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RESUMO

O presente artigo teve como objetivo a calibracdo de um modelo computacional de uma Habitacdo de
Interesse Social (HIS) multifamiliar desenvolvido a partir dos softwares Euclide e EnergyPlus. A edificagdo
encontra-se localizada na cidade de Belém-PA, a qual faz parte da Zona Bioclimatica 8. Foram analisadas
duas varidveis de controle: geometria da cobertura e dados térmicos dos materiais da envoltéria. A variavel
de resposta referente ao modelo simulado e & medicdo in loco foi a temperatuda de bulbo seco para dois
ambientes de permanéncia prolongada. As medigBes ocorreram de 5 a 10 de dezembro de 2017. A
comparacdo entre as temperaturas obtidas na simulacdo do modelo computacional e nos ambientes
monitorados foi feita por meio de dois indicadores estatisticos principais: desvio médio e erro quadratico
médio. Além desses, foram também verificados o Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error,
CV(RMSE) e o Normalized Mean Bias Error (NMBE). Os resultados mostraram que os valores de
temperaturas obtidos por meio da simulacdo apresentaram boa correlacdo com as temperaturas monitoradas,
reforcando a importancia da calibragdo como uma ferramenta de auxilio na inser¢do de dados durante o
processo de configuragdo de um modelo computacional.
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ABSTRACT

This paper consists on calibration a model social housing’s. The computational model was build up from the
Euclide and EnergyPlus softwares. The social housing’s analyzed is located on Belém’s city and is part of a
Bioclimatic Zone classified as 8. Two control variables were analyzed: the coverage geometry and the
thermal properties of the envelope materials. The answer's variable for the simulated model and the in loco
measurement was the dry bulb temperature for two extended permanence environments. The measurements
occurred from December 5 to 10, 2017. The comparison between the temperatures obtained in the simulation
of the computational model and in the temperature monitored environments was done through two main
statistical indicators: mean deviation and mean square error. Also granting the Coefficient of Variation of the
Root Mean Squared Error, CV(RMSE) and the Normalized Mean Bias Error (NMBE). The results showed
that the temperature values be achieved on the simulation have presented a good correlation with the
monitored temperatures, emphasizing the importance of calibration as an interesting tool on during
computational model's configuration.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, tornou-se crescente a preocupacdo relacionada a fatores como sustentabilidade e
seguranca energética, fomentando a busca por uma oferta de energia elétrica capaz de atender a progressiva
demanda, principalmente nos paises emergentes (MORAIS, 2015). Entende-se como eficiéncia energética na
arquitetura o potencial de conforto térmico, visual e acUstico da edificacdo, sendo um edificio considerado
eficiente energeticamente em relacdo a outro quando ele possui a capacidade de proporcionar as mesmas
condic¢des ambientais, com menor consumo de energia (LAMBERTS, DUTRA & PERREIRA, 2004).

Segundo o Balango Nacional Energético de 2018, os setores residencial, comercial e publico
corresponderam a 50,8 % do total do consumo de energia elétrica (EPE, 2018). Ainda referente a este
consumo, a Nota Técnica sobre o Uso de Ar Condicionado no Setor Residencial Brasileiro expde que nos
altimos 12 anos o consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas residéncias foi cerca de 3
vezes maior, tendo atingido 18,7 TWh em 2017 (NOTA TECNICA EPE 030, 2018).

Assim, pode-se dizer que uma das formas de reduzir o consumo de energia elétrica parte das decisGes
de projeto arquitetonico e do entendimento do comportamento de determinados sistemas construtivos diante
das condicGes climaticas locais, tanto para novos projetos, quanto para retrofit. Nesse contexto, a utilizacéo
de softwares possibilita a analise prévia do desempenho energético da proposta projetual, auxiliando também
na observacdo do comportamento dos elementos construtivos de uma edificagdo (LAMBERTS, DUTRA &
PERREIRA, 2004). Para que isso ocorra de forma viavel, é importante atentar para a inser¢cdo dos dados de
entrada, uma vez que utilizados de forma equivocada nas simula¢cBes computacionais podem gerar a
imprecisdo dos resultados e a simplificacdo dos modelos (BARBOSA; GHISI., 2017).

