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RESUMO
A modelagem computacional apresenta-se como uma atividade complexa devido ao
grande nUmero de varidveis de entrada necessdrias para obtencdo de resultados precisos e
por isso se trata de um processo que envolve muitas incertezas. Nesse sentido, a calibracdo é
indicada como uma forma de conferir maior confiabilidade aos modelos. Verifica-se que
poucos estudos realizaram calibracées para andlises de desempenho térmico e por isso a
presente pesquisa fem como objetivo calibrar um modelo a ser utilizado em simulacdes
computacionais para andlise de desempenho térmico, a partir de dados de temperatura do
ar monitorados em uma edificacdo real. Para isso, foram feitos monitoramentos de
temperatura do ar em situacdes com infilfracdo e com ventilacdo natural, em salas de aula
de um projeto padrdo de creche localizado em Maceid-AL. A calibracdo resultou em desvios
médios de 0,71 e soma dos erros quadrdticos das quatro salas de 3,64, com diferencas entre
temperaturas monitoradas e simuladas de 0,7°C, em média. Tais resultados indicam a
acurdcia do modelo calibrado, que obteve desvios inferiores a precisGo dos data loggers
usados no monitoramento in loco. Dentre os parGmetros ajustados, a modelagem das frocas
de calor entre o piso e o solo foi o parGmetro que mais influenciou no processo de calibracdo.

Palavras-chave: Monitoramento. Simulacdo computacional. Calibracdo. Desempenho
térmico.

ABSTRACT

The construction of computational models is a process that requires a large number of input
variables. Therefore, the search for accurate results in building thermal simulation is a process
involving many uncertainties. In this sense, the calibration is indicated as a way fo provide
greater safety to the models, but it was verified that few studies carried out calibrations for
better accuracy of data related to thermal performance analysis. This paper presents the
results of a calibration process based in infiltration and natural ventilation periods monitored in
a standard kindergarten classrooms located in Maceié-AL. Comparing monitored and
simulated temperatures after calibration, it was obtained a mean error equal to 0,71 and the
sum of the squared errors of the various rooms it was 3,64, while the average difference
between hourly temperatures was equal to 0,7°C. This results indicates a good accuracy of the
model, because deviations are lower than precision of data loggers used during monitoring.
Among the adjusted variables, thermal exchanges through the ground corresponds to the
parameter that most influenced the calibration process.

1 ARAUJO, Mayna Lais Tenério de; SCALCO, Veridiana Atanasio; BATISTA; Juliana Oliveira. Calibracéo de
um modelo computacional para opdlise de desempenho térmico. In: ENCONTRO NACIONAL DE
TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 18., 2020, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2020.
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1 INTRODUGCAO

A simulacdo computacional é considerada uma ferramenta eficaz para
avaliacdo de desempenho térmico. Entretanto, a modelagem computacional é
complexa, pois envolve grande nUmero de varidveis de entrada, relativas ao regime
din@mico de trocas de calor e massa entre os ambientes internos e externos, das
edificacdes. O simulador deve inserir os pardmetros de enfrada que melhor
representem a situacdo real, para isso, a calibracdo € indicada como uma forma de
conferir maior confiabiidade aos modelos computacionais (PEDRINI; WESTPHAL;
LAMBERTS, 2002; FABRIZIO; MONETTI, 2015).

Roberti, Oberegger e Gasparella (2015) definem a calibracdo como um
processo de ajuste que minimiza o erro entre dados medidos e simulados. Para cada
ajuste de par@metros de entrada é verificada a sua influéncia nos dados de saida do
programa. Esse tipo de andlise € chamado de andlise de sensibilidade e se baseia na
andlise estatistica dos dados. Bertagnolio et al. (2010) destacam como principais
pardmetros estatisticos: desvio médio, erro médio quadrdtico e coeficiente de
variacdo do erro médio quadrdatico.

Alguns estudos realizaram a calibracdo de modelos para andlises de
desempenho térmico (PEREIRA; GHISI, 2011; BATISTA; LAMBERTS; GUTHS, 2011;
BARBOSA; GHISI, 2017), a partir do monitoramento de dados de temperatura do ar
em edificacdes com e sem ocupacdo, com ventilacdo natural e também com
infiltracdo por aberturas fechadas. Para tal, foram utilizados data loggers e dados das
estacoes automdaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mais préximas
das edificacdes. Com a calibracdo, os estudos obtiveram desvios entre dados
medidos e simulados inferiores a 1°C.

