z1 z1 0BIV
< ‘pe |0 L0 07T PrT 70 07T 33 LS L0 (orDog [0 z1 z1 [\
¢ ‘epe |0 L0 0Tt PrT 0 0zt 133 LS L80 (/N 0S [T0 Tl Tl UV
¢ ‘epe |0 L0 0Tt PrT 0 0zt 133 LS L80 gL 70 Tl Tl IV
g ‘P o L0 0zt PT 70 0zt 1€ LS L0 £z 70 z1 z1 Ny
g ‘Epe o L0 0zt PT 70 1T 11T LS L0 0% 70 i1 i1 SN
< ‘eEpe o L0 0T tT L0 8€T §TT LS L0 0s 70 z1 z1 PV
< ‘e o L0 orT ¥8°r 70 0Tt 133 LS L80 0s 70 z1 z1 NV
< ‘Epe [0 70 86 (5 70 0Tz 1€ LS L80 0% 70 Tl Tl DIV
< ‘pe |0 L0 86 157 70 07T 33 L L8°0 0g 70 z1 z1 DIV
§ ‘EPE |0 Lo 0Tt T 70 0zt 1€ LS L0 0% 70 z z EITI3J3Y
OF" ) | 51"/ A) OF" 3| O/ AL (%) . A | G
AEJ LN | duT aE w AL IE ) oyn - w/seossad) 3 B SIOIELIE
doN | 3ured | (%) I 4 | aeagy | aean | 1 qo3LD | 9030 | oapan s amm | ada 1da .

dIT




4 RESULTADOS
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4.1 ANALISE DOS PARAMETROS CONSIDERADOS PARA O

DESENVOLVIMENTO DO METAMODELO

4.1.1 Influéncia ao simular zonas térmicas individualmente

A Tabela 4-1 apresenta os resultados de carga térmica de resfriamento obtida por

meio da simulacdo computacional da edificacdo, e também das simulacBes realizadas

individualmente para cada zona térmica constituinte da edificacdo. Foi realizada uma simulacdo

por meio do EnergyPlus para a edificacdo e, posteriormente, foram realizadas mais quinze

simulacdes com o EnergyPlus: cinco para cada pavimento, considerando que o pavimento tipo

repete-se trés vezes.

Tabela 4-1: Comparacédo dos resultados de carga térmica de cada zona térmica obtidos por meio de

simulagdo quando realizada no edificio e nas zonas térmicas individualmente.

Pavimento ;oqa Edificacéo Por zona térmica Diferenca
termica (KWh/m2) (kWh/m2) (%)
Zonal 81,88 81,88 0,00
Zona 2 105,82 105,51 -0,29
Térreo Zona 3 103,69 103,73 0,04
Zona 4 98,41 98,40 -0,01
Zona b 58,19 58,27 0,14
Zonal 128,34 130,53 1,70
Zona 2 178,37 182,13 2,11
Tipo Zona 3 178,37 182,03 2,05
Zona 4 169,55 173,24 2,17
Zona 5 110,64 110,34 -0,27
Zona l 82,26 83,79 1,85
Zona 2 106,56 109,80 3,04
Cobertura Zona 3 67,46 69,51 3,04
Zona 4 162,79 167,81 3,08
Zona s 60,04 59,72 -0,53
EDIFICACAO 109,52 108,65 -0,07

Observa-se que para ambos 0s casos, a zona térmica que apresentou maior resultado

de carga térmica de resfriamento foi a zona 2 (leste) do pavimento tipo, com valor em torno de
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180 kWh/m2. A maior diferenga ao comparar-se os resultados obtidos, observa-se na zona 4
(oeste) do pavimento da cobertura, com resultado de carga térmica de resfriamento de 162,79
kwWh/mz2, obtido por meio da simulacdo computacional da edificacdo. O resultado da zona 4
(oeste), quando as zonas térmicas foram simuladas individualmente, foi 3,08% superior.

Ao ponderar-se 0s resultados das zonas térmicas obtém-se o resultado de carga
térmica da edificacéo, no valor de 109,52 kWh/m2. Com o mesmo procedimento realizado para
as zonas térmicas simuladas individualmente, o resultado foi de 108,65 kwWh/m2. Ao comparar
as diferencas zona a zona, nota-se uma diferenca significativa. Na maioria dos casos, o resultado
obtido quando a zona térmica foi simulada individualmente foi superior ao caso onde o edificio
foi simulado. Porém, quando comparados os resultados da edificacdo total, a diferenca é
inferior.

A mesma andlise foi realizada para representar uma edificacdo térrea, considerando
como condigdes de contorno o piso em contato com 0 solo e o teto exposto ao exterior.
Primeiramente, foi realizada a simulacéo da edificagéo e depois a simula¢do computacional de

cinco zonas térmicas individualmente. Estes resultados podem ser observados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2: Comparacdo dos resultados de carga térmica de resfriamento com simula¢do completa de
uma edificagdo térrea

Pavimento ;oqa Edificacéo Por zona térmica Diferenca
termica (KWh/m2) (kWh/m2) (%)
Zonal 74,13 74,17 0,05
Zona 2 89,85 89,80 -0,06
Térreo Zona 3 89,53 89,59 0,07
Zona 4 86,81 86,85 0,05
Zona 5 57,68 57,68 0,00
EDIFICAGCAO 68,55 68,57 0,02

Observa-se que 0s casos onde as zonas térmicas foram simuladas separadamente
apresentaram valores de carga térmica de resfriamento muito semelhantes, sendo no total 0,02%
superior do que quando todas as zonas térmicas foram simuladas simultaneamente, no valor de
68,57 KWh/m2,

Frente as duas analises realizadas anteriormente, pode-se afirmar que quando uma
zona térmica é simulada individualmente o resultado é coerente com o obtido para a mesma
zona térmica quando simulada a edificagcdo com todas as zonas térmicas, como usualmente é

realizada a analise. Portanto, pode-se concluir que o fato de o metamodelo analisar cada zona
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térmica individualmente demonstra precisdo nos resultados. O modelo com apenas um

pavimento apresentou melhor precisdo, comparado com o modelo com cinco pavimentos.

4.1.2 Influéncia das paredes internas adiabaticas

Nesta simulacdo, as paredes internas, originalmente adiabéticas, passaram a ser
consideradas ndo adiabaticas. A comparacdo foi realizada para edificagdes de um pavimento e
cinco pavimentos, onde ambos os casos foram simulados. Os resultados podem ser observados

nas Tabelas 4-3 e 4-4, respectivamente.

Tabela 4-3: Influéncia das paredes internas adiabaticas para a edificacéo térrea

Paredes ndo Paredes
Pavimento Zonatérmica| adiabaticas adiabaticas Diferenca (%0)
(KWh/m2) (KWh/m2)

Zonal 50,60 74,13 -31,75

Zona 2 64,16 89,85 -28,60

Térreo Zona 3 62,81 89,53 -29,85
Zona 4 61,46 86,81 -29,20

Zonas 34,80 57,68 -39,67

EDIFICACAO 44,69 68,55 -34,80

Ao analisar a edificagcdo que apresenta um pavimento, nota-se grandes diferencas
nos resultados de carga térmica de resfriamento, em torno de 30% superior em relagdo as zonas
térmicas construidas com paredes internas ndo adiabaticas. A maior diferenca € observada nos
resultados da zona térmica 5, a zona central. Isto justifica-se pelo fato de a zona central ser
constituida de quatro paredes internas, enquanto que as demais zonas apresentam trés paredes
internas e uma parede voltada para o exterior, onde atraves desta ocorre troca de carga térmica.
Observa-se também que as diferengas sdo maiores nas zonas térmicas 1 (sul) e 3 (norte), por
serem estas as zonas térmicas com maiores fachadas, portanto, com maior incidéncia de
radiacdo solar. Este resultado explica-se pelo fato de quando as paredes internas séo
consideradas como adiabaticas, a carga térmica incidente em cada zona térmica permanece
confinada na mesma. Quando as paredes ndo sdo adiabaticas, a carga interna dissipa-se entre as
outras zonas térmicas com diferenga de carga interna, ocorrendo o balango térmico. Ao analisar
a edificacdo com todas as zonas, a diferenca também foi significativa. O resultado de carga de
resfriamento foi de 44,69 kWh/m2 para o caso com paredes ndo adiabaticas, sendo que para as

paredes adiabaticas o valor foi 34,80% superior, no total de 68,55 kWh/mz2,
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Tabela 4-4: Influéncia em considerar as paredes internas adiabaticas para uma edificacéo de cinco

pavimento
Pavimento ;on_a Paredes ndo adiabaticas | Paredes adiabéaticas | Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 80,31 81,88 -1,92
Zona 2 99,57 105,82 -5,91
Térreo Zona 3 98,57 103,69 -4,94
Zona 4 93,98 98,41 -4,50
Zonas 61,53 58,19 5,74
Zonal 134,27 128,34 4,62
Zona 2 168,11 178,37 -5,75
Tipo Zona 3 167,84 178,37 -5,90
Zona 4 158,81 169,55 -6,34
Zonas 119,60 110,64 8,10
Zonal 80,82 82,26 -1,76
Zona 2 99,39 106,56 -6,73
Cobertura Zona 3 62,92 67,46 -6,73
Zona 4 153,57 162,79 -5,67
Zona 5 63,74 60,04 6,17
EDIFICACAO 110,58 108,65 1,78

Quando ¢ simulada uma edificacdo com cinco pavimentos, nota-se que a maior
diferenca entre os dois tipos de paredes internas encontra-se na zona 5 (zona central) do
pavimento tipo, devido aos mesmos fatores expostos anteriormente. Além das paredes internas,
0 pavimento tipo também conta com o piso e o teto adiabaticos, uma vez que houve repeticdo
deste pavimento trés vezes (utilizou-se o objeto multiplier do EnergyPlus). Sendo assim, o valor
de carga térmica de resfriamento obtido por meio da simulacdo nesta zona foi de 119,60
kWh/m2, e quando as paredes foram consideradas adiabaticas o valor obtido foi 8,10% inferior.
Na zona central do pavimento térreo, apesar de possuir as quatro paredes internas e o teto
adiabaticos, ocorrem trocas de calor através do piso, pelo fato de haver contato com o solo. De
maneira semelhante, o pavimento da cobertura, possui o piso adiabatico, porém, o teto permite
entrada e saida de calor, uma vez que se encontra exposto as condi¢des do sol e vento. A minima
diferenca observa-se no pavimento da cobertura, na zona 1 (sul), na qual o valor de carga
térmica de resfriamento foi 80,31 kWh/m2 e, ao considerar as paredes como adiabaticas este
valor é 1,92% superior. Isto porque a fachada sul é mais preservada da incidéncia de radiagdo

solar. Ao analisar a edificacdo com todas as zonas térmicas, ponderando-se os valores das zonas
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térmicas, o valor de carga térmica de resfriamento obtido foi de 110,58 kWh/m2, sendo que ao
simular as paredes adiabéticas o valor reduziu 1,78%.