Mendes (et al., 2005) aborda que desde o inicio dos anos 80 o Brasil vem importando programas de
simulacdo de paises que dispde de maior investimento financeiro para pesquisas neste setor. Como exemplo,
pode-se abordar o software EnergyPlus, desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos,
que no contexto brasileiro tem sido um dos mais utilizados para simulacdo computacional, sendo também
recomendado pela ABNT NBR 15575 (2013). Este programa reune aspectos essenciais para a analise de
desempenho energético, como os sistemas de ventilagdo e de renovagdo do ar nos ambientes e a cria¢do de
rotinas por meio da insercdo de cargas térmicas no modelo (ENERGYPLUS, 2016). Entretanto, é também
considerado um programa complexo no que tange a entrada de dados, devido sua interface pouco amigavel e
a demanda de um conhecimento interdisciplinar do usudrio. Quanto a interface pouco amigavel, é valido
destacar que h& extensdes que possibilitam a leitura e a gravacdo do modelo geométrico do EnergyPlus em
seu formato original IDF, como o software Euclide, também utilizado neste estudo.

Diante deste cenario, é possivel dizer que a calibracdo € um mecanismo capaz de auxiliar no processo
de insercdo de dados em programas computacionais, viabilizando as escolhas adequadas para o
desenvolvimento de um modelo mais proximo possivel das condicOes reais de uma edificacdo, bem como
dos dados referentes ao clima do local de implantacdo. De acordo com GALVARRO (et al., 2013) a
calibracdo consiste em comparar os resultados da simulacdo com valores monitorados ou de referéncia,
visando corrigir erros e reduzir incertezas do modelo. Esta comparacéo é feita por meio de indicadores que
determinam a diferenca entre os dados da medigdo e do modelo simulado. Fernandes e Labaki (2015)
apontam que a qualidade da calibracdo pode ser estimada por diferentes indicadores, estando entre os mais
utilizados, o Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error- CV(RMSE) e o Normalized Mean
Bias Error- NMBE, os mesmos foram utilizados pelas autoras. Outros indicadores que também sdo
usualmente adotados correspondem ao erro quadratico médio e ao desvio médio (GALVARRO et al., 2013;
BARBOSA; GHISE, 2017).

Portanto, este trabalho contribui na verificagdo de condicGes de representagdo numérica para modelos
de Habitacdo de Interesse Social (HIS) multifamiliar.

2. OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo a calibracdo de um modelo computacional desenvolvido nos softwares
Euclide e EnergyPlus, tendo como base uma HIS multifamiliar, localizada na cidade de Belém-PA.

3. METODO

O método adotado esta disposto em 3 etapas principais: realizacdo da medicdo in loco para obtencdo da
temperatura de bulbo seco de dois ambiente, caracterizacdo do modelo computacional para a simulacdo e o
procedimento de calibracéo.
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3.1. Medicdo da temperatura interna in loco

A edificacdo analisada (Figura 1) esta localizada na cidade de Belém-PA, com latitude de 01°46’S, longitude
de 48°50°W e altitude de 24m. Belém apresenta Clima Tropical Equatorial, de acordo com a classificacéo
climética de Koppen (1900-1936), tendo como principais caracteristicas as altas temperaturas, ventos de
pouca velocidade, intercalados com frequentes momentos de calmaria, alto indice de humidade relativa do ar
e precipitacdes abundantes (NASCIMENTO, 1993). A tipologia arquiteténica da edificacdo € uma HIS
multifamiliar de quatro pavimentos, sendo oito unidades habitacionais por pavimento-tipo. Cada unidade
habitacional possui uma sala de estar, cozinha, area de servigo e trés dormitorios totalizando 38,11 m?2 de
area construida. Durante a realizag&o deste estudo, a pintura de algumas fachadas estava em andamento, por
isso havia paredes externas apenas com argamassa de reboco, como no caso da parede oeste, mostrada na
Figura 2.

