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Resumo
temperatura do solo é um dos fatores mais influentes nas avaliacoes
de desempenho térmico de ambientes subterraneos e quase sempre é
desconsiderada. Por isso, é necessario avaliar essa influéncia devido &
interacdo do solo com a edificacdo, pois a transferéncia de calor
através de paredes e pisos subterraneos tem uma extensao significativa na carga
térmica total de uma edificacdo. Este trabalho compara e avalia o impacto de
diferentes alternativas de modelagem presentes no programa de simulagéo
EnergyPlus por meio da analise das trocas de calor entre o solo, 0 piso e as paredes
de um ambiente subterrdneo de uma edificacdo unifamiliar de So Paulo, Brasil,
ndo condicionada artificialmente e ndo isolada termicamente. A comparagao das
alternativas de modelagem por meio da analise recomendada pela NBR 15575
indicou grande variacdo nos resultados de temperatura interna do ambiente
subterrneo da edificacdo. Quando comparado ao pré-processador Basement, 0s
modelos do objeto GroundDomain apresentaram variagdo de temperatura interna
do ambiente subterraneo de até 6 °C no verdo e de 5,2 °C no inverno. Tais
resultados fornecem indicagdes da influéncia e da variabilidade que o uso das
diferentes opgBes de modelagem do EnergyPlus podem gerar em uma analise de
desempenho térmico.

Palavras-chave: Desempenho térmico. EnergyPlus. Pré-processador Basement.
Objeto GroundDomain. Simulagdo computacional. Cémodos subterraneos.

Abstract

Soil temperature is one of the most influential factors in the evaluation of the
thermal performance of underground environments, but it is almost always
disregarded. Thus, it is necessary to evaluate this influence due to the interaction
of the soil with the building, since heat transfer through subterranean walls and
floors has a significant extension in the total thermal load of a building. This study
o compares and evaluates the impact of different modelling alternatives present in
1Universligaf;e"?egef:zlt':eaoifj’v;fr‘gti the EnergyPlus simulation program by analysing the heat exchanges between the
Ouro Preto - MG - Brasit SOl the floor and the walls of a basement of a single-story building in Séo Paulo,
Brazil, not artificially conditioned and not insulated thermally. The comparison
2Henor Artur de Souza betweep the modelling alternat_ive§ through the analysis recommended by NBR
2Universidade Federal de Ouro Preto 19279 indicated a I_arge variation in the internal temperature results of the
Ouro Preto - MG Brasil  underground building environment. When compared with Basement pre-
processor, the models of the object GroundDomain presented an internal
3Adriano Pinto Gomes tempqrature variation of the bf_;lse[nen_t upto6 OQ in the summer apd up t05.2°Cin
ainstituto Federal de Minas Gerais  the winter. These results offer indications of the influence and variability that the
Ouro Preto - MG - Brasil  use of the different modelling options present in EnergyPlus program can generate
in a thermal performance analysis.
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Introducéo

Com o aprimoramento das técnicas construtivas nos
pavimentos superiores de uma edificacdo, a
transferéncia de calor através de ambientes
subterraneos  tornou-se uma fracdo  mais
significativa da perda de calor e do consumo de
energia total da edificago (CLEMENTS, 2004).
Dessa forma, a necessidade de otimizar o
desempenho térmico, principalmente em funcédo da
racionalizagdo do consumo de energia nas Ultimas
décadas, estimulou o desenvolvimento de modelos
computacionais para melhor  explicar a
transferéncia de calor proveniente do contato direto
do solo com os ambientes subterrdneos de uma
edificacdo. Alguns desses modelos sdo integrados
em pacotes de simulacdo de edificages, tais como
o0 EnergyPlus, um programa de simulagdo numérica
de carga térmica e analise energética validado pela
ASHRAE 140 (AMERICAN..., 2014) e utilizado
como programa oficial do Departamento de Energia
dos Estados Unidos para simulagdes de edificacbes
que buscam a eficiéncia energética. No Brasil, a
norma NBR 15575 (ABNT, 2013) recomenda que
as simulagBes computacionais do desempenho
térmico das edificagdes também sejam executadas
também no programa EnergyPlus.

No software EnergyPlus (DEPARTMENT...,
2016a) a transferéncia de calor de ambientes
subterraneos pode ser calculada com o auxilio do
pré-processador Basement (DEPARTMENT...,
2016b) para gerar resultados mais precisos
(DEPARTMENT..., 2016d), ou de forma mais
simplificada, por meio do objeto GroundDomain
(DEPARTMENT..., 2016c). O método de célculo
utilizado pelo pré-processador Basement utiliza
basicamente as formulagBes desenvolvidas por
Bahnfleth (1989) e Cogil (1998) (ANDOLSUN et
al., 2011). JAa o método de simulagdo do
GroundDomain conta com trés procedimentos
distintos de simulacdo: FiniteDifference (XING,
2014; LEE, 2013; HERB et al., 2008), Kusuda &
Achenbach (KUSUDA; ARCHENBACH, 1965) e
Xing (XING, 2014).

No Brasil, a preocupacdo com o desempenho
minimo das edificacdes ganhou espaco em anos
recentes (SORGATO et al.,, 2014). Como os
ambientes subterraneos de edificacBes familiares
sd0 comumente usados como espagos habitaveis,
eles devem estar condicionados a atender aos
mesmos critérios de conforto térmico que os demais
ambientes do pavimento superior de uma edificacéo
(CLEMENTS, 2004). Uma forma documental de
estabelecer os requisitos minimos de desempenho,
vida atil e de garantia para os principais sistemas
que compdem as edificagdes residenciais € a norma
NBR 15575 (SORGATO et al., 2014). Segundo

Silva et al. (2014), a NBR 15575 (ABNT, 2013)
representa um avanco para o setor da construgdo
civil no Brasil, caracterizando-se como um passo
importante para a qualidade das edificacfes e seu
desempenho nas diversas vertentes. A norma
estabelece requisitos referentes ao desempenho das
edificagBes, representado por niveis minimos de
desempenho, os quais devem ser obrigatoriamente
atendidos, e por esse motivo é amplamente adotada
nas avaliages de desempenho térmico de
edificacOes.