Pode-se observar que na edificagdo com menor numero de pavimentos o valor da
carga térmica de resfriamento por unidade de area € menor do que a edificacdo com cinco
pavimento. Porém, nota-se maior diferenca entre as duas maneiras de modelar as paredes
internas (adiabaticas e ndo adiabéticas), na menor edificacdo. Isto porque quanto menor a

edificacdo, maior € a influéncia do meio externo.
4.2 APLICACAO DO METODO PROPOSTO POR VERSAGE (2015)

Neste item, foi realizada a comparacéo dos resultados obtidos por meio da aplicacao
do metamodelo com a simulacdo computacional do edificio de referéncia. Foi realizada a
comparacao dos resultados encontrados para cada uma das zonas térmicas separadamente. A
comparacdo também foi realizada para cada pavimento, assim como da edificacdo. Os
resultados de carga térmica de resfriamento obtidos para cada zona térmica por meio da
simulacdo computacional e pela aplicagcdo do metamodelo podem ser observados na Tabela 4-
5. Os resultados obtidos para cada pavimento e para a edificacdo toda podem ser observados na
Tabela 4-6.

Pode-se observar na Tabela 4-5, que as maiores diferencas se encontram nas zonas
orientadas para o norte e sul em razdo destas fachadas contarem com as maiores dimensdes.
Tendo em vista que o horario de ocupacdo da edificacdo é predominantemente no periodo da
tarde, a zona norte possui 0 maior valor de carga térmica. Isto justifica também o fato de a
fachada leste resultar em maior valor de carga térmica em comparagdo a zona oeste. A zona
que corresponde a menor diferenca € a zona central, uma vez que esta zona sofre pouca
influéncia das condigdes externas. Porém, ao comparar-se a edificacdo no EnergyPlus com o
metamodelo, por meio da ponderacdo dos resultados, a diferenca encontrada foi de 4,31%,
sendo superior para 0 caso mesurado por meio do metamodelo.

Observa-se na Tabela 4-6, que 0 pavimento com maior valor de carga térmica de
resfriamento é o tipo, com 131,09 kWh/mz2. E no pavimento tipo também que os resultados
obtidos por meio do EnergyPlus e pelo metamodelo apresentaram maior semelhanca, sendo o
valor da 2,62% superior no metamodelo. Isto porque este pavimento possui todas as seis
superficies adiabaticas, ndo dissipando a carga incidente nas zonas térmicas pertencentes a este

pavimento. O pavimento térreo e cobertura possuem o piso ou o teto que sofrem influéncias
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externas, portanto possuem valores de carga térmica de resfriamento semelhantes, em torno de
70 KWh/m2, Por meio do metamodelo, obtiveram-se valores superiores de carga térmica de
resfriamento: 6,79% para o0 pavimento térreo e 10,76% para a cobertura em comparagdo com o

EnergyPlus.

Tabela 4-5- Comparagdo entre os resultados obtidos por meio do EnergyPlus e metamodelo por zona

térmica

Pavimento tézr(r)r?iia E(E\e,\r/%Pmlgs N(Iﬁ%nﬁfncize)l 0 Diferenca (%0)
Zonal 81,88 91,82 12,15

Zona 2 105,82 116,22 9,83

Térreo Zona 3 103,69 127,65 23,11
Zona 4 98,41 110,96 12,75

Zonab 58,19 56,44 -3,00

Zonal 128,34 143,84 12,08

Zona 2 178,36 183,30 2,77

Tipo Zona 3 178,36 205,98 15,48
Zona 4 166,79 176,37 5,74

Zonab 110,63 105,42 -4,71

Zonal 80,06 94,24 17,71

Zona 2 106,56 117,94 10,68

Cobertura Zona 3 103,06 130,20 26,33
Zona 4 99,54 115,51 16,05

Zonabs 60,04 61,24 2,01

EDIFICACAO 108,35 113,02 4,31

Tabela 4-6- Comparacdo entre os resultados obtidos por meio do EnergyPlus e metamodelo por

pavimento
) EnergyPlus 2 i 0
Pavimento (KWh/m?) Metamodelo (kWh/m?) | Diferenga (%0)
Térreo 73,77 78,78 6,79
Tipo 131,09 134,53 2,62
Cobertura 74,71 82,74 10,76
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4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DE PARAMETROS

4.3.1 Variacdo da construcdo da parede externa

Na alternativa 1, alterou-se a construcdo da parede externa, antes composta de concreto
com isolante (Upar = 2,44 W/m2.K, Ct= 220 kJ/m2.K e a = 0,7) para tijolo de 6 furos revestido
com 2,5 cm de argamassa na superficie interna (Upar = 2,51 W/m2.K e Cr = 98 ki/m2.K). A
absortancia solar das paredes externas manteve-se, no valor de 0,7. Os resultados podem ser

observados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7: Comparacéo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com parede

de tijolo e alta absortancia — Alternativa 1.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m2) (kWh/m2) (%)
Zonal 82,15 94,20 14,67
Zona 2 107,03 119,10 11,28
Térreo Zona 3 104,28 131,34 25,94
Zona 4 98,06 114,43 16,69
Zona 5 58,19 56,44 -3,00
Zonal 128,59 144,77 12,59
Zona 2 179,63 184,25 2,57
Tipo Zona 3 179,02 207,92 16,14
Zona 4 166,75 178,38 6,97
Zonas 110,64 105,42 -4,72
Zonal 80,08 95,38 19,10
Zona 2 107,40 119,25 11,03
Cobertura Zona 3 103,36 132,24 27,94
Zona 4 99,05 117,44 18,56
Zona 5 60,03 61,24 2,02
EDIFICACAO 108,53 113,76 4,82

Observa-se que os resultados de carga térmica de resfriamento obtidos por meio do
metamodelo geralmente foram maiores do que os observados nos dados de saida do programa
EnergyPlus. Analisando cada zona térmica separadamente, a maior diferenca entre os dois
resultados obtidos pode ser observada na zona 3 (norte), do pavimento da cobertura. Isto pode
ser explicado pelo fato de a fachada norte ter a maior area de parede externa e, além disso,

recebe insolagdo na maior parte do dia. O resultado de carga de resfriamento foi em torno de
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103,36 kWh/m? por meio da simulagdo computacional, valor 27,94% inferior ao obtido pelo
metamodelo. As diferengas foram minimas na zona central, em torno de 3%, isto porque € a
Unica zona sem paredes externas, portanto ndo é influenciada pelas condicfes externas.

Analisando a edificacdo com um todo, a diferenca entre os resultados das zonas
térmicas € compensada. A diferenca reduziu e o resultado obtido por meio do metamodelo
(113,76 kwWh/m?) foi 4,82% superior ao resultado fornecido pela simulagdo computacional
(108,53 kWh/m?). Portanto, em relacéo ao edificio de referéncia, a diferenca entre os resultados
obtidos aumentou ao comparar EnergyPlus com metamodelo.

Na alternativa 2, a construgéo da parede externa foi semelhante a anterior (Upar =
2,51 W/m2.K e Cr = 98 kJ/m2.K). Porém, a pintura foi alterada para cor clara (o = 0,2). Os

resultados podem ser observados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8: Comparacéo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com parede

de tijolo e baixa absortancia solar — Alternativa 2.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m2) (%0)
Zonal 77,86 86,65 11,29
Zona 2 98,34 107,30 9,10
Térreo Zona 3 96,47 117,04 21,32
Zona 4 92,15 103,68 12,52%
Zonas 58,18 56,44 -2,99
Zonal 120,85 132,55 9,69
Zona 2 165,48 165,43 -0,03
Tipo Zona 3 165,20 184,74 11,82
Zona 4 155,02 160,72 3,67
Zona 5 110,62 105,42 -4,70
Zonal 76,27 88,56 16,12
Zona 2 99,24 108,55 9,38
Cobertura Zona 3 95,91 119,10 24,18
Zona 4 93,32 107,39 15,09
Zonas 60,02 61,24 2,04
EDIFICACAO 104,64 107,65 2,88

Com a reducéo da absortancia solar das paredes externas em relagéo a alternativa
1, o resultado de carga térmica de resfriamento reduziu 3,59% por simulacéo, e 5,41% por meio
da aplicacdo do metamodelo. A reducéo do valor de carga térmica ja era de se esperar, uma vez
que o valor da absortancia reduziu e, portanto, uma porcdo maior da carga incidente na

superficie reflete, comprovando a afirmacdo de Signor (1999) de que as cores da fachada



74

apresentam relagdo com o consumo. Com esta diferenca é possivel observar que o metamodelo
também apresenta sensibilidade quanto a alteracdo da absortancia solar da superficie.

Ao analisar os resultados obtidos por cada zona térmica da alternativa 2, observa-
se que a zona 3 (norte) da cobertura apresentou maior diferenca entre os resultados obtidos. O
valor de carga térmica de resfriamento por unidade de area desta zona térmica € 95,91 kWh/mz2,
sendo que este valor € 24,18% superior quando o resultado é obtido por meio do metamodelo,
no valor de 119,10 kWh/m2,

Na analise da edificacdo observa-se que a diferenca entre o resultado de carga
térmica de resfriamento por meio da simulacdo e metamodelo néo é significativa. O valor é de
104,64 kWh/m? quando simulada, sendo o resultado obtido por meio do metamodelo 2,88%
superior. Conforme esperava-se, 0s resultados de carga térmica das zonas centrais mantiveram-
se 0S mesmo que na alternativa 1, porque ndo possui paredes externas.

Na alternativa 3, a parede externa foi considera com 10 cm de concreto, sendo a
transmitancia térmica correspondente de 4,84 W/m2K, capacidade térmica de 240 kJ/m2K, e

absortancia solar de 0,7. Os resultados encontram-se na Tabela 4-9.