Figura 1- Edificagdo analisada Figura 2 — Fachada oeste com pintura néo finalizada

A Figura 3 apresenta 0 pavimento-tipo do edificio, sendo a parte hachurada em cinza a parcela do
bloco que foi considerada como elemento de sombreamento no modelo computacional, uma vez que 0s
apartamentos sdo separados por uma escada aberta. Dessa forma, infere-se que a interacdo entre as
respectivas zonas pode ser desconsiderada. A HIS foi construida em estrutura de concreto armado e
fechamento com paredes em alvenaria de tijolo rebocada. A pintura das paredes externas é finalizada com
tinta acrilica semi brilho nas cores azul e amarelo. A cobertura é constituida por telhas ceramicas tipo capa-
canal apoiadas sobre estrutura de madeira. As janelas possuem 1,44m? e sdo compostas de esquadria de
aluminio adonisado fosco fechadas com vidros transparentes de 3mm de espessura, em duas folhas de correr,
que ficam sobrepostas quando a janela se encontra em sua abertura maxima, ou seja, possui um vao de
abertura de 0,72m2. As partes internas das unidades habitacionais apresentam paredes e teto
rebocados, sendo o ultimo uma laje de concreto rebocada e pintada com tinta PVA. Ja o piso ndo
apresenta tipo algum de revestimento, estando apenas no estagio de contra piso.

O estudo foi realizado considerando os ambientes de permanéncia prolongada Dormitérios A e B de
da unidade habitacional do 4° pavimento (Figura 4). Quanto aos ambientes que foram escolhidos para o
estudo, a zona térmica do Dormitorio A possui uma fachada norte com abertura e outra fachada oeste, ambas
expostas & insolacdo direta, ao passo que o Dormitdrio B tem sua maior area de parede externa voltada para o
oeste com abertura, bem como o0 menor volume entre os dormitorios do apartamento
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Figura 3 — Pavimento-tipo da edificacdo Figura 4 — Planta-baixa unidade habitacional
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No projeto arquitetonico e na visita ao local, identificou-se que a sala, a cozinha e a area de servico
séo separadas apenas por meia parede, por isso a Zona 04 engloba esses 3 ambientes e a circulacdo que da
acesso aos dormitérios e ao banheiro. Assim, a unidade habitacional escolhida, para serem realizadas as
medicOes e as simulagfes computacionais, possui fachadas norte, oeste e cobertura expostos a insolagdo
direta, sendo, portanto, no que tange ao conforto térmico, o caso mais critico de acordo com a NBR 15 575
(ABNT, 2013).

Foi utilizado para a medicdo in loco o equipamento de aquisicdo de dados datalogger, modelo
HOBO temp/RH/light/extchannel ONSET (Figura 5), com a finalidade de obter os valores de temperatura de
bulbo seco de dois ambientes internos, com medic¢do a cada 5 minutos. Em ONSET (1999), consta que a
precisdo do HOBO ¢é de 0,7°C de temperatura no que tange a uma temperatura de 21°C. O aparelho foi
posicionado proximo a area central dos ambientes a fim de evitar a incidéncia solar direta, disposto sobre um
cavalete a uma altura de 1,20 m do piso (Figura 6).

As medicdes consideradas para a calibragdo foram realizadas durante 5 dias, de 5 a 10 de dezembro de
2017. Apos esse periodo, os dados foram extraidos em formato de planilhas eletronicas, a fim de serem
comparados, por meio dos indicadores de calibragéo, com os resultados obtidos na simulagcdo computacional.

Figura 5 — Aparelho de medi¢do- HOBO Figura 6 — Posicionamento do cavalete

3.2. Caracterizacdo do modelo para a simulagdo computacional

Na elaboracdo da geometria da edificago (Figura 7) foram modelados todos os apartamentos da parcela do
bloco representada por zonas térmicas, cada um com cinco zonas, totalizando 80 zonas térmicas. Foi
considerada a interacdo térmica entre as zonas representadas no modelo. A construgdo foi desenvolvida a
partir da versdo 0.9.3 do Euclid, uma extensdo gratuita para o SketchUp, disponibilizada pela Big Ladder
Softwere. A partir desta extensdo, o arquivo geométrico foi exportado para o formato IDF, utilizado pelo
Energyplus (Figura 8), possibilitando a abertura para edicdo com vista a insercdo dos demais dados
necessarios para a simulagcdo computacional do desempenho térmico.
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Figura 7 — Geometria da edificacdo Figura 8 — EnergyPlus- interface grafica
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3.2.1. Arquivo climatico

A caracterizacdo climatolégica da cidade de Belém-Pa foi inserida no software EnergyPlus por meio do
arquivo climatico em formado EPW presente no Test Reference Year (TRY) do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), disponibilizado no site do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(LabEEE). A fim de conferir a simula¢do um cenério climatolégico mais préximo das condigdes de medicéo
(BUORO, 2008; FERNANDES e LABAKI, 2015; BARBOSA e GHISI, 2017), o arquivo climético obtido
foi aberto em planilha eletronica, possibilitando a substituicdo dos seguintes parametros meteoroldgicos:
temperatura de bulbo seco, ponto de orvalho, humidade relativa, precipitacéo, direcdo e velocidade do vento.