Em comodos subterrdneos com pisos e paredes de
concreto ndo isolados, Labs et al. (1988)
descobriram que a perda de calor em edificacdes de
baixa elevagdo pode contribuir em até 60% das
perdas totais quando o pavimento superior é bem
isolado. Krarti (1999) verificou que a analise da
transferéncia de calor envolvendo o solo tem um
efeito significativo nas avaliacbes de desempenho
térmico de edificacGes familiares e comerciais
térreas, chegando a contribuir com até 30% do total
das cargas de aquecimento e arrefecimento da
edificacdo. Clements (2004) analisou os efeitos da
modificacdo da condutividade térmica do solo para
averiguar a influéncia do solo no desempenho
térmico de uma edificacdo modelo. Para isso, ele
considerou trés cidades dos Estados Unidos com
variados climas. A suposi¢do de um solo arenoso
quando a condi¢do real é de um solo argiloso
resultou em uma subestimacéo entre 50% e 80% das
perdas de calor médias anuais de um ambiente
subterraneo da edificacdo analisada. Kharrufa
(2008) realizou uma avaliacdo de desempenho
térmico em uma edificacdo de Bagda sem
isolamento térmico e com ventilagcdo natural para
analisar o0 uso de ambientes subterraneos no periodo
de verdo. O ambiente subterraneo da edificacéo
analisada é constituido por paredes de tijolo, piso de
blocos de concreto e laje de concreto, com 2,5 m de
profundidade abaixo do nivel do solo e 1,0 m acima
do solo. Os resultados medidos para um dia critico
do verdo indicaram que, enquanto a temperatura
externa do ar atingiu o valor méximo de 43 °C, a
temperatura do ambiente subterraneo atingiu o
valor méaximo de 35 °C.

Andolsun et al. (2011) quantificaram as diferencgas
entre 0os modelos de transferéncia de calor
existentes nos programas de simulacdo DOE-2 e
EnergyPlus/Basement por meio da analise de um
ambiente subterrdneo para uma edificagdo modelo
situada no Texas, EUA. Segundo esses autores, em
edificios térreos as perdas e ganhos de calor devido
ao contato de paredes e pisos com o solo apresentam
valores significativos no desempenho térmico de
uma edificacgdo. O cbmodo  subterraneo
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termicamente isolado da edificagdo modelo foi
testado para duas configuragBes distintas:
condicionado e ndo condicionado artificialmente.
Os resultados revelaram que a simulagdo no
EnergyPlus resultou em acréscimo entre 3% e 23%
de resfriamento e em reducdo de 12% a 29% de
aquecimento quando comparado a simulagdo
executada no programa DOE-2.

Mais recentemente, Costa, Roriz e Chvatal (2017)
compararam diferentes alternativas de modelagem
nos programas EnergyPlus/GroundDomain e
EnergyPlus/Slab dos parametros relacionados a
transferéncia de calor entre o piso e o0 solo e sua
influéncia no desempenho térmico de uma
edificacdo térrea naturalmente ventilada localizada
em Sdo Carlos, Brasil. A comparagdo das
alternativas de modelagem indicou que o uso do
Slab pode causar diferencas significativas nos
resultados. Entre estas, a maior varia¢do alcancada
foi obtida entre 0 método KusudaAchenbach do
objeto GroundDomain e o Slab, com diferenca de
55,2% no nimero de horas de desconforto térmico.

Os resultados obtidos por Andolsun et al. (2011) e
Costa, Roriz e Chvatal (2017) revelam que a
utilizacdo de diferentes alternativas de modelagem
para a obtencédo do fluxo de calor entre a edificacdo
e 0 solo pode gerar grande impacto nas avaliaces
de desempenho térmico para ambientes ndo
isolados. No entanto, as pesquisas existentes até o
momento, j& citadas, analisam em especial os
ambientes  subterrdneos que sdo isolados
termicamente e condicionados artificialmente. No
Brasil, onde as casas sdo usualmente ventiladas
naturalmente e ndo possuem isolamento térmico no
piso e nas paredes, ha a necessidade de mais estudos
que abordem o tema. Nesse contexto se insere esta
pesquisa, cujo objetivo é avaliar o impacto das
diferentes alternativas de modelagem existentes no
programa EnergyPlus em relagdo as trocas de calor
entre o solo, o piso e as paredes de um ambiente
subterraneo de uma edificacdo unifamiliar, ndo
condicionada artificialmente e ndo isolada
termicamente. As analises da influéncia da
interagdo do solo com a edificacéo séo realizadas
por meio do método de simulagdo da norma NBR
15575 (ABNT, 2013), com a avaliagdo de dias
tipicos de projeto de verdo e de inverno.

Métodos de simulacdo no
EnergyPlus

Atualmente, as edificacBes que possuem ambientes
em contato com o solo podem ser simuladas no
EnergyPlus por trés modos distintos:

(@) com o objeto
GroundTemperature:BuildingSurface — as

instrucGes e adverténcias quanto ao uso desse
procedimento de simulacdo encontram-se no
Input/Output Manual (DEPARTAMENT...,
2016e);

(b) com o objeto GroundDomain:Basement — as
orientacOes para a utilizacdo desse procedimento
de simulacdo encontram-se no Input/Output
Manual (DEPARTAMENT..., 2016e); e

(c) com o objeto Detailed Ground Heat Transfer
por meio do pré-processador Basement — as
instrucGes basicas de uso do programa e a
descricdo de suas varidveis de entrada e de saida
encontram-se no Auxiliary Programs Manual
(DEPARTAMENT..., 2016d).