Tabela 4-9: Comparacdo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com parede

de concreto e alta transmitancia e absortancia solar - Alternativa 3.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m2) (%)
Zonal 81,58 87,76 7,58
Zona 2 107,95 113,64 5,27
Térreo Zona 3 104,60 125,60 20,08
Zona 4 97,74 107,35 9,82
Zonas 58,19 56,44 -3,00
Zonal 121,89 132,57 8,76
Zona 2 171,84 172,53 0,40
Tipo Zona 3 170,56 194,82 14,23
Zona 4 158,50 164,83 3,99
Zonas 110,62 105,42 -4,71
Zonal 79,57 90,82 14,15
Zona 2 108,00 116,03 7,44
Cobertura Zona 3 103,51 128,71 24,35
Zona 4 98,62 112,76 14,34
Zona 5 60,02 61,24 2,03
EDIFICACAO 106,62 109,84 3,02
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Observa-se que com o aumento no valor da transmitancia térmica, ocorreu uma
reducdo no valor de carga térmica de resfriamento no valor de 1,6% por simulacdo
computacional e 2,82% por meio do metamodelo com relacdo ao edificio de referéncia. Logo,
0 metamodelo mostrou-se mais sensivel quanto ao aumento do valor de transmitancia térmica.
O aumento da transmitancia térmica possibilita maior transferéncia de calor através das paredes
quando houver diferenca de temperatura do meio interno e externo. O sentido do fluxo depende
da diferenca de temperatura interna e externa, portanto o valor da carga interna no interior da
edificacdo define se havera ganho ou perda de calor. Conforme observado por Melo (2007), o
aumento da transmitancia das paredes pode proporcionar uma redugdo no consumo de energia
anual da edificacdo, principalmente para os casos com alta densidade de carga interna, alto
padrdo de uso, WWR pequeno e absortancia solar baixa. Portanto, conforme Signor (1999)
observou, a transmitancia térmica da parede demostrou-se com comportamento nao-linear.

Na analise das zonas térmicas da alternativa 3, as maiores diferencas entre 0s
resultados também podem ser observadas nas zonas 3 (norte), por onde ocorre a maior
incidéncia de radiacdo solar. Além disso, a diferenca entre os resultados foi significativa na
maioria das zonas térmicas localizadas no pavimento da cobertura. Na zona 3 da cobertura, esta
diferenca equivale a 24,35%. Quando analisada a edificagdo com todas as zonas térmicas, 0
valor total encontrado foi de 101,12 kwWh/mz2. O resultado obtido por meio do metamodelo foi
3,02% superior ao do EnergyPlus, no valor de 109,34 kWh/m2.

Conclui-se que, dentre as alteracdes realizadas quanto as caracteristicas das
paredes, a que mais distanciou os resultados obtidos por meio do metamodelo e EnergyPlus foi
a alternativa 1 (4,82%). Em seguida, a maior diferenca foi observada com o aumento da
transmitancia térmica (3,02%) e, por ultimo, os valores mais semelhantes encontrados foram
para o caso da reducdo com a absortancia solar (2,88%). Nos dois Gltimos casos, a diferenca
entre os resultados foi inferior a diferenca observada quando o edificio de referéncia foi
modelado. Pode-se inferir que quanto mais as paredes externas permitem a troca de calor, a
confiabilidade do metamodelo diminui em relagdo as simulagdes executadas por meio do

EnergyPlus. Porém, a diferenca encontrada nédo foi significativa em nenhuma das alternativas.

4.3.2 Variacdo da construcdo da cobertura

Nesta alternativa, correspondente a alternativa 4, a construcdo da cobertura foi
alterada para laje macica, camara de ar e telha de barro. Sendo assim, a nova construcéo possuli

valores de transmitancia térmica e capacidade térmica de 2,15 W/m2K e 238 kJ/m2K,
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respectivamente. A absortancia solar adotada aumentou para 0,7. Os resultados podem ser
observados na Tabela 4-10.

Tabela 4-10- Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com

cobertura de telha de barro e alta absortancia solar — Alternativa 4.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 81,86 91,82 12,17
Zona 2 105,66 116,22 9,99
Térreo Zona 3 103,68 127,65 23,13
Zona 4 98,38 110,96 12,79
Zona b 58,28 56,44 -3,16
Zonal 128,11 143,84 12,27
Zona 2 178,04 183,30 2,95
Tipo Zona 3 178,16 205,98 15,62
Zona 4 166,53 176,37 5,91
Zonab 110,51 105,42 -4,61
Zonal 118,45 147,70 24,70
Zona 2 152,04 184,15 21,12
Cobertura Zona 3 150,21 200,11 33,22
Zona4 144,75 179,51 24,02
Zona b 102,57 124,47 21,35
Edificagédo Total 116,86 125,65 7,52

Nesta alternativa, onde o valor de transmitancia térmica reduziu, e o valor da
absortancia solar aumentou, nota-se 0 aumento do valor de carga térmica de resfriamento em
relacdo ao edificio de referéncia. O metamodelo apresentou maior sensibilidade a tais
mudangas, com o aumento de 11,17%. Enquanto que, por simula¢do computacional, o aumento
foi de 7,86%. Esta conclusdo também foi comprovada por Santana (2006), onde a carga térmica
aumentou com a variagdo da absortancia da cobertura, principalmente no pavimento da
cobertura.

Pode-se observar que a maior diferenca entre os resultados obtidos por meio do
EnergyPlus e do metamodelo encontra-se na zona 3 (norte) do pavimento da cobertura. A
diferenca justifica-se pelo fato de a zona 3 (norte) permanecer mais horas do dia exposta a
incidéncia da radiacéo solar. Nesta zona, o resultado de carga térmica de resfriamento com a
simula¢do computacional é de 150,21 kWh/m2, Com o metamodelo, o resultado foi 33,22%
superior que a simulagdo computacional, no valor de 200,11 kWh/mz2. As demais zonas térmicas

da cobertura também obtiveram diferencas significativas entre os resultados obtidos.



77

Apesar de a diferenca ser significativa entre as zonas térmicas correspondentes, ao
analisar a edificagdo com todas as zonas térmicas, a diferenca encontrada entre os resultados é
amenizada. Observa-se que o valor de carga térmica de resfriamento por unidade de area é de
116,86 kWh/m2, sendo que por meio da aplicacdo do metamodelo, este valor é 7,52% superior.
Observa-se, portanto, um distanciamento entre os resultados encontrados com as alteracGes
realizadas, quando o edificio se tornou mais vulneravel as condi¢Bes externas.

Na alternativa 5, a cobertura foi substituida por telha de fibrocimento e forro de
madeira. Em comparacdo com o modelo de referéncia, nota-se a reducdo da transmitancia e
capacidade térmica. Quanto a alternativa 4, houve a reducdo da capacidade térmica e da
absortancia, nos valores de, respectivamente, 21 kJ/m2.K e 0,2. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 4-11.

Tabela 4-11: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com
cobertura de telha de fibrocimento e baixa absortancia solar — Alternativa 5

Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (KWh/m2) (kWh/m2) (%)
Zona 1l 81,87 91,82 12,16
Zona 2 105,80 116,22 9,85
Térreo Zona 3 103,68 127,65 23,12
Zona 4 98,40 110,96 12,77
Zona b 58,21 56,44 -3,04
Zonal 128,28 143,84 12,13
Zona 2 178,30 183,30 2,80
Tipo Zona 3 178,29 205,98 15,53
Zona 4 166,71 176,37 5,79
Zona 5 110,61 105,42 -4,69
Zona 1l 104,87 118,64 13,13
Zona 2 140,64 148,78 5,79
Cobertura Zona 3 139,31 164,54 18,11
Zona4 132,77 144,86 9,11
Zona 5 74,15 77,76 4,87
Edificacéo Total 112,59 117,40 4,27

Observa-se que, em relacdo ao edificio de referéncia o valor de carga térmica de
resfriamento aumentou 3,91% por simulacéo, e 3,87% pelo metamodelo, devido a alteragcdo do
tipo da cobertura. E em relacdo a alternativa 4, reduziu-se o valor da absortancia solar, e 0s
resultados de carga térmica reduziram 3,66% e 11,17%, por simulacdo e pelo metamodelo,

respectivamente.
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Analisando cada zona térmica da alternativa 5, a maior diferencga entre os dois
resultados obtidos pode ser observada na zona 3 (norte), do pavimento térreo. O resultado de
carga de resfriamento foi em torno de 103,68 kWh/m2, por meio da simulagdo computacional,
resultado 23,12% inferior ao obtido por meio do metamodelo. Em seguida, a maior diferenca
foi observada na zona 3 do pavimento tipo e na zona 3 da cobertura. Isto pode ser explicado
pelo fato de as caracteristicas adotadas para a cobertura permitir pouca incidéncia de carga
térmica.

Analisando a edificacdo com um todo, a diferenca entre os resultados das zonas
térmicas € compensada. A diferencga reduziu, e o resultado obtido por meio do metamodelo
(1117,40 kWh/m?) foi 4,27% superior ao resultado fornecido pela simulagdo computacional
(112,59 kWh/m?2).

4.3.3 Variagao dos percentuais de abertura das fachadas

A alternativa 6 consiste em reduzir o percentual de abertura da fachada de 50%
para 25%. Os resultados podem ser observados na Tabela 4-12.

A reducdo no valor do WWR tem como consequéncia a reducdo da carga térmica
de resfriamento em todas as zonas térmicas, em relagdo ao edificio de referéncia (WWR =
50%), com excec¢do da zona 5 (central) que ndo possui area de abertura e, portanto, o resultado
permanece igual.

As maiores diferencas sdo observadas nas fachadas voltadas para o norte (zona 3),
por corresponder a maior fachada e, consequentemente, maior area de abertura. A zona 3, do
pavimento da cobertura apresenta carga térmica de resfriamento de 88,23 kWh/m2, porém, por
meio do metamodelo, o valor encontrado foi de 104,23 kWh/m?, correspondendo a uma
diferenga de 18,14% nos resultados. Porém, esta diferenca é compensada pelas demais zonas
térmicas quando realizada a analise da edificacdo, com o resultado de 100,06 kwWh/m?, valor

0,26% inferior ao resultado obtido com a aplicacdo do metamodelo.



79

Tabela 4-12: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com
WWR=25% - Alternativa 6

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 72,78 72,83 0,07
Zona 2 90,32 91,95 1,81
Térreo Zona 3 88,27 98,46 11,54
Zona 4 83,84 86,59 3,28
Zona b 58,18 56,44 -2,99
Zonal 112,52 115,45 2,60
Zona 2 148,38 147,05 -0,90
Tipo Zona 3 148,20 160,87 8,55
Zona 4 139,19 139,32 0,10
Zona s 110,60 105,42 -4,68
Zonal 72,41 77,54 7,09
Zona 2 91,69 96,88 5,66
Cobertura Zona 3 88,23 104,23 18,14
Zona 4 85,98 93,52 8,76
Zona s 60,02 61,24 2,04
EDIFICAGAO 100,06 100,32 0,26

Na alternativa 7, o valor do WWR aumentou de 50% para 75%. Os resultados
podem ser observados na Tabela 4-13.