Tendo em vista a importdncia do monitoramento de edificacdes para a
validacdo dos modelos computacionais, o objetivo da pesquisa é calibrar um
modelo utilizado em simulagcdes computacionais de desempenho térmico, a partir
de dados de temperatura do ar monitorados em uma edificacdo real. Assim,
pretende-se obter uma melhor correspondéncia entre dados medidos e simulados,
conferindo precisdo e maior confiabilidade as simulacdes de edificacdes reais.

2 METODO

O método aqui proposto divide-se em caracterizacdo do objeto de estudo,
monitoramento da edificacdo de andlise, simulacdes computacionais para
calibracdo e andlise dos resultados.

2.1 Caracterizagdo do objeto de estudo

A edificacdo escolhida para andlise consiste em um projeto padrdo de um Centro
Municipal de Educacdo Infantil (CMEI) do programa ProinfGncia, localizado na
cidade de Maceid-AL (Figura 1). Trata-se de uma edificacdo térrea com capacidade
para 224 criancas que segue o0s padroes construtivos determinados pelo Fundo
Nacional de Desenvolvimento (FNDE): paredes em alvenaria de tijolo de 6 furos,
pintada na cor branca, cobertura em laje pré-moldada e telha de cer@mica e piso
em granilite na cor cinza claro. As janelas sdo de aluminio e vidro de 3mm e as portas
sdo de madeira.

A setorizacdo do CMEl pode ser observada na 2, assim como a indicacdo das
salas avaliadas, demarcadas na cor rosa. O bloco pedagdgico foi escolhido para as



ENTAC2020 - Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

andlises, por ser o setor de maior permanéncia.

Figura 1- CMEI Rodrigues Alves,  Figura 2- Setorizacdo do projeto padrdo
em Maceid-AL. com identificacdo das salas avaliadas.
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Fonte: Autora (2018).
Fonte: FNDE, adaptado pela autora (2019).

2.2 O contexto climatico

Maceid-AL estd localizada sob a latitude -09° 39" 57" e longitude -35° 44' 07".
Apresenta 24% de horas de desconforto ao longo do ano, ndo sendo registrado
desconforto por frio considerdvel. Estd inserida na ZB8, para a qual NBR 15220 (ABNT,
2005) recomenda a ventilacdo cruzada permanente, uso de aberturas grandes e
sombreadas, paredes e coberturas leves refletoras. O clima de Alagoas é
caracterizado como tropical quente e Umido do tipo As’ segundo a classificacdo de
Koppen, com verdo mais seco e chuvas concenfradas no outono e inverno.

A temperatura média anual é de 25,5°C, umidade relativa média anual de
78%. Observa-se baixa amplitude térmica, baixa variacdo de umidade relativa do ar
ao longo do ano, sendo a ventilacdo predominante na cidade € proveniente do
quadrante leste, com velocidades que atingem os 4m/s (LABEEE, 2018). As direcdes
com maiores ocorréncias sdo a leste, ocorrendo durante 15% do ano, seguida das
orientacoes sudeste e nordeste.

2.3 Monitoramento da edificagcao

Nessa etapa, foram utilizados data loggers modelo HOBO, previamente
aferidos, para monitorar dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do
ar nas salas. J& para os dados externos, utilizou-se os dados da estacdo do INMET mais
proxima. No dia 22/12/2017 os hobos foram instalados nos ambientes em estudo,
efetuando registros em intervalos de 5 minutos. Como observado na Figura 3, os
mesmos foram posicionados no centro dos ambientes sobre uma mesa com 70 cm
de altura (altura do usudrio: criancas).
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Figura 3- Localizacdo dos HOBOS nas salas de aula.
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Fonte: Autora (2017).

O monitoramento foi realizado em periodos sem atividades letivas nas salas de
aula, a fim de obter a menor variacdo no padrdo de uso: o primeiro em dezembro
de 2017 (24/12/2017 a 30/12/2017), com ventilacdo natural das 8:30h as 11:30h e outro
em fevereiro de 2018, com esquadrias fechadas sempre (09/02/2018 & 16/02/2018).

2.4 Simulagoes computacionais para calibragao

A geometria do modelo foi confeccionada no programa Skefchup, com o
auxilio do plugin Euclid (versdo 9.3) e as simulacdes computacionais foram efetuadas
com o programa EnergyPlus v.8.8 (DOE, 2017), utilizando o arquivo climdtico EPW de
Maceid. Na Figura 4 € possivel observar o modelo e as zonas térmicas simuladas. A
edificacdo foi simulada conforme crientacdo da edificacdo real.