O primeiro método consiste em informar apenas a
temperatura média mensal da superficie do solo no
objeto GroundTemperature:BuildingSurface. Esse
método é geralmente adotado quando o usuario ndo
possui os dados de entrada necessarios sobre o
ambiente subterrdneo da edificacdo e as
propriedades termofisicas do solo no entorno da
edificacdo. Contudo, esse método de simulacdo é
uma forma simplificada, em que a influéncia do
solo ndo é considerada. Nesse caso, os dados sobre
a temperatura do solo sdo geralmente obtidos pelos
arquivos climaticos utilizados para simular a
edificacdo e ndo representam a situagéo real do solo
no local analisado. Para analisar a influéncia do solo
de forma precisa é necessario obter as propriedades
termofisicas do solo no local analisado, pois o solo
sofre variacdo por diversos fatores, como a
quantidade de &gua presente em seus vazios, a
profundidade da edificacdo e as condicdes de
cobertura no entorno da edificacao.

Nos demais procedimentos de simulagdo (Basement
e GroundDomain:Basement), o programa calcula a
temperatura da interface entre o solo, as paredes e a
laje dos ambientes subterrdneos da edificagéo, que
posteriormente é utilizada como dados de entrada
para o EnergyPlus prosseguir com o restante da
simulagdo. A principal diferenca entre esses dois
procedimentos de simulacdo é que a temperatura do
solo, no pré-processador Basement, é obtida de
forma tridimensional, enquanto no GroundDomain
realizam-se algumas aproximag@es para o calculo
da temperatura do solo ser obtido de forma
unidimensional.

GroundDomain:Basement (GDomain)

O GDomain é capaz de lidar com diferentes
configuracGes de isolamento térmico a partir de um
modelo em diferengas finitas implicito, capaz de
fornecer as temperaturas ndo perturbadas do solo de
forma  unidimensional (DEPARTAMENT...,
2016c¢). As temperaturas ndo perturbadas equivalem
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as temperaturas que o solo apresentaria caso nao
estivesse sendo “perturbado” por algo como, por
exemplo, uma edificacdo. Quando adicionado, o
GDomain é acionado automaticamente pelo
programa. Os modelos de temperaturas nao
perturbadas do solo existentes no programa sao 0s
seguintes.

(a) KusudaAchenbach: este objeto fornece as
temperaturas ndo perturbadas do solo com base na
pesquisa desenvolvida por Kusuda e Achenbach
(1965). Esse método utiliza como parametros a
temperatura média do solo na superficie, a
amplitude da temperatura do solo na superficie e 0
dia do ano no qual a temperatura da superficie
atinge o valor minimo; desse modo, 0 método é
capaz de definir uma correlacdo para as
temperaturas ndo perturbadas do solo em funcéo
da profundidade e do tempo;

(b) FiniteDifference: este objeto utiliza um
modelo em diferencas finitas para obter a
transferéncia de calor no solo. Um arquivo
climatico é utilizado para obter as condi¢des de
contorno da superficie do solo. Inicialmente, é
executada a simulagdo anual do modelo até que o
perfil de temperatura anual do solo alcance um
comportamento periddico constante. Uma vez que
esse comportamento de equilibrio é atingido, as
temperaturas do solo sdo armazenadas e utilizadas
durante o restante da simulacdo da edificagdo. A
base para o0 modelo é fundamentada nos conceitos
desenvolvidos por Xing (2014), e 0os métodos
numeéricos sao adaptados aos modelos descritos em
Lee (2013). Ja as condigdes de contorno do
equilibrio térmico da superficie do solo sdo
semelhantes as descritas em Herb et al. (2008); e

(c) Xing: método mais complexo, que exige um
maior nimero de variaveis de entrada
(MAZZAFERRO; MELO; LAMBERTS, 2015) e
é capaz de fornecer as temperaturas nao
perturbadas do solo com base na correlacdo
desenvolvida por Xing (2014). A correlacdo é
composta de cinco parametros (média anual da
temperatura do solo na superficie, duas amplitudes
da temperatura do solo na superficie e dois angulos
de fase da temperatura do solo) e um modelo de
dois harmdnicos. Os dados fornecidos pelo arquivo
climatico do local analisado é utilizado para obter
as condi¢des de contorno da superficie.

O método KusudaAchenbach é a op¢do mais
conveniente quando o usuario possui apenas as
informagdes sobre as propriedades termofisicas do
solo e as caracteristicas construtivas do ambiente
subterrneo, uma vez que o programa é capaz de
calcular os demais dados de entrada com as

informacdes obtidas pelo arquivo climatico do local
analisado. No entanto, assim como ocorre para 0
método de simulagdo
GroundTemperature:BuildingSurface, essas
informacgdes obtidas pelo arquivo climéatico ndo
representam a situacdo real do solo no local da
edificacdo em estudo e podem comprometer 0s
resultados da simulacdo. Os métodos de simulacéo
FiniteDifference e Xing s8o modelos mais
sofisticados que levam em consideracdo os efeitos
de cobertura do solo e que possuem muitas
semelhangas por terem suas bases fundamentadas
nos conceitos desenvolvidos por Xing (2014). No
método de simulacdo FiniteDifference, além de
informar as propriedades termofisicas do solo, o
usuério deve fornecer dados sobre a umidade do
solo e a condicdo de cobertura do solo ao entorno
da edificacdo. Ja 0 método de simulacdo Xing exige
do usuério informagdes mais complexas, mas que
podem ser facilmente obtidas desde que a
localidade da edificacdo em estudo esteja na tabela
de pardmetros desenvolvida em Xing (2014).