Ao aumentar o valor do WWR, o valor de carga térmica de resfriamento aumentou
em comparacdo com o edificio de referéncia. Pode-se observar que quanto mais exposto ao
ambiente externo encontra-se 0 ambiente, maiores sdo as diferencas entre os resultados do
metamodelo e da simulagdo computacional obtidos. Gémez e Lamberts (1995) chegaram a
mesma conclusdo, afirmando que as alternativas com maiores areas de janela apresentaram
maiores consumo de energia elétrica. Diferencas significativas podem ser observadas nas zonas
com grandes areas de fachada externa, nas zonas voltadas para o norte e sul. Portanto, nas zonas
3 (norte), a diferenca é ainda maior, devido a maior incidéncia de radiagdo solar. A zona 4,
voltada para o oeste, também apresentou diferencas semelhantes. As zonas centrais
apresentaram pouca diferenca por tratar-se da zona térmica sem aberturas. Exceto as zonas
centrais (zonas 5), todas as outras zonas térmicas quando comparadas com as zonas térmicas
correspondentes, apresentaram diferengas significativas nos seus resultados. Apesar da
discrepancia entre os resultados, ao pondera-los conforme as zonas térmicas, a edificagdo

obteve valor de carga térmica de resfriamento de 114,74 kWh/m2, enquanto que pelo
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metamodelo o resultado foi de 125,49 kWh/m2. Observa-se uma diferenca de 9,36%. Esta
diferenca é maior em relacdo as edificagdes com menores valores de WWR. Conforme pode-
se observar, quanto menor o valor do WWR, ou seja, quanto menos exposto encontram-se 0s
ambientes as condicdes externas, a aplicacdo do metamodelo para predizer o valor de carga

térmica de resfriamento oferece resultados mais satisfatorios.

Tabela 4-13: Comparacdo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com
WWR=75% - Alternativa 7

Pavimento ;oqa EnergyPlus Metamodelo Diferenca
termica (KWh/m2) (kWh/m2) (%)
Zonal 89,61 110,32 23,11
Zona 2 118,62 139,72 17,80
Térreo Zona 3 116,45 158,01 35,69
Zona 4 110,22 135,19 22,65%
Zona s 58,19 56,44 -3,01
Zonal 140,38 171,32 22,05
Zona 2 201,18 217,91 8,32
Tipo Zona 3 201,06 251,94 25,30
Zona 4 187,01 212,91 13,85
Zona s 110,70 105,42 4,77
Zonal 86,30 109,22 26,55
Zona 2 118,80 136,64 15,02
Cobertura Zona 3 115,34 155,26 34,61
Zona 4 110,31 135,73 23,05
Zona 5 60,05 61,24 1,99
EDIFICACAO 114,74 125,49 9,36

Na alternativa 8, somente na zona 1 (sul) e na zona 3 (norte) foram inseridas

aberturas de fachada, nas quais 0 WWR é de 50%. Os resultados podem ser observados na
Tabela 4-14.

Foi possivel observar grande influéncia no consumo de energia elétrica quanto a
orientacdo das aberturas (MOTTA, 2007). Pode-se observar que as maiores diferencas entre 0s
resultados se encontram nas zonas térmicas voltadas para o norte e sul, afinal sdo as maiores
fachadas, e onde existem aberturas de fachada. Dentre elas, a zona 1 (sul) localizada no
pavimento térreo foi a que apresentou a maior diferenca: 24,57%. Por meio da simulacdo
computacional, o resultado obtido foi de 81,83 kWh/mz2, enquanto 0 metamodelo resultou em

61,72 kWh/mz2. Porém, por meio da ponderacdo das zonas térmicas para predizer o valor da
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carga térmica de resfriamento por unidade de area da edificagdo, o valor de carga térmica obtido
pelo programa e EnergyPlus foi de 99,90 kWh/mz?, enquanto que por meio do metamodelo foi
9,44% inferior, no valor de 90,47 kwh/m2. A diferenca € justificada pelo fato de as aberturas

serem muito grandes, portanto, permite grande incidéncia de calor através delas.

Tabela 4-14: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com
WWR=50% nas fachadas norte e sul — Alternativa 8

Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 81,83 91,82 12,21
Zona 2 72,20 71,99 -0,29
Térreo Zona 3 103,65 127,65 23,16
Zona 4 66,09 68,21 3,21
Zona 5 58,18 56,44 -2,99
Zonal 128,22 143,84 12,18
Zona 2 108,96 118,57 8,82
Tipo Zona 3 178,23 205,98 15,57
Zona 4 101,77 112,29 10,34
Zona s 110,58 105,42 -4,67
Zonal 80,03 94,24 17,75
Zona 2 74,21 75,27 1,43
Cobertura Zona 3 103,00 130,20 26,40
Zona 4 69,43 71,88 3,51
Zona 5 60,01 61,24 2,05
EDIFICACAO 99,90 104,18 4,28

A alternativa 9 possui valor de WWR de 50% nas fachadas leste e oeste. Os
resultados estdo expostos na Tabela 4-15.

Conforme pode ser observado, a grande diferenca entre os resultados corresponde
a fachada oeste, pois a intensidade da radiacdo solar encontra-se no pico durante a tarde.
Observa-se a maior diferenca na zona 4 (oeste) do pavimento da cobertura, com valor de carga
térmica de 99,54 kwWh/m2 para o programa de simulacgéo e resultado por meio do metamodelo
16,05% superior (115,51 kWh/m?). Porém, ao ponderar-se os resultados, a diferenca entre 0s
dois resultados da carga térmica de resfriamento da edificagdo néo significativo, no total de
1,28%. O fato de as maiores aberturas serem retiradas justifica esta diferenca insignificante. Na

alternativa com abertura de janela voltada para aa orientacdes norte e sul, apresentaram maiores
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valores de carga térmica de resfriamento, assim como observou-se maiores diferencas entre o

metamodelo e a simulagéo.

Tabela 4-15: Comparacdo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com
WWR=50% nas fachadas leste e oeste — Alternativa 9

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 62,11 62,59 0,76
Zona 2 105,82 116,22 9,83
Térreo Zona 3 69,37 71,27 2,74
Zona 4 98,41 110,96 12,75
Zona b 58,19 56,44 -3,00
Zonal 91,54 102,10 11,53
Zona 2 178,37 183,30 2,76
Tipo Zona 3 108,53 117,77 8,51
Zona 4 166,79 176,37 5,74
Zonab 110,64 105,42 -4,72
Zonal 63,29 65,50 3,49
Zona 2 106,56 117,94 10,68
Cobertura Zona 3 71,24 74,87 5,10
Zona 4 99,54 115,51 16,05
Zona s 60,03 61,24 2,02
EDIFICACAO 97,80 99,05 1,28

4.3.4 A modelagem dos vidros

Na alternativa 10, o vidro foi modelado através do método detalhado no programa
EnergyPlus. Tendo em vista que na aplicacdo do metamodelo, os vidros sdo modelados pelo
método simplificado, comparar os resultados obtidos por meio da aplicacdo do metamodelo
com a simulacdo computacional significa comparar as duas condi¢Ges de entrada disponiveis
no EnergyPlus: método simplificado e método detalhado. O vidro inserido corresponde a um
vidro simples, como o modelo original (FS= 0,87 e Uvidro = 5,7 W/m2.K). Os resultados podem

ser observados na Tabela 4-16.
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Tabela 4-16: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com vidro

simples — Alternativa 10.

Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zona 1 79,80 91,72 14,95
Zona 2 102,70 116,15 13,10
Térreo Zona 3 99,67 127,71 28,14
Zona 4 94,81 110,87 16,94
Zona 5 58,19 56,44 -3,00
Zonal 124,63 143,17 14,88
Zona 2 172,92 182,53 5,56
Tipo Zona 3 171,84 205,33 19,49
Zona 4 161,23 175,60 8,92
Zona 5 110,63 105,42 -4,72
Zona 1 78,06 94,05 20,49
Zona 2 103,37 117,75 13,91
Cobertura Zona 3 99,08 130,11 31,33
Zona 4 96,09 115,32 20,02
Zona 5 60,03 61,24 2,02
EDIFICACAO 106,55 112,84 5,90

Grandes diferencas podem ser notadas nas fachadas norte e sul (zona 1 e zona 3),

as quais correspondem as maiores aberturas. Entre elas, a maior diferenca entre os resultados
encontrados é da zona 3 (norte) do pavimento da cobertura. O resultado de carga térmica
correspondente é de 99,08 kwWh/mz2, porém o resultado obtido por meio do metamodelo €
31,33% maior, no total de 130,11 kwWh/m2. Na zona 5 (central), a diferenca € pequena porque
ndo tem aberturas. O valor de carga termica de resfriamento obtido apds realizada a ponderacao,
afim de obter o resultado de carga térmica para a edificagdo, é de 106,55 kWh/m2.K, sendo este
valor 5,90% superior no caso em que edificacdo é modelada por meio do metamodelo. Portanto,
a diferenca entre as duas maneiras de modelagem foi pequena, considerando que por meio do
EnergyPlus o vidro € modelado pelo objeto detalhado, e no metamodelo pelo método
simplificado. Este resultado confronta com o encontrado no estudo de Sorgato et al. (2014),
onde foi observado que o objeto escolhido para a entrada de dados influencia significativamente
nos resultados.

O mesmo procedimento descrito anteriormente foi realizado na analise da
alternativa 11, porém, o vidro modelado foi o vidro duplo. O fator solar do vidro duplo € 0,20
e a transmitancia solar do vidro é 1,59 W/m2K. Os resultados podem ser observados Tabela 4-
17.
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Tabela 4-17: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a alternativa com vidro
duplo — Alternativa 11.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 69,11 63,84 -7,62
Zona 2 80,88 75,08 -7,17
Térreo Zona 3 80,91 74,59 -7,81
Zona 4 78,49 72,45 -7,70
Zona 5 58,18 56,44 -2,99
Zonal 107,43 100,30 -6,64
Zona 2 132,93 119,60 -10,03
Tipo Zona 3 133,28 120,65 -9,48
Zona 4 126,20 115,15 -8,75
Zona s 110,60 105,42 -4,68
Zonal 69,33 67,78 -2,23
Zona 2 82,89 79,62 -3,94
Cobertura Zona 3 81,09 79,72 -1,69
Zona 4 80,66 77,56 -3,85
Zona 5 60,01 61,24 2,05
EDIFICACAO 96,23 91,04 -5,39

Conforme observado, as maiores diferencas encontram-se nas zonas térmicas
localizadas no pavimento tipo, em especial a zona 2 (leste), com o valor de 132,93 kwWh/mz2,
Este valor € 10,03% inferior ao modelar tal vidro por meio do metamodelo. Porém, ndo houve
discrepancia para nenhuma das zonas térmicas nos resultados obtidos. Ponderando-se para a
edificacdo, obteve-se o resultado de 96,23 kWh/m? para a simula¢do por meio do programa
EnergyPlus, enquanto o resultado do metamodelo obtido foi de 91,04 kwh/m2, sendo 5,39%
inferior. Levando em consideracdo que no metamodelo a modelagem € realizada por meio do
objeto simplificado, observou-se que os resultados encontrados na alternativa 11, estdo de
acordo com o trabalho de Sorgato et al. (2014), o qual demostrou que quando os dados de
entrada sdo inseridos por meio do objeto simplificado os resultados de consumo séo inferiores
do que quando simulados pelo objeto detalhado. Porém, na alternativa 10, isto ndo foi
observado, uma vez que os resultados de carga térmica encontrados por meio do EnergyPlus
(método detalhado), foram inferiores ao metamodelo (método simplificado). Porém, em ambos
0s casos, a diferenca entre os resultados ndo foi significativa, podendo-se inferir que, apesar de
0 metamodelo modelar os vidros por meio do método simplificado, o resultado € preciso, visto

que o resultado oferecido € similar ao do caso simulado.
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4.3.5 Variagdo das cargas térmicas internas

A alternativa 12 consiste em alterar a densidade de pessoas de 0,2 pessoas/m?2 para

1,0 pessoas/mz2. Os resultados estdo expostos na Tabela 4-18.