Figura 4- Geometria do modelo computacional.
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Fonte: Autora (2018).

A calibracdo foi dividida em duas etapas. A primeira com o ambiente
fechado, considerando apenas as infiltracdes por frestas. A segunda, com o
ambiente naturalmente ventilado. Foi criado um arquivo climdatico editado com
dados do periodo de monitoramento. Para isso, foram estimadas as radiacdes direta
normal e difusa horizontal com base nas equacodoes apresentadas em Muneer (2004),
tendo em vista que as estacdes automdticas do INMET disponibilizam apenas os
dados de radiacdo global horizontal.

2.4.1 Modelo base

O entorno da edificacdo foi definido como terreno de subUrbio e as
propriedades térmicas dos componentes construtivos foram obtidas em Weber et al
(2017), sendo as fransmit&ncias das paredes, piso e cobertura respetivamente iguais
a 2,39 W/m3; 2,64 W/mK e 2,02 W/m3K. As paredes sdo compostas por alvenaria de
tijolo cer@mico de 6 furos, o piso composto por granilite e a cobertura por laje de
concreto e telha cer@mica. Utilizou-se absortGncia de 0,2 nas paredes externas,
conforme indicado na NBR 15220 (ABNT, 2005) para pinturas claras e de 0,9 para o
telhado cer@mico que encontra-se coberto por lodo escuro. Para modelagem do
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solo utilizou-se o objeto Site: Ground Domain, com base em Mazzaferro; Melo;
Lamberts (2016).

Em relacdo ao cdlculo da conveccdo nos ambientes internos, utilizou-se o
algoritmo TARP, e ao cdlculo de conducdo o algoritmo Conduction Transfer Functio-
CTF. Para ventilacdo adotou-se coeficiente de descarga padrdo do EnergyPlus (0,6)
e infiltracdo com valores padrdes fornecidos pelo programa: k= 0,001kg/s.m e n=0,65,
conforme indicado em Pereira et al. (2011). O cdiculo dos coeficientes de pressdo
(Cp) do vento nas superficies, foi feito de forma simplificada através da equacdo de
Swami e Chandra (1988), recomendada para edificacoes retangulares. O modelo
BASE ndo apresenta ocupacdo nem cargas internas, pois durante o monitoramento
as luzes foram mantidas apagadas e ndo havia nenhum equipamento nas salas. As
simulacdes para calibracdo foram feitas seguindo o periodo de monitoramento,
conforme descrito no item 2.2, sendo a primeira etapa com infilfracdo nas salas e a
segunda etapa com portas e janelas abertas.

2.4.1 Ajustes no modelo base

Na revisdo de literatura foi possivel identificar os dados de entrada de
simulacdes que mais influenciavam no desempenho térmico de edificacdes térreas.
Inicialmente foi calibrado o modelo com infiltracdo. Em seguida, tal modelo teve as
esquadrias abertas das 08h30 as 11h30 da manhd, obtendo-se um novo modelo
calibrado, com ventilacdo. As alteracdes no dados de entrada em cada etapa da
calibracdo serdo descritas nos toépicos a seguir:

a) Testes realizados no modelo com infiltracdo:
e Solo: algoritmo Slab (COSTA, 2017);
e Algoritmos de conveccdo: Adapfive e Simple (BATISTA, 2011);
e |Infiltfracdo: coeficientes minimos, mdximos e médios, indicados em
Liddament (1986) para o tipo de esquadria do projeto.
e Absort@ncia: medicoes de Barbosa (2017) com os seguintes valores de
absortdncia: 0,05 (margem de erro -0,1), 0,15 (valor medido) e 0,25
(margem de erro +0,1).
b) Testes realizados no modelo com ventilacdo:
e Coeficiente de descarga: 0,6, empregado no modelo base, aplicando-
se margens de errode +0,1;0,5e 0,7.
e Rugosidade do entorno: 0,33 (entorno com obstrucdes, devido ao muro
existente) e 0,14 (entorno com pouca ou henhuma obstrucdo).
Os critérios utilizados na calibracdo foram os parédmetros estatisticos desvio médio e
erro médio quadrdtico, indicados por Bertagnolio et al. (2010).