Os parametros meteorol6gicos com valores correspondentes ao periodo da medicdo foram obtidos no
site do INMET, a partir da Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie, a qual permite o acesso aos
dados registrados nos Gltimos 90 dias. A substituicdo dos dados no arquivo climético se deu no periodo de 28
de novembro a 10 de dezembro, sete dias antes da realizacdo das medi¢des. As demais variaveis, bem como
os demais dias do ano, permaneceram conforme os dados contidos no ano climatico de referéncia.

3.2.2. Dados de Entrada no programa EnergyPlus

Para a presente analise, foi utilizada a versdo 8.7 do software EnergyPlus, a escolha do terreno foi
determinada conforme as caracteristicas mais préximas da area do entorno do modelo: suburbs - ambiente
arborizado, visto que o local apresenta baixo gabarito das edificagbes e areas verdes proximas. Para a
precisdo da convergéncia de cargas térmicas e a precisao da convergéncia de temperatura, adotou-se erro de
0,01 W e 0,1°C, respectivamente. No que tange a radiacdo solar e a refletancia das superficies externas que
incidem no edificio, adotou-se FulllExterior, considerando dessa forma as sombras externas existentes. O
periodo de execucdo da simulagdo foi de 5 a 10 de dezembro do arquivo climético, conforme as datas da
medic&o in loco.

Gomes (2012) aponta que as temperaturas do solo exercem um papel importante no desempenho
térmico da edificagdo, tendo em vista que podem ser responsaveis pela falha ou sucesso de um sistema
construtivo. Ao inserir valores maiores que 25°C e executar a simulacdo, é possivel observar que o
EnergyPlus gera como aviso para o objeto Site:GroundTemperature:BuildingSurfaceque a existéncia de
valores fora do intervalo de 15-25°C. Por isso, para esta temperatura, foi adotado o valor de 25°C em todos
0s meses, visto que 0 programa ndo admite valores superiores (CASTANO, 2017). O valor inserido no
timestep foi de 12, para que as temperaturas das zonas térmicas fossem registradas a cada 5 minutos.

Durante as medicdes, o0 apartamento ainda néo tinha sido entregue aos moradores, por isso o padréo de
uso e ocupacao foi simplificado (BARBOSA e GHISI, 2017), como mostra o Quadro 1.

Quadro 1- Padrfes de uso e ocupagdo

Parametros Padré&o de uso e ocupacio
Pessoas 0%
lluminagéo 0%
Equipamentos Elétricos 0%
Abertura de Janelas Fechadas
Abertura de Portas Porta externa fechada, portas internas abertas 100%

Apesar de ndo haver uma rotina de abertura para as janelas e
i a4 J portas externas, optou-se por caracterizar um cenario de
s I— ventilacdo natural na simulacéo, adotando o coeficiente de 0,66
i para infiltracdo de ar pelas janelas e portas. Dessa forma, foi
T, utilizado o grupo AirflowNetwork, que para os célculos de
o0 } ", Zone2 e vazdo de ar considera alguns fatores importantes como a
vomen, 7 velocidade e a diregdo do vento, dimensdes das aberturas e
. Vindow-3 temperatura interna e externa do ar em relacdo a zona térmica
N (KUBO, 2017). O AirflowNetwork é baseado em uma
abordagem de rede de trabalho que deve ser construida
corretamente pelos usuarios, sendo necessario que 0s nds
Figura 9 — Possivel padrio de fluxo de ar inseridos formem alguns caminhos e estejar_n conec_tados uns
desenhado pelo do grupo AirflowNetwork aos outros (GU, 2007, traducdo nossa). A Figura 9 ilustra um
possivel padrdo de fluxo de ar desenhado pelo  grupo