Pré-processador Basement
(Basement)

Basement é um programa auxiliar do EnergyPlus.
Seu algoritmo de calculo foi originalmente
desenvolvido por Bahnfleth (1989) e Cogil (1998) e
modificado posteriormente por Clements (2004)
(ANDOLSUN et al., 2011). Seu método numérico
é baseado em um modelo tridimensional de
diferencas finitas a partir de uma solugdo numérica
alternada implicita, que proporciona uma solucéo
consideravelmente rapida e precisa para um
problema complexo como é o calculo
tridimensional da  temperatura do  solo
(CLEMENTS, 2004). Os dados de entrada
utilizados no Basement referem-se aos arquivos
meteorolégicos, as caracteristicas da edificagdo e do
solo ao entorno da edificagdo e as condigdes de
operagao do proprio programa.

Existem duas formas de executar o Basement
(Figura 1). Na primeira delas o Basement € utilizado
individualmente por meio de um pré-processador
(Basement), em que os resultados gerados pela
simulagdo do ambiente subterraneo (temperatura da
interface parede/laje e solo) sdo utilizados e
inseridos manualmente na simulaco do restante da
edificacdo, no EnergyPlus. A segunda opcéo
consiste em um processo de simulacdo
simplificado, dentro da propria simulacdo da
edificacdo no EnergyPlus
(DetailedGroundHeatTransfer:Basement), em que
os resultados séo fornecidos automaticamente.
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Figura 1 - Formas de acionamento do Basement
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Apesar de mais complexo e de exigir um maior
nimero de dados de entrada, segundo o Auxiliary
Programs Manual (DEPARTAMENT..., 2016d),
em toda analise no EnergyPlus de superficies que
estdo em contato com o solo em que uma maior
precisdo € requerida é importante especificar
apropriadamente as temperaturas do solo. Desse
modo, ndo devem ser utilizadas como temperaturas
“ndo perturbadas” do solo as geradas a partir dos
dados meteoroldgicos fornecidos pelos arquivos
climaticos. Ainda, segundo o Auxiliary Programs
Manual (DEPARTAMENT..., 2016d), os valores
fornecidos pelo objeto GroundDomain séo
demasiadamente extremos para o solo sob um
edificio condicionado. Para obter melhores
resultados é importante utilizar o pré-processador
Basement. O Auxiliary Programs Manual
(DEPARTAMENT..., 2016d) ainda informa que a
desconsideracdo do pré-processador Basement em
analises realizadas em edificios comerciais tipicos
dos EUA e condicionados artificialmente resulta em
reducdo da temperatura que chega a ser de até 2 °C
abaixo da temperatura média do ar no ambiente
interno (DEPARTAMENT..., 2016d).

Método

Esta secdo fornece uma visdo geral da metodologia
adotada no desenvolvimento deste trabalho que
envolve uma abordagem numeérica para a avaliacdo
do processo de transferéncia de calor através do piso
e paredes subterraneos numa residéncia unifamiliar
naturalmente ventilada e ndo isolada termicamente
via EnergyPlus (versdo 8.6.0). As alternativas de
modelagem utilizadas nas avaliacGes numéricas sdo
os modelos pertencentes ao objeto GroundDomain
(FiniteDifference, KusudaAchenbach e Xing), o
pré-processador Basement e o método simplificado
GroundTemperature:BuildingSurface.

-

T
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Modelo analisado

O objeto de estudo deste trabalho é uma edificacéo
unifamiliar de dois pavimentos com 114 m2 de area
total. No primeiro pavimento encontra-se um quarto
para hdspedes, uma sala de jantar, uma cozinha com
acesso externo e um banheiro social, enquanto no
subsolo os ambientes sdo uma sala de estar, dois
quartos e outro banheiro social (Figura 2). Segundo
recomendacdes da norma NBR 15575 (ABNT,
2013), deve-se analisar prioritariamente um
ambiente de longa permanéncia para realizar as
avaliacbes de desempenho térmico por simulacdo
computacional. Sendo assim, o ambiente de
simulacéo analisado na pesquisa € um dormitorio da
Zona 1 (Figura 2), pertencente ao ambiente
subterraneo da edificacéo.

Ambos os pavimentos possuem 3 m de pé-direito,
tendo o subsolo 2,3 m de parede sob o solo (Figura
3). A cobertura é de duas dguas com beiral de 50 cm
(Figura 4), o que proporciona 0 sombreamento
parcial das aberturas da edificacdo. Cada ambiente
da edificacdo (quartos, salas, banheiros, corredores
e cozinha) representa uma zona térmica de
simulacdo modelada no EnergyPlus, e o vdo da
escada é modelado como uma Unica zona térmica
com 6 m de altura. Modelou-se o telhado como duas
zonas térmicas de forma que cada agua do projeto
representa uma zona de simulagdo dentro do
programa. A posicéo da edificacdo em estudo esté a
0° do eixo norte de coordenadas geogréaficas. As
janelas sdo posicionadas conforme indicado na
Figura 4 e possuem altura de 1,10 m no pavimento
superior e de 0,50 m no pavimento subterrdneo. O
comprimento das janelas é de 1,0 m nos banheiros
e vao da escada e de 2,0 m nos demais cdmodos.

O sistema de fechamento interno e externo da
edificagdo possui as caracteristicas construtivas
mencionadas no Quadro 1. J& as propriedades
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termofisicas dos materiais utilizados no sistema de
fechamento da edificacdo sdo especificadas na
Tabela 1. N&o ha isolamento térmico no piso e nas
paredes em contato com o solo, 0 que é comum para
todos os tipos de edificacdes encontradas na regido

sudeste brasileira. Em relacdo a absortancia a
radiacdo solar das paredes é assumido o valor de
0,5, correspondente a cor média definida no projeto,
de acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT,
2005a).