3 RESULTADOS

Os resultados das primeiras simulacdes foram comparados ds medicdes no
periodo com infiltracdo (fevereiro de 2018). As Ultimas simulacdes foram comparadas
ao monitoramento no periodo com ventilacdo natural (dezembro de 2017).

3.1 Modelo com infiltragao

Os resultados da primeira etapa da calibracdo podem ser observados no
quadro 1. Quando a alteracdo no modelo oferecia melhoria ao conjunto de salas,
com reducdo no somatdrio dos desvios e erros, a mesma era considerada satisfatoria
e incorporada nas simulacdes seguintes.
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Quadro 1- Simulacdes realizadas para calibracdo do modelo com
infilfracdo.

DESVIO MEDIO | o ERRO » W @
- (°C) g 8 |QUADRATICO (C)|  » [0 0 &
3 | DESCRIGAO DOS DADOS DE <3 glaggc
s ENTRADA “lofelzizg| o 2lz|ss|cEez
I <L | < <[ <[<|F LZg
Jldldl d)= A N N R ouws
L <[ <] < | <[ < <
[%2] [%2] ) [%2] [%2] ) (28 %)
CASO NAO
1|BASE TARP_ABS02_SLAB  [1,88|1,65| 197|159 1,77|1,90| 1,68 1,99[164| 7,21
2|CcASO 1+ADAPTIVE 1,83|1,61| 1,93[1,54] 1,73[ 1,85| 1.64| 1,95/1,59] 7,03] NAO
3|CASO 1+SIMPLE 2,02|1,79] 2,12|1,73| 1,92|2,04| 1,82 2,14|1,77[ 7,77] NAO
CASO
4|BASE_TARP_ABS02_GD 0,80| 057| 082|050 0,69| 0.84| 0.65| 0.86|060| 3,04| M
5|CASO 4+ADAPTIVE 0,78| 0,55 0,80| 0,58| 0,68[0,81| 0,64| 0,85[0,68] 298| SIM
6|CASO 4+SIMPLE 0,98/0,77 1,02|0,77| 0,88| 1,01| 0,83| 1,05/0,85| 3,74| NAO
7|SIMULAGAO5+0.05 (-0.1) 0,89/ 0,72 0,90|0,74| 0,81]| 092/ 0,80 094082 3,49] NAO
8|S IMULAGAO5+0.15 (0) 0,81/0,61| 0,93/0,63| 0,75 0,85/ 0,69] 0,99/0,73| 3,25/ NAO
9|SIMULAGAO5+0.25 (+0,1) 0,74/ 0,49] 0,77[ 0,52| 0,63[0,78[ 0,59| 0,81[064| 281 SIM
SIMULACAO9+INFILTRACAO NAD
10| MAX LIDDAMENT 0,81{0,62| 0,90[ 0,58] 0,73[0,85| 0,71| 0,94|0,70] 3,21
SIMULAGAO9+INFILTRACAO WA
11| MED LIDDAMENT 0,72|0551| 0,78|0,50| 0,63] 0,76/ 0,60| 0,82|0,63] 2,81
SIMULACAO9+INFILTRACAO v
12| MIN LIDDAMENT 0,68/0,47[ 0,74 047| 059|0,72| 057| 0,79|061] 2,68

Fonte: Autora (2019).

A modelagem do solo com o Slab resultou em maiores erros e desvios,
independentemente do algoritmo de conveccdo utilizado, quando comparado aos
testes com o objeto GroundDomain. Em relacdo aos algoritmos de convecc¢do, os
menores erros e desvios foram observados com o algoritmo Adaptive, confirmando o
que foi constatado por Batista (2011) e Pereira (2015) que apontam esse algoritmo
como sendo apropriado para edificacoes térreas em climas quentes e Umidos. Assim,
o Caso 5 apresentou 0s menores desvios e erros, sendo adotado como base para os
testes de absort@ncia, realizados nos Casos 7, 8 e 9. A alteracdo da absortdncia de
0,2 para 0,25 alcancou melhoria nos par@metros avaliados, sendo o Caso 9 adotado
nos testes seguintes.