AirflowNetwork.
Quanto a absorbéncias das superficies externas, foi considerado o valor de 0,3 para paredes externas
de cores claras, 0,8 para paredes com a pintura ainda ndo concluida e de 0,75 para a cobertura. As

Zone-3
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propriedades térmicas dos materiais e a resisténcia térmica das cAmaras de ar foram adotadas de acordo com

a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) e estdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas dos materiais utilizados na simulagdo numérica

Material Rugosidade Esp;anis;u ra CO?&%‘:E;‘ de D(ekngs/ir?%()je Esggclz?fzco R‘Ie'sélrs;?ir::(;a

(J/kg-K) (M2.K/W)
Concreto Rugoso 0,1 1,6 2300 0,85 -
Madeira Rugosidade média 0,03 0,15 608 14 -
Telha Ceramica Rugosidade média 0,01 1,05 1600 0,92 -
Tijolo Rugosidade média 0,01 1,05 1600 0,92 -
Tijolo Rugosidade média 0,015 1,05 1600 0,92 -
Argamassa Rugosidade média 0,025 1,15 1800 1 -
Comas e - - - om

3.3. Procedimento de calibracéo

Os resultados dos valores de temperatura de bulbo seco obtidos na simulacdo do modelo computacional
foram comparados com os valores obtidos no monitoramento dos ambientes do apartamento a partir de uma
andlise de sensibilidade que adotou como indicadores estatisticos principais o desvio médio (Dm) e o erro

quadratico médio (EQ), conforme as equagdes 1 e 2, respectivamente.
N f
Dm — I:lel(yl xl)]
N

1

_ [EE i-xi)?]2
o = [F=]

Onde:

Dm é o desvio médio entre temperaturas (°C);
Yi é a temperatura horaria simulada (°C);

Xi é a temperatura horaria monitorada (°C);
N é o numero de observagoes (adimensional);
EQ é o erro quadratico médio (°C).

1)

)

De modo que os resultados da calibragdo fossem os mais fidedignos possiveis, ou seja, que os valores
da temperatura de bulbo seco oriundos da simulacdo computacional ficassem proximos aos valores das
temperaturas obtidas no monitoramento, foram estudadas quatro situacfes para o modelo simulado. As
variagOes ocorreram individualmente e, caso a modificacdo adotada representasse boa sensibilidade do
modelo, era mantida na simulagdo subsequente, caso contrario, era descartada. Na situacdo 00, caso base,
considerou-se a geometria da cobertura como uma zona térmica (KUBO, 2017) e foram adotados os dados
térmicos dos materiais construtivos indicados na NBR 15220-2 (ABNT, 2005). Nos casos subsequentes, a
geometria da cobertura foi considerada como uma camada no objeto constrution do EnergyPlus e os dados
térmicos dos materiais da envoltéria, condutividade térmica e densidade do tijolo e da argamassa, sofreram
alteracdes superior e inferior de 15% em relagdo ao padrdo adotado no caso base. O Quadro 2 descreve as
variaveis adotadas em cada situacdo. Esta metodologia foi semelhante & adotada por Barbosa e Ghisi (2017).
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Quadro2- SituacBes analisadas

SITUAGAO VARIAVEIS MODELO

Geometria da cobertura como uma zona térmica

00 Dados térmicos dos materiais: NBR 15220-2/2005

Transmitancia térmica da envoltéria: 1,814 W/m2.K

Geometria da cobertura em camadas: Resisténcia térmica da cdmara de ar da
01 cobertura= 0,21 m2.k/w

Dados térmicos dos materiais: NBR 15220-2/2005

Transmitancia térmica da envoltéria: 1,814 W/m2.K

Geometria da cobertura em camadas: Resisténcia térmica da cdmara de ar da
cobertura= 0,21 m2.k/w

02 Dados térmicos dos materiais com reducdo de 15% nos valores da condutividade
térmica e da densidade para a Argamassa e o Tijolo.

Transmitancia térmica da envoltoria resultou em 1,768 W/m2.K

Geometria da cobertura em camadas: Resisténcia térmica da camara de ar da
cobertura= 0,21 m2.k/w

03 Dados térmicos dos materiais com aumento de 15% nos valores da condutividade
térmica e da densidade para a Argamassa e o Tijolo.