Tabela 4-18: Comparacéo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para densidade de ocupacéo

— Alternativa 12.
Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 239,96 249,37 3,92
Zona 2 280,23 293,31 4,67
Térreo Zona 3 271,42 297,90 9,76
Zona 4 267,43 281,29 5,18
Zonas 199,02 203,77 2,39
Zonal 332,37 337,83 1,64
Zona 2 401,85 402,27 0,11
Tipo Zona 3 403,05 415,50 3,09
Zona 4 381,73 386,12 1,15
Zona 5 317,00 311,40 -1,76
Zonal 246,84 262,48 6,33
Zona 2 286,79 307,55 7,24
Cobertura Zona 3 279,03 314,35 12,66
Zona 4 274,38 299,00 8,97
Zonas 207,66 222,36 7,08
EDIFICACAO 296,49 301,68 1,75

Conforme observado, a zona térmica que apresenta a maior diferenca entre os
resultados é a zona 3 (norte) do pavimento da cobertura, com valor 12,66% inferior para o
resultado obtido por meio da simulacdo. Portanto, nesta zona encontrou-se o resultado de carga
térmica no valor de 279,03 kWh/m2 por meio da simulacdo computacional, e 314,35 kWh/m?
com a aplicagcdo do metamodelo. Ao analisar a edificacdo, o resultado de carga térmica de
resfriamento por unidade de area obtido por meio da simulacéo foi no valor de 296,49 kWh/m2,
quase trés vezes maior do que o valor do edificio de referéncia, onde a densidade de ocupacéo
é de 0,2 pessoas/m2. Comparando-se os resultados obtidos por meio da aplicacdo do
metamodelo com os resultados da simulagdo computacional, obteve-se a diferenga de 1,75%
maior para os resultados do metamodelo, onde o valor encontrado foi de 301,68 kWh/mz2,
Portanto, a diferenca entre os resultados obtidos foi inferior quando o nimero de pessoas por

unidade de area aumentou.
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Na alternativa 13, o valor da densidade de poténcia de iluminagéo interna foi

alterado de 12 W/m? para 26 W/m? em todas as zonas térmicas. Os resultados podem ser

observados na Tabela 4-19.

Tabela 4-19: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para densidade de carga de

iluminacdo — Alternativa 13.

Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (KWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zonal 95,61 105,05 9,88
Zona 2 119,84 131,19 9,47
Térreo Zona 3 117,67 141,71 20,43
Zona 4 112,15 125,36 11,78
Zona b 72,17 75,47 4,58
Zonal 148,25 162,87 9,86
Zona 2 198,34 204,95 3,33
Tipo Zona 3 198,63 226,22 13,89
Zona 4 186,57 197,35 5,78
Zona5 142,97 140,25 -191
Zonal 92,74 108,68 17,19
Zona 2 120,20 134,42 11,84
Cobertura Zona 3 117,14 146,04 24,67
Zona4 112,80 131,49 16,57
Zona s 73,12 79,05 8,10
EDIFICACAO 130,17 137,14 5,36

As maiores diferencas podem ser observadas nas zonas térmicas voltadas para o
norte (zona 3). No pavimento da cobertura, na zona 3, onde a diferenga observada é a maior, 0
valor de carga térmica de resfriamento obtido por meio do EnergyPlus é 117,14 kWh/m2 e pelo
metamodelo este valor é de 146,04 kwWh/m?, portanto a diferenca é de 24,67%. Na edificacao,
0 resultado obtido por ponderacdo das zonas térmicas € de 130,17 kWh/m?, sendo 5,36%
superior quando o resultado foi obtido pelo metamodelo. Assim, pode-se concluir que como
aumento da densidade de iluminacdo o valor de carga térmica de resfriamento na edificacéo
aumentou, assim como a diferenca entre os resultados obtidos por simulacdo e pelo
metamodelo.

Na alternativa 14, a zona central foi considerada sem carga de iluminacao,

equipamentos e ocupacdo. As demais zonas térmicas permanecem com densidade de poténcia
de iluminacdo e equipamento de 12 W/m2K, e densidade de ocupagéo de 0,2 pessoas/m2. Os

resultados encontrados podem ser observados na Tabela 4-20.
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Tabela 4-20: Comparacéo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a zona central sem

carga interna — Alternativa 14.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zonal 81,85 91,82 12,18
Zona 2 105,70 116,22 9,95
Teérreo Zona 3 103,67 127,65 23,13
Zona 4 98,38 110,96 12,80
Zona s 1,44 5,42 276,26
Zonal 128,16 143,84 12,23
Zona 2 178,11 183,30 2,91
Tipo Zona 3 178,19 205,98 15,59
Zona 4 166,58 176,37 5,88
Zona s 1,29 11,37 778,44
Zonal 80,13 94,24 17,61
Zona 2 106,51 117,94 10,72
Cobertura Zona 3 103,13 130,20 26,25
Zona 4 99,58 115,51 16,00
Zonas 6,43 9,36 45,58
EDIFICACAO 56,38 67,41 19,58

Neste caso, pode-se notar diferencas significativas nas zonas térmicas localizadas
na parte central. A maxima diferenca encontrada é na zona central localizada no pavimento
tipo, no valor de 778,44%. Isto porque o resultado de carga térmica de resfriamento obtido por
meio da simulacgdo é de 1,29 kwWh/mz2, enquanto que pelo metamodelo o valor encontrado é de
11,37 kwWh/m2. As zonas centrais apresentaram as maiores diferengas porque sdo compostas de
quatro paredes adiabaticas, as quais impedem a transferéncia de calor para a zona com menor
valor de carga interna. Além disso, as zonas térmicas localizadas no pavimento tipo ainda
possuem o teto e o piso adiabaticos. Em contrapartida, a menor diferenca também pode ser
observada no pavimento tipo, na zona 2 (leste), onde o valor de carga térmica é de 178,11
kWh/mz2, enquanto que o valor encontrado por meio do metamodelo é 2,91% superior. A zona
5 (central) do pavimento térreo também apresenta diferenca significativa, no total de 276,26%,
e na cobertura a diferenca € inferir, no total de 45,58% superior para o resultado obtido por
meio do metamodelo. Isto pode ser justificado pelo fato de, no pavimento da cobertura, ocorrer
trocas de calor através do teto. Ao analisar a edificacdo, o valor de carga térmica de resfriamento
encontrado € de 56,38 kWh/m2, enquanto que para 0 metamodelo este valor é de 67,41 kwh/mz,

resultando em uma diferenca de 19,58% entre os resultados.
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Na alternativa 15, a densidade de poténcia de equipamentos inserida na zona 5

(central) passou de 12 W/m2 para 60 W/mz2. As demais zonas térmicas perimetrais continuaram

com a densidade de poténcia de equipamentos de 12 W/m2. Os resultados podem ser observados

na Tabela 4-21.

Tabela 4-21: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo para a zona central com alta

densidade de carga de equipamentos — Alternativa 15.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 81,85 91,82 12,18
Zona 2 105,71 116,22 9,94
Térreo Zona 3 103,67 127,65 23,13
Zona 4 98,38 110,96 12,79
Zona b5 154,77 159,54 3,08
Zonal 128,17 143,84 12,23
Zona 2 178,47 183,30 2,70
Tipo Zona 3 178,18 205,98 15,60
Zona 4 166,48 176,37 5,94
Zonas 211,82 217,03 2,46
Zonal 80,12 94,24 17,62
Zona 2 106,51 117,94 10,73
Cobertura Zona 3 103,12 130,20 26,25
Zona 4 99,58 115,51 16,00
Zonab 147,14 144,21 -2,00
EDIFICACAO 166,03 174,72 5,24

Observar-se que a zona térmica que apresenta maior diferenca entre os resultados é a

zona 3 (norte) localizada no pavimento da cobertura, com valor de 26,25%. O resultado de

carga térmica de resfriamento para este caso é de 103,12 kWh/m? para a simulagéo

computacional e 130,20 kWh/m? encontrada por meio da aplicacdo do metamodelo. De modo

contréario, as zonas térmicas com carga térmica interna superior, representada por aquelas

localizadas no centro da edificacdo (zona 5), apresentaram as menores diferencas entre 0s

modos prever a carga térmica. Assim, na zona 5 do pavimento da cobertura, a diferenca foi

minima, no valor de 2,00%. A carga térmica de resfriamento nesta zona térmica encontrada

pela simulacdo computacional foi de 147,14 kWh/m?, enquanto pelo metamodelo foi

encontrado o valor de 144,21 kWh/mz2. Na analise da edificacdo, nota-se a diferenca de 5,24%,
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onde o valor da carga térmica de resfriamento obtido pelo EnergyPlus é de 166,03 kWh/m? e
pelo metamodelo é de 174,72 kWh/m2,

Na alternativa 16, a densidade de poténcia de equipamentos passou de 12W/m?2

para 26 W/m2 em todas as zonas térmicas. Os resultados podem ser conferidos na Tabela 4-22.

Tabela 4-22: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo com 0 aumento da DPE —

Alternativa 16.
Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 109,21 117,47 7,57
Zona 2 132,83 146,32 10,15
Térreo Zona 3 130,87 157,34 20,22
Zona4 125,03 140,14 12,08
Zonab 88,44 84,98 -3,91
Zonal 155,76 169,28 8,68
Zona 2 204,91 212,58 3,74
Tipo Zona 3 204,91 233,66 14,04
Zona 4 193,76 204,97 5,78
Zonab 142,16 142,25 0,06
Zonal 103,13 115,83 12,32
Zona 2 130,71 142,97 9,38
Cobertura Zona 3 127,97 154,71 20,90
Zona 4 123,18 140,02 13,67
Zonab 85,23 82,89 -2,75
EDIFICACAO 136,86 143,03 4,51

Como pode ser observado, com a alteracdo nos valores de equipamentos, se obteve

variagdes no consumo de energia. A maior diferenca encontrada entre os resultados pode ser

observada na zona 3 (norte), sendo este valor de 20,90%. A carga térmica de resfriamento obtida

por meio da simulacdo é de 127,97 kWh/m?, enquanto que pelo metamodelo é de 154,71

kwh/m2, Observa-se que a carga térmica de resfriamento total da edificagdo aumentou em

relacdo ao edificio de referéncia, sendo que o valor encontrado por simulagdo computacional
foi 136,86 kwWh/m?, e pelo metamodelo 143,03 kwWh/m?, diferenca de 4,51%.