Figura 2 - Planta baixa esquematica do objeto de estudo (cotas em metros)

45

3 15 25 3

1° PAVIMENTO

Figura 3 - Corte AA (cotas em m)

3 1.5 25 3

SUBSOLO

Figura 4 - Perspectivas do modelo
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Quadro 1 - Composicéo dos sistemas fechamento da edificacédo

Fechamento

Composicéo

Paredes do pordo
Paredes do pavimento superior
Piso do poréo
Piso do pavimento superior
Teto do pavimento superior
Telhado
Janelas
Portas
Cobertura do solo

Laje de concreto + Argamassa + Piso ceramico
Argamassa + Laje de concreto + Argamassa + Piso ceramico
Argamassa + Laje de concreto + Forro de madeira

Vidro refletivo de 6 mm de espessura

Argamassa + Tijolo + Argamassa

Telha cerdmica

Compensado
Grama curta

Tabela 1 - Propriedades termofisicas dos materiais utilizados no fechamento da edificagéo

Propriedades termofisicas!
Material ESF()(?;?)U ra k p c, Fechamento? (W/ZZK) Cr (kJ/m?K)
(W/mkK) | (kg/m®) | (J/kgk)
Argamassa 2,5 1,15 2.000 1.000
Tijolo 10 09 | 1.600 | 920 Parede 2,28 168
Concreto laje 10 1,75 2.400 1.000 Laje 4,40 240
Piso cerédmico 1,5 1,05 2.000 920 - 70 21,6
Forro de madeira 1 0,2 1.400 100 Cobertura 2 32
Telha cerémica 1 1,05 2.000 920

Portas de compensado 3,5 0,15 550 2.300 - 4,3 44,3

Nota: *propriedades termofisicas dos materiais obtidas de acordo com a norma NBR 15220-2 (ABNT, 2005a), onde k é a
condutividade térmica, p é a densidade do material e c, é o calor especifico do material; e ?propriedades termofisicas
dos fechamentos obtidas conforme recomendacdes da norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), onde U é a transmitancia

térmica e C; é a capacidade térmica.

Clima

Para a realizacdo das simulagdes computacionais, 0
local escolhido é a cidade de Séo Paulo, SP,
localizada na latitude 23,5°S e longitude 46,62°W,
altitude de 792 m e pertencente a Zona Bioclimatica
3, de acordo com a norma brasileira NBR 15220-3
(ABNT, 2005b). O arquivo climatico utilizado
como referéncia neste trabalho consta na base de
dados climaticos do programa EnergyPlus
(UNITED..., 2016). Esse arquivo climatico foi
desenvolvido por Solar and Wind Energy Resource
Assessment (SWERA), no &mbito de um projeto da
Organizacdo das Nacbes Unidas voltado ao meio
ambiente. O método utilizado para determinar os
dados climaticos desse ano tipico (typical
meteorological year — TMY) representa condi¢des
comumente encontradas no periodo analisado,
sendo desconsideradas condicBes climaticas
atipicas que possam ter ocorrido na série historica
(BRITO, 2015). Ainda segundo Brito (2015), esses
dados sdo adequados para se obterem informagdes
sobre o desempenho térmico de edificacGes
expostas a condigdes climaticas tipicas do local,
como abordado neste artigo.

Segundo diretrizes da norma 15575 (ABNT, 2013),
a avaliacdo de desempenho térmico de uma

edificacdo deve ser feita para um dia tipico de
projeto, de verdo e de inverno. Desse modo,
informam-se na Tabela 2 os dados climaticos
correspondentes aos dias tipicos de projeto de verdo
e de inverno fornecidos pela norma 15575 (ABNT,
2013) para a cidade de S&o Paulo.

Ventilagdo natural

O edificio é considerado naturalmente ventilado
pelo uso de janelas, como é comum nas edificagdes
residenciais do local escolhido. A ventilagdo é
modelada utilizando-se 0 modulo Zone Airflow do
EnergyPlus, em que a ventilacdo para cada zona
térmica é testada para uma renovacao de ar por hora,
conforme recomendacdes da norma 15575 (ABNT,
2013). Nessas condicoes, a edificacdo é analisada
considerando-se que a ventilagao ocorre apenas por
infiltracdo por meio de frestas em janelas e portas.
Como o objetivo deste estudo é comparar 0s
métodos de simulacdo de ambientes subterraneos
no EnergyPlus, ndo ha necessidade de analisar
outros valores de taxas de renovacdo de ar, pois,
apesar de a taxa de ventilagdo influenciar no
desempenho térmico da edificagdo, essa diferenca
de desempenho entre os métodos simulados
permanece a mesma.

Modelagem da transferéncia de calor de ambientes subterraneos no programa de simulagdo EnergyPlus
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Tabela 2 - Dados de dias tipicos de verao e inverno

ZONA BIOCLIMATICA 3 (S&o Paulo, SP)

Estacio Te'maxima | Te minima | Amplitude diaria de | Te bulbo | Radiag&o solar | Nebulosidade
diaria (°C) | diaria (°C) | temperatura (°C) | imido (°C) (Wh/m?) (décimos)
Veréo 31,9 - 9,2 21,3 5.180 6
Inverno - 6,2 10 13,4 4.418 6

Nota: 'Te é a temperatura externa do ar.

Tabela 3 - Propriedades termofisicas do solo

Propriedades Termofisicas®
Material Densidade | Calor especifico | Condutividade térmica
(kg/m3) (J/kg.K) (W/m.K)
Solo Argiloso Seco 1.600 890 0,25
Saturado 2.000 1.550 1,58

Nota: as propriedades termofisicas fornecidas por Oke (1995).

Ganhos internos de calor

A norma NBR 15575 (ABNT, 2013) ndo considera
a presenca de fontes internas de calor para que 0s
requisitos minimos de uma analise de desempenho
térmico interno sejam atendidos. Sendo assim, este
estudo desconsidera a quantidade de calor gerada
pelo perfil de ocupacdo, que inclui o nimero de
ocupantes e o periodo de ocupacdo, 0 nimero de
equipamentos e o perfil de utilizacdo dos
equipamentos, e o nivel de iluminacéo.