Transmitancia térmica da envoltoria resultou em 1,850 W/m2.K

Além do Desvio médio e do Erro quadratico Médio, os valores da variavel de reposta da medicéo e da
simulagdo também foram comparados com os indicadores estatisticos indicados pela ASHRAE (2002):
Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error CV(RMSE) e o Normalized Mean Bias Error
(NMBE), descritos pelas equacdes 3 e 4, respectivamente. O objetivo da utilizacdo destes outros indicadores
foi verificar se os resultados obtidos também se enquadrariam nos valores admitidos pela ASHRAE. Para
gue um modelo seja considerado calibrado, ele deve apresentar resultados de 30% para 0 CV(RMSE) e 10%
para 0 NMBE.

(m;—S;)?
cv=Yi_ @)
m
NMBE = 2250
B (4)

Onde:

m;- Dado medido (°C ou KWh)

s;- Dado simulado (°C ou KWh)

n- NUmero de dados do periodo simulado

m;- Média aritmética da amostra de n observagdes (°C ou KWh)

4. ANALISE DE RESULTADOS

O Quadro 3 apresenta os resultados dos indicadores obtidos conforme as situa¢des avaliadas em cada etapa
da calibracdo, sdo estes: amplitude térmica, desvio médio (Dm), erro quadratico (EQ), Coefficient of
Variation of the Root Mean Squared Error CV(RMSE) e Normalized Mean Bias Error (NMBE) da
temperatura de bulbo seco monitorada e simulada de cada uma das situa¢Ges estudadas no modelo
computacional para os Dormitérios (Dorm.) A e B.
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Quadro 3— Resultados dos indicadores

Agfgti‘;ge Dm EQ CV(RMSE) NMBE

situacdo “C) (°C) (°C) (%) (%)
Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm. | Dorm.

A B A B A B A B A B
Medicdo 472 5,85 - - - - - - - -
00 3,60 3,55 0,34 0,41 1,21 1,23 3,86 3,92 1,09 1,30
01 3,92 3,91 0,10 0,08 1,16 1,15 3,69 3,67 -0,33 | -0,24
02 4,16 4,15 0,18 0,15 1,15 1,15 3,67 3,66 -0,57 | -0,47
03 3,73 3,71 0,03 0,00 1,16 1,16 3,70 3,69 -0,10 | 0,00

A Situacdo 00, que adota a geometria da cobertura como uma zona térmica e os valores dos dados
térmicos dos materiais conforme os valores indicados pela NBR 15220-2 (ABNT, 2005), apresentou 0s
maiores valores para 4 das 5 varidveis observadas e o menor valor dentre as amplitudes térmicas resultantes,
sendo considerada, portanto, ndo satisfatoria. A Situacdo 01 sofreu modificacdo apenas na geometria da
cobertura, que foi representada pelo valor da resisténcia térmica da cdmara de ar como uma das camadas
presentes no elemento de construcdo. Esta modificacdo causou uma redugdo considerdavel em 4 das 5
varidveis analisadas, assim como um aumento no valor da Amplitude Térmica, deixando-a mais préxima da
amplitude térmica da medigdo realizada nos ambientes. Por conta disso, a modificagdo da representacdo da
geometria da cobertura foi mantida para as demais situacdes.

Na Situagdo 02, os dados térmicos dos materiais da envoltoria, no caso o tijolo cerdmico e a argamassa
de revestimento (reboco) foram considerados com uma redugdo de 15% na condutividade térmica e na
densidade. Isto resultou no aumento do valor referente ao Dm, ao NMBE e a amplitude térmica, ao passo que
as demais variaveis tiveram uma pequena reducdo. Pelo fato de a alteragdo 02 propiciar o aumento do desvio
médio, uma das variaveis estatisticas principais neste estudo, na Situa¢do 03 optou-se por aumentar em 15%
os valores da condutividade térmica e da densidade do tijolo e da argamassa. A partir desta modificacdo nos
dados de entrada, o Dm alcancou os valores mais baixos dentre as 4 situa¢des analisadas, ja 0 EQ apresentou
para o Dormitorio A valor igual ao Dormitério A da Situagdo 01 e valor 0,01 maior em relagdo aos valores
das Situagdes 01 e 02 para o EQ resultante da comparacéo para o Dormitério A.