J& nos testes com infiltracdo, correspondentes aos casos 10, 11 e 12, os valores
minimos de coeficientes e expoentes de fluxo de ar fornecidos por Liddament (1986)
reduziram os desvios e erros quadrdaticos em relacdo Caso 9. Logo, o Caso 12 foi
considerado calibrado, com a média dos desvios igual a 0,59 e soma dos erros igual
a 2,68. Ou seja, foi alcancada uma reducdo de 37% nos erros e de 33% na média dos
desvios, em relacdo ao Caso 1- BASE, com diferencas entre temperaturas medidas e
simuladas de em média 0,58° C (Grdfico 1).

Grdfico 1- Temperaturas simuladas e medidas: calibracdo do modelo com
infilfracdo
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Fonte: Autora (2019).
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3.1 Modelo com ventilagdo natural

A partir do modelo calibrado com infiltracdo, prosseguiu-se incluindo a
ventilacdo natural no periodo de 24/12/2017 & 30/12/2017, com esquadrias abertas
das 8:30n as 11:30h. Os resultados sdo apresentados no Quadro 2, e a variacdo das
temperaturas monitoradas e simuladas pode ser vista no Grafico 2.

Os coeficientes de descarga das esquadrias foram testados nos casos 13, 14 e
15. Verificou-se que o coeficiente de descarga de 0,7 foi o que ofereceu a maior
reducdo nos somatdrios dos desvios e dos erros. Também foi feito um teste com a
correcdo do entorno para um terreno de cidade (Caso 16), entretanto verificou-se
que essa alteracdo ndo favoreceu a calibracdo, aumentando os desvios e erros em
todas as salas. Desse modo, o Caso 15 foi definido como modelo calibrado.

O Caso 15, apresentou desvios de em média 0,71 e soma dos erros quadraticos
de 3,64, o que implica em reducoes de 23% e 27%, respectivamente, em relacdo ao
Caso 13 (BASE VENTILADO). No Grdfico 2, observa-se que, apds calibrado, o modelo
ventilado apresentou diferencas de temperatura entre dados medidos e simulados
de em média 0,7°C.

Quadro 1- Simulacdes realizadas para calibracdo do modelo com ventilacdo,

) ERRO
DESVIO MEDIO )
(0 vepia | SRR 1 s oma | papos pe
2 DESCRIGAO DOS DADOS DE Q)
2 N —T<ToT<] DOS ST =TT <] DOS | ENTRADA
S <| <| < | <|pesvios| < | < | < | < |ERROS|MANTIDOS
PR [ R [ [ I | PR I I [ [ I |
Ilz|3| < Ilz|3| <
n|lnl|lun|lun n|ln|lun|lun
1|CASO BASE CD06 101]080[1.10{080]  0,93[1.28[118]1.40[1,00] 504] NAO
2|cASO BASE CDOS os3o71]0s9]000]  o76[107[0s5[074[117] 34| NAO
3|cAso BASE cpo7 o76|067[054[086]  071]101{082]or0[112] 364 S
[ 4lcaso x_evtorno DECIDADE | 125 115[ 104 131]  110[144[124[115[151] 534] NAO

Fonte: Autora (2019).

Grdfico 2- Temperaturas simuladas no Caso 15- MODELO CALIBRADO, com
ventilacdo, e temperaturas monitoradas in loco, nas quatro salas.
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—=—SALA 4 MEDICAO —— SALA 1 SIMULACAO SALA 2 SIMULAGAO
——— SALA 3 SIMULAGCAO —— SALA 4 SIMULAGAO ===-T. Externa

- Fonte: Autora (2019).
5 CONCLUSOES

Os dados de entrada exercem grande influéncia nos resultados das
simulacdes. No modelo com infiltracdo, foram obtidas as maiores reducdoes nos erros
e na média dos desvios, em relacdo ao modelo ndo calibrado. Dentre os pardmetros
ajustados, a modelagem das trocas de calor entre o piso e o solo foi o par@émetro
qgue mais influenciou no processo de calibracdo.

J& na calibracdo com ventilacdo natural foram observados os maiores erros e
desvios. Tal fato pode estar relacionado com a imprecisdo nos coeficientes de
pressdo do vento calculados pelo programa EnergyPlus.
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Por fim, o modelo resultante da calibracdo apresentou diferencas entre dados
medidos e simulados inferiores a 1°C, sendo, portanto destinado as andlises de
desempenho. O método aplicado na pesquisa mostrou-se satisfatério e evidenciou a
possibilidade de obter modelos computacionais que gerem dados de temperatura
interna semelhantes ao de uma edificacdo real. Assim, € possivel reduzir os erros nas
simulacdes e, consequentemente, obter resultados mais precisos.
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