Propriedades termofisicas do solo
analisado

Segundo Souza, Amparo e Gomes (2011), o contato
da edificacio com o solo pode ter um papel
importante no balango térmico da edificacdo.
Devido a sua alta capacidade térmica, o solo é capaz
de manter a temperatura do ambiente interno
consideravelmente inferior a temperatura do ar
ambiente durante o verdo e superior a temperatura
do ar ambiente durante o inverno (ZAKI; AL-
MUSAED; KHALIL, 2005). Além disso, em uma
mesma regido da superficie terrestre podem ser
encontrados diversos tipos de solo. Cada tipo possui
caracteristicas proprias, tais como densidade,
formato, cor, consisténcia e formacdo quimica,
além de variarem seu comportamento de acordo
com a presenca de agua nos vazios no solo
(MORSELLLI, 2009). Mais especificamente, como o
solo argiloso é um dos principais tipos de solo
encontrados em Séo Paulo (BRASIL, 1960), foi o
adotado nas simulac6es. Na Tabela 3 apresentam-se
os valores tipicos adotados para as principais
propriedades termofisicas do solo argiloso,
considerando o solo saturado e o solo seco. Em
condicdes de solo saturado, todo o espaco de vazios

é ocupado pela agua, enquanto para o solo seco todo
0 espago de vazios é preenchido por ar. A partir das
informagdes termofisicas do solo, as temperaturas
do solo podem ser obtidas com maior exatidao por
meio da utilizacdo do pré-processador Basement e
do objeto GroundDomain.

Ja na andlise em que a influéncia do solo ¢
desconsiderada
(GroundTemperature:BuildingSurface), sdo apenas
utilizadas como valores de referéncia as
temperaturas médias mensais de um solo genérico
fornecidas pelo arquivo climatico da cidade de Sao
Paulo (Tabela 4).

Dados de entrada e variacao das
simulacgdes

As simulacBes sfo divididas em trés grupos de
andlises, conforme indicado no Quadro 2. No
primeiro grupo realizam-se testes para avaliar o
funcionamento do pré-processador Basement
mediante as opcOes de acionamento que o programa
apresenta. J& no segundo grupo realizam-se testes
para avaliar a operacdo de todos os procedimentos
numeéricos encontrados no EnergyPlus para a
obtencdo da temperatura interna do ambiente
subterraneo. Por fim, no dltimo grupo de analises
realizam-se testes com o objetivo de avaliar a
influéncia do tipo de solo nos dados de saida do
programa, sendo nestas analises apenas o pré-
processador Basement utilizado.

Na Tabela 5 listam-se todos os dados de entrada
necessarios na simulacdo do objeto GroundDomain
do grupo de simulacdo 2. Na Tabela 6 listam-se
todos os dados de entrada utilizados na simulacéo
do pré-processador Basement, adotado em todos os
grupos de simulacéo.
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Tabela 4 - Temperatura média mensal do solo

A Temperatura A Temperatura
. do solo (°C)* iz do solo (°C)*
Janeiro 20,5 Julho 17,2
Fevereiro 21,5 Agosto 16,2
Marco 21,7 Setembro 15,9
Abril 21,5 Outubro 16,5
Maio 20,1 Novembro 17,6
Junho 18,6 Dezembro 19,1
Nota: 'dados obtidos pelo arquivo climatico de Sdo Paulo.
Quadro 2 - Grupos de analises e variacdo das simulacdes
G_rupos ge VariacGes Observacdes
Simulagéo
R Basement acionado internamente e Basement | Nas duas situagdes o pré-processador
Ativacdo do . . .
1 acionado externamente com 0s mesmos Basement é executado uma Unica vez
Basement x
dados de entrada. e 0s resultados sdo comparados.
(a) Fornecendo a temperatura do solo Para 0 caso (a) a temperatura
informada pelo arquivo climatico SoilTemp - perature
. . | genérica da Tabela 4 é inserida no
(b) Utilizando o pré-processador Basement: -
objeto GroundTemperature do
Variacdo dos Baserr_lgnt S EnergyPlus
(c) Utilizando o modelo FiniteDifference do ' .
modelos e L Para o caso (b) o Basement é
2 GroundDomain: Gdomain:FD - .
encontrados no (d) Utilizando o modelo Kusuda e acionado internamente.
EnergyPlus - Todos os procedimentos adotados
Achenbach do GroundDomain: - o
Y neste grupo sdo especificados na
Gdomain:KA o aen A < : ~
- . secdo “Métodos de simulagdo no
(e) Utilizando o modelo Xing do EneravPlus”
GroundDomain: Gdomain: Xing 9y '
3 Influéncia do | O solo argiloso é testado para duas situacfes | A Tabela 3 informa as propriedades
solo distintas: seco e saturado. termofisicas do solo analisado.

Tabela 5 - Dados de entrada para a simulacdo do objeto GroundDomain (Continua...)

Campos de entrada Valores adotados Observagdes
Name Gdomain
Valor relatado por Shipp, Pfender e Bligh (1981)
Ground Domain Depth (m) 15 como limite inferior onde se estende a influéncia
térmica no solo.
Aspect Ratio 163 Relacdo entre altura e Jargura do ambiente
subterraneo.
Perimeter Offset (m) 5
Soil Thermal Condutivity 095
(W/m.K) ' Valores estabelecidos na Tabela 3 para um solo
Soil Density (kg/m3) 1.600 argiloso seco.
Soil Specific Heat (J/kg.K) 890
Soil Moisture Content Volume 30
Fraction (%)
Soil Moisture Content Volume 50
at Saturation (%)
Site:GroundTemperature:Undisturbed:FiniteDifference (subgrupo (c)),
Undisturbed Ground Site:GroundTemperature:Undisturbed: KusudaAchenbach (subgrupo
Temperature Model Type (d))
ou
Site:GroundTemperature:Undisturbed: Xing (subgrupo (e))