Dentre as quatro situacOes avaliadas, foram consideradas satisfatorias as de niumeros 01 e 03, pois
apresentaram os menores valores de desvio médio e erro quadratico, que se traduz numa maior representacdo
do modelo computacional em relagdo a situacdo real observada no monitoramento. Quanto & verificagdo dos
parametros recomendados pela ASHRAE (2002), CV(RMSE) e NMBE, todos os casos considerados ja
admitem o modelo como calibrado, visto que se encontram dentro dos limites de 30% e de 10%,
respectivamente.

Os resultados demonstram que a geometria da cobertura € muito relevante, apontando a necessidade de
um estudo prévio de representacdo deste elemento no modelo computacional, a fim de testar a viabilidade de
inseri-la, ou ndo, como uma zona térmica. Reforca também, assim como em outros estudos realizados, a
viabilidade de uma analise prévia para os valores das caracteristicas térmicas dos materiais inseridos no
modelo computacional, pois — como consta na prépria norma—, tratam-se de valores apenas indicativos
(ABNT, 2005). Ademais, de acordo com Santana (2006) e Pereira e Ghisi (2015), estas variacGes sdo
adequadas porque existe uma linearidade entre a influéncia da transmitancia térmica dos materiais sobre o
desempenho térmico.

As Figuras 10 e 11 apresentam o comportamento das variacdes de temperatura de bulbo seco obtidas
na medicéo e das obtidas nas simulac¢des das Situagcdes 01 e 02 referentes ao dia 7 de dezembro de 2017,
num periodo de 24 horas, para os dois ambientes. A calibracdo do modelo se mostrou satisfatorio para os
Dormitorios A e B, tendo em vista que 0 comportamento entre as temperaturas na medi¢do e na simulagdo
foram similares, assim como os valores do Dm e do EQ, j& mencionado anteriormente.

E vélido comentar que a diminuicio de temperatura entre os horarios de 14h-15h na linha que
representa a medigdo nos graficos podem ser interpretados como o horério de chuva, recorrente na cidade de
Belém-PA (MORAES e FILHO, 2018). Nas duas situagdes expostas, & notdria a elevacdo da temperatura de
forma mais acentuada no Dormitorio B. Isso se deve ao fato de este ambiente possuir 0 menor volume e uma
abertura para oeste, 0 que resulta no ganho de calor mais acelerado em comparacdo ao Dormitério A.
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5. CONCLUSOES

O processo de calibracdo mostrou-se satisfatorio, visto que proporcionou a visualizagdo do comportamento
das temperaturas entre dois cenarios: medicdo e simulacdo. Para o caso analisado neste estudo, a
representacdo da geometria da cobertura apresentou grande relevancia. Assim, pode-se dizer que nem sempre
0 volume de ar presente na cobertura de uma edificagdo poderé ser modelado como uma zona térmica, pois
isso pode resultar no distanciamento da representacdo entre o modelo simulado e o modelo real.

Além disso, a insercdo de pardmetros recentes no arquivo climatico também se mostrou relevante no
processo de calibracdo, auxiliando na caracterizacdo mais proxima entre as condic¢Oes climaticas da
edificacdo em situacdo de medicédo e de simulagéo.

Quanto as limitacOes, cabe destacar que, pelo fato da edificacdo se encontrar desocupada, ndo foi
necessario a insercdo de dados que se mostram relevantes em outros estudos, como 0 uso de equipamentos
elétricos e a rotina de ocupagdo. Ademais, o fato de as medicfes terem ocorrido no 4° pavimento, tornou
invidvel a analise dos dados de entrada referente a temperatura do solo, somando a limitacdo do software que
ndo admite valores maiores que 25° para esta temperatura. Assim, entende-se que tais limitacdes
simplificaram o processo de calibrag&o.

Por fim, constatou-se que a partir da observacdo e do estudo dos dados de entrada, tem-se a
possibilidade de elaborar modelos computacionais que apresentem um desempenho térmico proximo ao de
uma edificacdo real. Dessa forma, ressalta-se a importancia da calibragdo como uma ferramenta de correcéo
de erros e reducgdo de incertezas durante a configuracdo de um modelo computacional. Ademais, pode-se
dizer que a calibragdo contribui tanto para o repertério que pode ser aplicado em novos projetos, quanto para
retrofit, possibilitando assim andlises de viabilidade térmica e econdmica de escolhas projetuais na
construcao civil.
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