Na alternativa 17 foram inseridas cargas de poténcia de equipamentos distintas em

cada zona térmica. Nas zonas com fachadas voltadas para o norte e sul (zona 1 e zona 3), a

densidade de poténcia de equipamentos considerada foi de 15 W/m2, nas fachadas voltadas para

leste e oeste (zona 2 e zona 4) foi de 25 W/m? e na zona central (zona 5) foi de 3 W/m2. Os

resultados encontram-se na Tabela 4-23.
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Tabela 4-23: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo com DPE diferente para
cada zona térmica — Alternativa 17.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zonal 107,28 115,60 7,75
Zona 2 88,52 97,19 9,79
Térreo Zona 3 128,97 155,23 20,36
Zona 4 81,38 92,60 13,78
Zona s 64,68 62,26 -3,74
Zonal 153,62 167,49 9,03
Zona 2 160,83 162,79 1,21
Tipo Zona 3 203,19 231,80 14,08
Zona 4 149,55 156,48 4,64
Zona s 117,68 113,65 -3,42
Zonal 101,46 114,21 12,57
Zona 2 91,62 103,15 12,58
Cobertura Zona 3 126,18 152,91 21,19
Zona 4 85,15 101,03 18,66
Zonas 65,24 65,70 0,70
EDIFICACAO 115,71 120,25 3,92

Conforme pode-se observar, as zonas voltadas para o norte (zona 3), apesar de nao
apresentar a maior carga de equipamentos, sdo as que apresentaram maiores resultados de carga
térmica de resfriamento. A diferenca méaxima foi observada na zona 3 da cobertura, no valor de
21,19%, onde o valor de carga térmica de resfriamento obtido por simulacdo computacional é
de 126,18 kWh/mz2. Ao analisar a edificacdo, observa-se que o valor de carga térmica total por
unidade de area é de 115,71 kWh/m2, sendo este valor 3,92% superior ao realizar a predi¢do de
carga térmica por meio do metamodelo.

Como pode-se observar, em todas as alternativas em que a densidade de carga
interna foi alterada, o metamodelo apresentou valores superiores do que a predigdo de carga
térmica por meio da simula¢do computacional. Os resultados de carga térmica de resfriamento
da zona 3 (norte) do pavimento da cobertura apresentaram diferencas superiores em relagéo as
demais zonas, com excec¢do da alternativa 14. Nesta alternativa, a zona 5 (central), do pavimento
tipo, ofereceu diferencas superiores em relacdo as demais zonas térmicas. Isto pode ser
justificado pelo fato de ndo haver carga interna na zona 5 (central), além do fato de as seis
superficies desta zona serem adiabaticas, por tratar-se do pavimento intermediario. Na

alternativa em que a densidade de pessoas foi superior (alternativa 12) e na alternativa onde as
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densidades de carga de equipamentos foram distintas para cada zona térmica, observou-se
diferengas inferiores entre os resultados encontrados, portanto, nestas alternativas o

metamodelo apresentou os resultados mais precisos.

4.3.6 Variagdo da massa térmica interna

Na alternativa 18, foram acrescentadas salas comerciais de 10 x 10 m na

edificacdo. Representando as divisorias das salas, foram inseridas paredes de 10 cm de
espessura e 2,6 m de altura, onde o comprimento linear destas paredes representa a massa
térmica interna. Assim, a massa interna correspondente a zona 1 (sul) e zona 3 (norte) séo de
18 m; na zona 2 (leste) e zona 4 (oeste) a massa térmica € de 9 m; e na zona 5 (central), no valor
de 124,89 m. Os resultados podem ser conferidos na Tabela 4-24.

Observa-se que na zona 3 (norte) do pavimento da cobertura, a diferenca foi a
maxima, no valor de 37,81%, onde 107,712 kWh/m? foi o valor de carga térmica de
resfriamento encontrado por meio do programa de simulacéo, e 148,44 kWh/m2 pela aplicacdo
do metamodelo. A menor diferenca é observada na zona 5 (central) do pavimento térreo, a qual
possui valor superior de massa interna dentre as zonas térmicas. Porém, o valor de carga térmica
de resfriamento encontrado nesta zona foi a minima, no valor de 58,25 kWh/m2. Por meio do
metamodelo o valor é 1,83% inferior ao encontrado por simulacdo computacional, portanto na
zona com carga térmica inferior foi onde também se observa a minima diferenca entre os
resultados. Ao analisar a edificacdo, encontra-se o valor de 110,25 kWh/m? por meio da
simulacdo, e o valor de 124,41 kWh/m?2 por meio do metamodelo, sendo a diferenca entre os
resultados de 12,85%.
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Tabela 4-24: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo ao considerar massa térmica
interna — Alternativa 18.

Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zonal 84,62 105,37 24,52
Zona 2 109,23 126,22 15,55
Térreo Zona 3 108,17 147,58 36,44
Zona 4 102,27 120,73 18,04
Zona b 58,25 57,18 -1,83
Zonal 131,76 162,25 23,14
Zona 2 182,44 196,85 7,90
Tipo Zona 3 183,62 233,97 27,42
Zona 4 171,24 189,79 10,83
Zona b 111,12 116,90 5,21
Zonal 82,88 106,69 28,73
Zona 2 110,27 127,03 15,20
Cobertura Zona 3 107,71 148,44 37,81
Zona 4 103,60 124,65 20,33
Zona s 60,53 63,45 4,82
EDIFICACAO 110,25 124,41 12,85

Em relacdo ao edificio de referéncia, acrescentar o objeto de massa interna
significou a obtencdo de valores 1,75% superiores para a carga térmica de resfriamento, quando
a edificacdo foi simulada. Porém, com a aplicacdo do metamodelo, a alteracdo realizada no
valor de massa interna resultou no aumento de 10,08% na carga térmica, em relacdo ao edificio
de referéncia. Portanto, a diferenca observada entre os resultados da alternativa 18 por meio da
simulacdo computacional e do metamodelo justifica-se pelo fato de o metamodelo néo

apresentar precisdo nos resultados com a insercéo do objeto de massa interna.

4.3.7 Construcao das paredes internas

Na alternativa 19, as paredes internas de gesso deixaram de ser consideradas

adiabaticas. Os resultados podem ser observados na Tabela 4-25.

Observa-se que a diferenca maxima entre os dois resultados se encontra na zona 3
(norte) do pavimento da cobertura, no valor de 33,91%. Nesta zona térmica, os resultados
obtidos por meio da simulacdo e do metamodelo foram 97,23 kWh/m2 e 130,20 kWh/mz2,

respectivamente. Ao analisar a edificacdo, a diferenca reduziu consideravelmente para 2,51%,
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no qual o valor de carga térmica encontrado por meio da simulacéo foi de 110,26 kWh/mz2 e
para 0 metamodelo foi de 113,02 kWh/mz2,

Tabela 4-25: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo com parede internas de

gesso e ndo adiabaticas — Alternativa 19.

Pavimento ;on_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Zonal 80,31 91,82 14,34
Zona 2 99,57 116,22 16,72
Térreo Zona 3 98,57 127,65 29,50
Zona 4 93,98 110,96 18,07
Zona b 61,53 56,44 -8,27
Zonal 133,99 143,84 7,35
Zona 2 167,98 183,30 9,12
Tipo Zona 3 167,55 205,98 22,94
Zona 4 158,14 176,37 11,53
Zona 5 119,29 105,42 -11,63
Zonal 78,51 94,24 20,04
Zona 2 99,42 117,94 18,62
Cobertura Zona 3 97,23 130,20 33,91
Zona4 94,16 115,51 22,67
Zona s 63,77 61,24 -3,96
EDIFICAGCAO 110,26 113,02 2,51

O resultado de carga térmica de resfriamento obtido para o0 modelo de referéncia

por meio do EnergyPlus (108,35 kWh/m?2), onde as paredes internas foram consideradas

adiabaticas, foram inferiores ao resultado obtido pelo mesmo programa quando as paredes

foram consideradas ndo adiabaticas (110,26 kwWh/m?). Sabendo-se que o resultado obtido por

meio da aplicacdo do metamodelo foi de 113,02 kWh/m?, sendo que neste caso esta implicito

gue as paredes sdo adiabaticas, pode-se concluir o resultado do metamodelo assemelha-se mais

com o caso onde o EnergyPlus considera as paredes ndo adiabaticas.

Na alternativa 20, as paredes internas foram substituidas de gesso para tijolo

ceramico de 6 furos, com argamassa de 2,5 cm em ambos os lados. Alem disso, também foram

consideradas ndo-adiabaticas. Os resultados podem ser observados na Tabela 4-26.



94

Tabela 4-26: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo com as paredes internas de

tijolo e ndo adiabaticas — Alternativa 20.

Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zonal 79,22 91,82 15,91
Zona 2 101,03 116,22 15,03
Térreo Zona 3 98,88 127,65 29,10
Zona 4 93,71 110,96 18,42
Zona b 59,38 56,44 -4,95
Zonal 133,13 143,84 8,05
Zona 2 173,78 183,30 5,47
Tipo Zona 3 173,10 205,98 19,00
Zona 4 162,46 176,37 8,57
Zona b 119,70 105,42 -11,93
Zonal 77,92 94,24 20,94
Zona 2 102,37 117,94 15,21
Cobertura Zona 3 98,48 130,20 32,21
Zona 4 95,12 115,51 21,44
Zona5 61,80 61,24 -0,90
EDIFICACAO 110,82 113,02 1,99

Observa-se que a alteracdo da parede interna influenciou pouco no resultado,

comparando-se com a alternativa anterior. Com as paredes de tijolo, o resultado de carga

térmica resultante foi de 110,82 kWh/m2, valor um pouco superior quando as paredes eram de

gesso. O resultado por meio do metamodelo mantém-se com valor de 113,02 kWh/m2, pois ndo

sdo inseridas informac0es relativas a parede interna, ou seja, 0s dados de entrada nestas anélises

sd0 0s mesmos. Portanto, a diferenga também foi um pouco superior, no valor de 1,99%. Os

resultados observados quanto a modificacdo das paredes internas demonstram precisdo nas

consideracOes adotadas pelo metamodelo.