Modelagem da transferéncia de calor de ambientes subterraneos no programa de simulagdo EnergyPlus
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Tabela 5 - Dados de entrada para a simulacdo do objeto GroundDomain (continuacéo)

Campos de entrada

Valores adotados \ Observagbes

Undisturbed Ground Temperature Model Type

Gdomain:FD (subgrupo (c)), Gdomain:KA (subgrupo (d)),
Gdomain:Xing (subgrupo (e))

Evapotranspiration Ground Cover Parameter 1 Valor recomendado para
grama curta.
Basement Floor Boundary Condition Model Name BasementFloorOSCM
Horizontal Insulation No .
Horizontal Insulation Material Name Nao existe !solamento
- - horizontal (laje em contato
Horizontal Insulation Extends com o solo).
Perimeter Horizontal Insulation Width (m) 0,1
Basement Wall Boundary Condition Model Name BasementWallOSCM
Vertical Insulation No Ndo existe isolamento vertical
Vertical Insulation Material Name (paredes em contato com o
Vertical Insulation Depth (m) 2,3 so0lo).
Simulation Timestep timestep
Mesh Density Parameter 4
Dados de entrada do GroundTemperature:Shallow
Campos de entrada Valores adotados \ Observagoes

January - December Surface Ground Temperature

Valores mensais de temperatura externa do ar fornecidos
pelo arquivo climatico de S&o Paulo.

Site:GroundTemperature:Undistu

rbed:FiniteDifference (subgrupo (c))

Campos de entrada

Valores adotados Observacoes
Name Gdomain:FD
Soil Thermal Condutivity (W/m.K) 0,25 Valores estabelecidos na
Soil Density (kg/m3) 1.600 Tabela 3 para um solo argiloso
Soil Specific Heat (J/kg.K) 890 Seco.
Soil Moisture Content Volume Fraction (%) 30
Soil Moisture Content Volume at Saturation (%) 50
Evapotranspiration Ground Cover Parameter 1 Valor recomendado para
grama curta.
Site:GroundTemperature:Undisturbed:KusudaAchenbach (subgrupo (d))
Campos de entrada Valores adotados Observagoes
Name Gdomain:KA
Soil Thermal Condutivity (W/m.K) 0,25 Valores estabelecidos na
Soil Density (kg/m?) 1.600 Tabela 3 para um solo argiloso
Soil Specific Heat (J/kg.K) 890 Seco.
Average Soil Surface Temperature (C)

Average Amplitude of Surface Temperature (4C)

Valores omitidos por falta de

Phase Shift of Minimum Surface Temperature (dia)

dados. Neste caso, 0 programa

utiliza os dados fornecidos no
objeto

GroundTemperature:Shallow

Site:GroundTemperature:Undisturbed: Xing (subgrupo

para calcular os parametros.
€))

Campos de entrada

Valores adotados Observacoes
Name Gdomain: Xing
Soil Thermal Condutivity (W/m.K) 0,25 Valores estabelecidos na
Soil Density (kg/m?) 1.600 Tabela 3 para um solo argiloso
Soil Specific Heat (J/kg.K) 890 Seco.
Average Soil Surface Temperature (C) 21,1
Soil Surface Temperature Amplitude 1 (AC) -3,3 Valores definidos por Xing
Soil Surface Temperature Amplitude 2 (AC) 0,8 (2014) para a cidade de Séo
Phase Shift of Temperature Amplitude 1 (dia) 19 Paulo.
Phase Shift of Temperature Amplitude 2 (dia) -8
SurfaceProperty:OtherSideConditionsModel

Campos de entrada

Valores adotados Valores adotados

Name BasementWallOSCM BasementFloorOSCM
. UndergroundPiping UndergroundPiping
Type of Modeling SystemSurface SystemSurface.
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Tabela 6 - Dados de entrada para a simulacédo do pré-processador Basement (Continua...)

GroundHeatTransfer:Control

Campos de entrada

Valores adotados

Observacoes

Name Basement
Run Basement Preprocessor Yes Opcéo do tipo de pré-processador para determinar a
temperatura do solo que é utilizado: Slab (simulacéo
Run Slab Preprocessor No de lajes) e Basement (simulacéo de ambientes
subterraneos).
GroundHeatT ransfer:Basement:SimParameters
Campos de entrada Valores adotados Observagoes

F: Multiplier for the ADI Solution

0,1

Valor recomendado por Clements (2004).

IYRS: Maximum number of yearly iterations

15

NUmero maximo de anos para encerrar a simulagéo
caso nao haja a convergéncia.

GroundHeatTransfer:Base

ment:MatProps

Campos de entrada

Valores adotados

Observagoes

Campo que especifica 0 nimero de materiais

NMAT: Number of material in this domain 6 presentes no ambiente subterraneo cujas
propriedades sdo especificadas.
Density for Foundation Wall (kg/m?) 1.600 Propriedades termofisicas dos materiais presentes no
Density for Floor Slab (kg/m3) 2.400 ambiente subterraneo (paredes, laje em contato com
Density for Ceiling (kg/m?) 2.400 o solo, teto do pavimento subterraneo, as
Density for Soil (kg/m3) 1.600 propriedades do cascalho utilizados como dreno
Density for Gravel (kg/m3) 2.000 entre as paredes e o solo e a madeira utilizada) e do
Density for Wood (kg/m3) 449 solo. As propriedades dos materiais sdo as mesmas
Specific heat for Foundation Wall (J/kg.K) 920 presentes na Tabela 1. As propriedades da madeira e
Specifc heat for Floor Slab (J/kg.K) 1.000 do cascalho séo os valores de referéncia fornecidos
Specific heat for Ceiling (J/kg.K) 1.000 pelo EnergyPlus.
Campos de entrada Valores adotados Observagoes
Specific heat for Soil (J/kg.K) 890
Specific heat for Gravel (J/kg.K) 720 Propriedades termofisicas dos materiais presentes no
Specific heat for Wood (J/kg.K) 1.530 ambiente subterraneo (paredes, laje em contato com
Thermal conductivity for Foundation Wall 09 o solo, teto do pavimento subterraneo, as
(W/m.K) ' propriedades do cascalho utilizados como dreno
Thermal conductivity for Floor Slab 175 entre as paredes e 0 solo e a madeira utilizada) e do
(W/m.K) ' solo. As propriedades dos materiais sdo as mesmas
Thermal conductivity for Ceiling (W/m.K) 1,75 presentes na Tabela 1. As propriedades da madeira e
Thermal conductivity for soil (W/m.K) 0,25 do cascalho séo os valores de referéncia fornecidos
Thermal conductivity for Gravel (W/m.K) 1,9 pelo EnergyPlus.
Thermal conductivity for Wood (W/m.K) 0,12