4.3.8 Numero de pavimentos

Na alternativa 21 a edificagdo foi considerada com apenas um pavimento. A

comparacdo pode ser observada na Tabela 4-27.
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Tabela 4-27: Comparacéo entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo na edificagdo com um pavimento —

Alternativa 21
Pavimento Zona EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m?) (%0)
Zonal 74,13 77,43 4,44
Zona 2 89,85 96,24 7,11
Térreo Zona 3 89,53 103,97 16,13
Zona 4 86,81 93,50 7,71
Zona b 57,68 51,82 -10,16
EDIFICACAO 68,55 68,33 -0,33

Na alternativa 21, foi na zona 3 (norte) onde foi observada a maior diferenca entre os

resultados obtidos. Porém, ao analisar a edificacdo térrea observa-se que os valores de carga

térmica de resfriamento encontrados por simulacdo computacional e pela aplicacdo do

metamodelo foram semelhantes, com diferenca de 0,33%.

Também foi analisado o caso para uma edificacdo maior, com 15 pavimentos,

caracteristica considerada na alternativa 22. Os resultados podem ser observados na Tabela 4-

28.
Tabela 4-28: Comparacao entre os resultados do EnergyPlus e Metamodelo na edificacdo com quinze
pavimentos — Alternativa 22.
Pavimento Zon_a EnergyPlus Metamodelo Diferenca
térmica (kWh/m?) (kWh/m2) (%)
Zonal 81,88 91,82 12,15
Zona 2 105,82 116,22 9,83
Térreo Zona 3 103,69 127,65 23,11
Zona4 98,41 110,96 12,75
Zona 5 58,19 56,44 -3,00
Zonal 125,66 143,84 14,46
Zona 2 174,02 183,30 5,33
Tipo Zona 3 173,95 205,98 18,41
Zona4 162,60 176,37 8,47
Zonabs 110,38 105,42 -4,50
Zonal 78,30 94,24 20,35
Zona 2 103,14 117,94 14,34
Cobertura Zona 3 65,30 130,20 99,39
Zona 4 157,75 115,51 -26,78
Zonab 59,54 61,24 2,86
EDIFICAQAO 121,97 127,36 4,42
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Observa-se que na alternativa 22, a maior diferenca se encontra no pavimento da
cobertura, na zona 3 (norte). A carga térmica de resfriamento encontrada é de 65,30 kWh/m?,
sendo que este valor é acrescido de 99,39% no resultado encontrado por meio da aplicacdo do
metamodelo. Apesar de a diferenca ser grande, quando o edificio com os 15 pavimentos é
analisado, percebe-se que os resultados entre os dois resultados se assemelham. O resultado de
carga térmica total é 121,97 kWh/m2 por meio da simulacéo, e 127,36 kWh/mz?, por meio da
aplicacdo do metamodelo, diferenciando-se por 4,42%.

Como pode ser analisado no modelo de referéncia de cinco pavimentos, o resultado
encontrado de carga térmica de resfriamento foi de 108,35 kWh/m?, enquanto que o
metamodelo apresentou uma diferenca de 4,31%. Quando se diminui o tamanho da edificacdo
para um pavimento, a carga térmica resultante foi de 68,55 kWh/m?, e a diferenca entre os
resultados foi de 0,33%. Enquanto que, ao aumentar o tamanho da edificacdo para quinze
pavimentos, o valor de carga térmica foi de 121,97 kWh/m?, diferenciando-se de 4,42% do
metamodelo. Portanto, pode-se concluir que, quando maior a edificagcdo, maior o valor de carga
térmica de resfriamento por unidade de area, assim como a diferenca entre os resultados
encontrados por meio da simulacéo e por meio da aplicacdo do metamodelo. Gomez e Lamberts
(1995) também j& haviam notado que o maior consumo de energia corresponde ao edificio com

maior nimero de pavimentos.
4.3.9 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou os resultados da aplicacdo do metamodelo (VERSAGE, 2015).

Foi avaliada a precisdo deste método considerando diferentes alternativas a partir da
alteracdo de pardmetros, em relagéo ao edificio de referéncia. Obteve-se os resultados de carga
térmica de resfriamento por meio da aplicacdo do metamodelo e pelo programa de simulacéo
EnergyPlus. As comparacdes dos resultados para cada alternativa podem ser observadas na
Tabela 4-29.
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Variacdes Carga de resfriamento Carga de resfriamento total | Diferenca
total EnergyPlus (kWh/m?) Metamodelo (kWh/m?) (%)

Referéncia 108,35 113,02 4,31
Alternativa 1 108,53 113,76 4,82
Alternativa 2 104,64 107,65 2,88
Alternativa 3 106,62 109,84 3,02
Alternativa 4 116,86 128,44 9,91
Alternativa 5 112,59 121,36 7,79
Alternativa 6 100,06 100,32 0,26
Alternativa 7 114,74 125,49 9,36
Alternativa 8 99,90 90,47 -9,44
Alternativa 9 97,80 99,05 1,28
Alternativa 10 106,55 112,84 5,90
Alternativa 11 96,23 91,04 -5,39
Alternativa 12 296,49 301,68 1,75
Alternativa 13 130,17 137,14 5,36
Alternativa 14 56,38 67,41 19,58
Alternativa 15 166,03 174,72 5,24
Alternativa 16 136,86 143,03 4,51
Alternativa 17 115,71 120,25 3,92
Alternativa 18 110,25 124,41 12,85
Alternativa 19 110,26 113,02 2,51
Alternativa 20 110,82 113,02 1,99
Alternativa 21 68,55 68,33 -0,33
Alternativa 22 121,97 127,36 4,42

Com base nos resultados é possivel ressaltar as seguintes conclusdes:

1. As comparacdes da influéncia dos parametros em cada alternativa, em relagdo ao

edificio de referéncia, podem ser observadas na Figura 13.
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Figura 13- - Influéncia dos pardmetros na variacdo da carga térmica

2. O aumento da densidade de ocupacdo de 0,2 pessoas/m? para 1,0 pessoa/m?

(alternativa 12), apresentou o maior crescimento no valor de carga térmica de
resfriamento da edificacdo. No edificio de referéncia, o resultado de carga térmica
obtido por simulacdo foi de 108,35 kWh/m?, e com o aumento da densidade de
ocupacao este valor passou a ser de 296,49 kWh/mz2, ou seja, houve um aumento de
173,64% na carga térmica. Por meio da aplicacdo do metamodelo, os resultados para
0 mesmo caso foram de 113,02 kWh/m2 para o edificio de referéncia e 301,68
kWh/m2 para a alternativa 12, o qual corresponde a um aumento de 166,92% nos
resultados. Além disso, pode-se observar que, por meio da simulacdo
computacional, 0 aumento do valor de carga térmica de resfriamento foi superior em
relacdo ao edificio de referéncia.

Observa-se a redugdo no valor de carga térmica de resfriamento em relagdo ao
edificio de referéncia ao considerar aberturas nas fachadas opostas norte e sul
(alternativa 11). Nesta alternativa, o valor de carga térmica obtida por simulacdo
reduziu para 99,90 kWh/mz?, valor 7,80% inferior ao resultado do modelo de
referéncia. Enquanto que, por meio da aplicacdo do metamodelo, reduziu para 90,47
kWh/mz, 19,95% inferior ao resultado do edificio de referéncia. Portanto, percebe-
se que com a aplicacdo do metamodelo, a orientacdo das aberturas influencia mais

no resultado de carga térmica de resfriamento do que quando a predicdo de carga
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térmica é realizada por simulacéo. Este foi 0 caso que apresentou maior diferenca
entre a sensibilidade dos dois modelos.

4. Na alternativa 22, onde a edificacdo € considerada com 15 pavimentos, por
simulacdo o valor de carga térmica de resfriamento aumentou 12,57% quando
comparado ao edificio de referéncia, com valor de 121,97 kWh/m2. Enquanto que,
por meio do metamodelo, 0 aumento na carga foi de 12,69%, resultando no valor de
127,36 kWh/mz2. Portanto, a influéncia percebida ao variar o nimero de pavimentos
foi semelhante em ambos os casos (simulacdo e metamodelo).

5. NaFigura 14, pode-se observar a relagdo entre o valor de carga térmica e a diferenca
entre os resultados.

350.00 25.00%

300.00 20.00%

0,
250.00 15.00%
10.00%
200.00
5.00%
150.00 ‘

0.00%

100.00 " 5 00%
SAlME
0.00 -15.00%

mmmm Carga de resfriamento total EnergyPlus (KWh/m2)

Carga térmica de resfriamento (kWh/m?)
Diferenca

mmmm Carga de resfriamento total Metamodelo (kWh/m?)

Diferenca

Figura 54 - Relagdo entre a diferenca entre metamodelo e simulagédo e a carga térmica

6. A aplicacdo do metamodelo apresentou resultados de carga térmica de resfriamento
superiores aos obtidos por simulagdo computacional, com excecédo das alternativas
8 (aberturas nas fachadas norte e sul), 11 (modelagem do vidro de alto desempenho)
e 21 (edificacdo térrea).

7. A maior diferenga nos resultados de carga térmica de resfriamento por simulagdo
computacional e por meio do metamodelo foi observada na alternativa 14, onde a
zona central foi considerada sem carga térmica interna de iluminacéao, equipamentos

e pessoas; enquanto que as zonas perimetrais foram consideradas com carga interna.
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Nesta alternativa, o resultado encontrado por simulagdo foi de 56,38 kWh/m?,
enquanto que por meio da aplicacdo do metamodelo o resultado foi de 67,41
kwWh/m2, O resultado obtido por simulacdo computacional foi 11,04 kWh/m?2
superior em relacao ao resultado obtido por meio do metamodelo, o que corresponde
a quase 20%.

Na sequéncia, percebe-se também uma diferenca significativa entre os resultados ao
considerar o objeto de massa térmica interna, na alternativa 18. O valor obtido por
simulacdo foi de 110,25 kWh/m2 e por meio da aplicacdo do metamodelo foi de
124,41 kWh/mz, diferenciando-se por 12,85%. Observa-se também que, em relagéo
ao edificio de referéncia (sem massa interna), a influéncia em acrescentar este objeto
foi significativa apenas nos resultados obtidos por meio do metamodelo. Os
resultados do edificio de referéncia e da alternativa 18 foram semelhantes quando
obtidos por meio da simulagdo computacional sem massa interna ou com massa
interna, respectivamente.

Observam-se diferencas significativas na alternativa 4, onde a absortancia solar da
cobertura é superior em relacdo ao edificio de referéncia. Nesta alternativa percebeu-
se que a diferenca entre os resultados obtidos por meio de simulagcdo computacional
e pela metamodelo aumentou para 7,52%.

Diferenca significativa entre os resultados foram observadas nas alternativas com
maior incidéncia de radiacdo solar atraves das areas de abertura. Isto foi observado
na alternativa 8, onde o WWR é de 50% nas fachadas norte e sul; e na alternativa 7,
onde o WWR aumentou para 75%.

As comparacOes entre os resultados obtidos por meio da aplicacdo do metamodelo
e da simulagdo computacional das alternativas analisadas neste trabalho levam a
hipo6tese de que quanto mais exposto 0 ambiente encontra-se as condi¢des externas,
maiores sédo as diferencas entre os resultados do EnergyPlus e do metamodelo

Quanto aos demais parametros, os resultados encontrados quanto ao valor de carga
térmica de resfriamento entre a simulagdo computacional e o0 metamodelo foram
similares. Conclui-se que, para estas alternativas, a aplicacdo do metamodelo

oferece resultados precisos em relacdo a simulagcdo computacional.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as questfes qualitativas na
aplicacdo do metamodelo (VERSAGE, 2015). O estudo deu énfase a edificacbes comerciais,
condicionadas artificialmente, localizadas em Florianopolis. Os objetivos especificos foram
atingidos: simular individualmente as zonas térmicas pertencentes a uma edificacdo a fim de
verificar a influéncia desta consideracdo; analisar a influéncia de considerar as superficies da
edificacdo adiabaticas; e analisar a influéncia nos resultados de carga térmica de resfriamento
em cada zona térmica do metamodelo frente a combinacbes de diferentes parametros. Foi
modelado um edificio de referéncia, utilizado como base para efetuar as simulacdes
computacionais, onde foram alterados dados de entrada a fim de realizar comparagdes e analisar
a carga térmica de resfriamento em cada caso. A ferramenta utilizada para a simulacdo dos
casos foi o programa EnergyPlus, programa considerado de 6timo desempenho pelos
pesquisadores.

As considerages adotadas no desenvolvimento do metamodelo foram analisadas.
Primeiramente, verificou-se a precisdo quanto ao fato de o metamodelo combinar todas as
variaveis no arquivo de entrada de uma mesma zona térmica. Esta analise foi realizada por meio
da simulacdo computacional do edificio de referéncia de duas maneiras: simulando o edificio
completo e simulando cada zona térmica pertencente ao edificio separadamente. Comparando-
se os resultados obtidos, observaram-se resultados satisfatdrios, uma vez que a diferenca entre
os dois tipos de modelagem simuladas foi de 0,07% para o edificio de cinco pavimentos, e
0,02% para edificios com um pavimento. Portanto, modelar zonas térmicas individualmente,
sem considerar a presenca de zonas térmicas adjacentes, oferece resultados precisos.

O fato de considerar as paredes internas adiabaticas também foi analisado. Portanto,
duas simulages computacionais do edificio foram realizadas: uma com as paredes adiabaticas
e outra com as paredes ndo-adiabéaticas. Observou-se que na simulagdo do edificio de cinco
pavimentos com as paredes nao-adiabaticas, o resultado de carga térmica foi 1,78% superior ao
resultado no qual as paredes foram consideradas adiabaticas. Enquanto que no caso da
edificacdo térrea, a simulagdo com paredes ndo-adiabéticas resultou no valor de carga térmica
34,80% inferior ao caso com paredes adiabaticas. Isto explica-se pelo fato de que com as
paredes ndo adiabéticas, ocorre transferéncia de calor atraves destas. Assim, o fluxo de calor
ocorre entre as zonas térmicas da zona com maior valor de carga térmica em direcdo a zona
com valor de carga térmica inferior. Quando as paredes sdo adiabéticas, esta compensacao de

carga térmica entre as zonas térmicas ndo ocorre, tendo que cada zona suprir a sua propria
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necessidade. Portanto, a carga térmica que incide e a carga gerada em cada zona térmica,
permanece confinada nesta.

Foi realizada a comparacdo entre a simulacdo computacional e a aplicacdo do
metamodelo para o edificio de referéncia. Para a modelagem, foram inseridas caracteristicas
pertencentes a base de dados utilizada na elaboragdo do metamodelo. Quanto ao metamodelo,
a insercdo dos dados de entrada é simplificada em relacdo a simulagdo computacional. Dentre
os dados de entrada solicitados, encontram-se: orientacdo da zona térmica, densidade de carga
interna, horario de ocupacdo, infiltracdo, percentual de abertura da fachada, sombreamento,
altura do pé-direito, massa interna, propriedades dos vidros, paredes e cobertura, condi¢bes de
entorno do piso e do teto. Portanto, observa-se que por meio da simulacéo, a complexidade da
modelagem é superior, com a necessidade de mais dados de entrada. Afim de mensurar a
diferenca entre 0 metamodelo e a simulacdo computacional, foi realizada a comparacdo quanto
ao total de carga térmica de resfriamento do edificio, por unidade de &rea. Ao realizar a
comparagdo zona por zona, as diferencas entre os resultados sdo significativas. Esta
comparagdo, de zona por zona, pode ser considerada errada, uma vez que algumas zonas
térmicas sdo mais favorecidas do que outras devido a orientacdo das fachadas. Portanto, em
algumas zonas térmicas ocorre maior incidéncia de radiacdo solar, e a carga térmica ndo se
dissipa para as outras zonas térmicas pelo fato de as paredes internas serem adiabaticas. Por
iss0, observou-se que a diferenca entre os resultados do metamodelo e simulacdo geralmente €
méaxima na zona 3, correspondente a fachada voltada para o norte, do pavimento da cobertura.
Desta forma, é correto ponderar os resultados das zonas térmicas, com o objetivo de obter a
carga térmica de todo o edificio por unidade de area. Os resultados obtidos para o edificio de
referéncia apresentaram diferenca de 4,31%.

Também foi observado o comportamento dos resultados de carga térmica de
resfriamento diante da variagdo de caracteristicas. Diferentes complexidades de edificacfes
foram analisadas, entre elas a alteracdo das caracteristicas da parede externa. Observou-se que
com a reducéo da capacidade téermica, a diferenca entre metamodelo e simulagdo computacional
foi de 4,82%. Ao reduzir a capacidade térmica e a absortancia solar, a diferenca foi de 2,88%,
e com o0 aumento da transmitancia térmica das paredes externas, a diferenca encontrada foi de
3,02%. Portanto, as alteracdes realizadas quanto a absortancia solar, transmitancia ou
capacidade térmica ndo apresentaram influéncia entre os resultados de carga térmica de
resfriamento. Quando se alteram as caracteristicas da cobertura, notou-se uma diferenca

significativa pelo fato de alterar para 0,7 a absortancia solar da cobertura (alternativa 4). Nesta
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alternativa percebeu-se que a diferenca entre os resultados obtidos por meio de simulagéo
computacional e pela metamodelo aumentou para 7,52%.

O percentual de abertura de fachada apresentou relacdo linear com o valor de carga
térmica, assim como o valor da diferenca encontrada entre os resultados obtidos. Para o caso
com WWR de 25%, a diferenca foi de 0,26%, enquanto que para o valor de WWR de 75%, a
diferenca foi significativa, no valor de 9,36%. Com as aberturas presentes em fachadas opostas,
observou-se que a diferenca foi grande quando estas foram inseridas nas fachadas norte e sul,
com diferenca de 9,44%, enquanto que a diferenca foi minima para aberturas no leste e oeste,
com valor de 1,28%. Isto porque as fachadas norte e sul possuem a maior area de fachada, e é
nesta fachada que ocorre maior incidéncia de radiagdo durante o dia. Os resultados obtidos ao
simular os vidros por meio do método detalhado foi semelhante ao resultado obtido com a
aplicacdo do metamodelo, onde a condicdo de entrada dos dados do vidro é realizada com o
método simplificado. A diferenca encontrada foi em torno de 5,0%, tanto para o vidro simples,
como para o vidro de alto desempenho. Na anélise da influéncia dos valores de densidade de
carga interna, a alteracdo da densidade de ocupacéo foi a alternativa que apresentou a menor
diferenca dentre as outras alteracBes, no valor de 1,75%. O aumento da densidade de
equipamentos e iluminacdo apresentou diferenca em torno de 5,0%, diferenca também
observada para a alternativa em que a zona central encontrou-se com alta densidade de
equipamentos ou quando cada zona térmica apresentou um valor diferente de densidade de
equipamentos. Observou-se diferenca de 19,58% na alternativa em que a zona central foi
considerada sem carga interna. Esta foi a alternativa que apresentou a diferenca mais
significativa dentre os resultados obtidos por simulagédo e por meio do metamodelo. Isto pode
ser explicado pelo fato de na zona central todas as seis superficies serem consideradas
adiabéticas, o que impede o fluxo de calor. Em seguida, a maior diferenca foi observada na
alternativa em que foi inserido o objeto de massa interna, para representar as divisorias das salas
comerciais. Neste caso, a diferenca foi de 12,85%. As alternativas onde a construcdo das
paredes internas foi modificada e considerada n&o adiabaticas, a diferenca foi minima, valor em
torno de 2,0%. A investigagdo contemplou ainda a andlise da variacdo do numero de
pavimentos. Observou-se que quanto maior o nimero de pavimentos, maior a diferenga entre
os resultados finais de carga térmica de resfriamento.

Este trabalho analisou a influéncia em adotar diferentes parametros em relacdo a carga
térmica interna de resfriamento. Conclui-se que as maiores diferencas se encontraram nas
alternativas com diferenca significativa entre a densidade de cargas internas das zonas

perimetrais e da zona central, assim como na alternativa onde o objeto de massa interna foi
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inserido. As diferencas foram significativas também com a alteracdo da cobertura e em
alternativas com grande area de abertura das fachadas ou quando as aberturas foram orientadas
para o norte e sul. Nas demais alternativas, as diferencas entre o metamodelo e a simulacao foi
semelhante a diferenca encontrada no edificio de referéncia

Concluindo, pode-se afirmar que os resultados expostos para as alternativas estudadas
neste trabalho, foram, em grande parte, satisfatorias. Na maioria das alternativas analisadas
neste trabalho, as comparagdes dos resultados encontrados por meio da aplicacdo do

metamodelo foram semelhantes aos resultados simulados.
5.1 LIMITACOES

As limitagOes deste trabalho estdo relacionadas aos itens néo analisados:
a) Utilizacdo de outros sistemas de condicionamento de ar diferente do Ideal Loads;
b) Nao considerar o uso da ventilacdo natural,
¢) Nao considerar o uso da iluminacédo natural,

d) As hipoteses sdo validas apenas para uma tipologia analisada.
5.2 RECOMENDAQC)ES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se alguns estudos para a continuagéo deste trabalho, descritos abaixo:

a) Analise do balanco térmico entre as zonas térmicas, a fim de determinar a orientacéo do
fluxo de calor;

b) Ampliar o nimero de tipologias, por meio da alteracdo das dimens6es do comprimento,
largura e altura do pé-direito;

c) Aprofundar o estudo de considerar o objeto de massa interna, comparando a inser¢ao
deste objeto com a modelagem de paredes;

d) Simular a utilizacdo de brises projetados adequadamente por fachadas;

e) Analise de sensibilidade frente a parametros néo analisados neste trabalho.
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