GroundHeatT ransfer:Basement:Insulation

Campos de entrada

Valores adotados

Observagoes

REXT: R Value of any exterior insulation
(m2.K/W)

0,000001

INSFULL: Flag: Is the wall fully insulated?

TRUE

Um valor de resisténcia térmica do material de
isolamento proximo a zero é adotado para
representar a situacao simulada neste trabalho.

GroundHeatTransfer:Basement:SurfaceProps

Campos de entrada

Valores adotados

Observagoes

ALBEDO: Surface albedo for No snow

e 0,26
conditions
ALBEDO: Surface albedo for snow 0.4
conditions ' Os valores adotados para a condicéo de solo com
EPSLN: Surface emissivity No snow 0,95 grama curta e coberto por neve sao fornecidos em
EPSLN: Surface emissivity snow 0,99 Oke (1995) para o albedo, a emissividade e a
VEGHT: Surface roughness No snow 01 rugosidade da superficie.
conditions (cm) '
VEGHT: Surface roughness snow
i 0,1
conditions (cm)
PET: Flag, Potential evapotranspiration TRUE Sub-rotina responsavel por calcular a

on?

evapotranspiragdo na superficie do solo.

Modelagem da transferéncia de calor de ambientes subterraneos no programa de simulagdo EnergyPlus
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Tabela 6 - Dados de entrada para a simulacdo do pré-processador Basement (continuagao)

GroundHeatTransfer:Basement:BldgData

Campos de entrada

Valores adotados

Observacoes

DWALL: Wall thickness (m) 0,2 Espessura da parede e laje do cdmodo subterraneo,
DSLAB: Floor slab tickness (m) 0,1 conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2.
Espessura de cascalho adotado como material
DGRAVXY: Width of gravel pit beside 03 responsavel pela drenagem de agua ao redor das

basement wall (m)

paredes e da laje do codmodo subterraneo. Os valores
adotados sdo os valores de referéncia do EnergyPlus.

Campos de entrada

Valores adotados

Observacoes

DGRAVZN: Gravel depth extending above
the floor slab (m)

0,3

Espessura de cascalho adotado como material
responsavel pela drenagem de agua ao redor das

DGRAVZP: Gravel depth below floor slab (m

0,1

paredes e da laje do cobmodo subterraneo. Os valores
adotados sdo os valores de referéncia do EnergyPlus.

Groun

dHeatTransfer:Basement:Interior

Campos de entrada

Valores adotados

Observagoes

Sub-rotina que informa que 0 ambiente subterraneo

COND: Flag: Is the basement conditioned? FALSE < - i
ndo é condicionado artificialmente.
HIN: Downward convection only heat 092
transfer coefficient (W/mz2.K) '
HIN: Upward convection only heat transfer 404
coefficient (W/m2.K) '
HIN: Horizontal convection only heat 308
transfer coefficient (W/m2.K) '
HIN: D‘?WUW"’“O' combined (convgcpon and Os valores adotados sdo os valores de referéncia do
radiation) heat transfer coefficient 6,13 EnergyPlus
(W/m2.K) '
HIN: Upward combined (convection and
radiation) heat transfer coefficient 9,26
(W/m2.K)
HIN: Horizontal combined (convection and
radiation) heat transfer coefficient 8,29
(W/m2.K)
GroundHeatTransfer:Basement:ComBldg!
Campos de entrada Valores adotados Observagoes

Valores informados para a temperatura interna mensal

do ambiente subterraneo ao longo de um ano. Neste

trabalho, o valor de referéncia do EnergyPlus (22 °C) é
adotado na simulagéo preliminar. Os dados de saida

(temperatura interna do ambiente subterraneo)

fornecidos pela simulacéo preliminar s&o utilizados

para obter a média ponderada levando-se em conta as

temperaturas obtidas para cada zona de simulagéo e sua

respectiva area (divisdo da temperatura obtida para cada

zona térmica x area de cada zona pela area total do

ambiente subterraneo). Os valores obtidos sdo entdo

January average temperature (C) 17,3
February average temperature (C) 23,7
March average temperature (C) 23,6
April average temperature (C) 22,5
May average temperature (C) 21,0
June average temperature (C) 19,6
July average temperature (C) 19,2
August average temperature (C) 19,8
September average temperature (C) 20,3
October average temperature (C) 20,7
November average temperature (C) 21,6
December average temperature (C) 22,7

inseridos na simulagéo principal do modelo.

Daily variation sine wave amplitude (4C)

Ground

HeatTransfer:Basement:EquivSlab

Campos de entrada Valores adotados Observagoes
APRatio: The area to perimeter ratio for 163 Relacéo entre a area e o perimetro do ambiente
this slab (m) ' subterraneo.
EquivSizing: Flag TRUE
GroundHeatTransfer:Basement:EquivAutoGrid
Campos de entrada Valores adotados Observagoes

CLEARANCE: Distance from outside of

Valor estabelecido por Shipp, Pfender e Bligh (1981)

. 12 para definir a faixa de solo (distancia) ao redor da
wall to edge of 3-D ground domain (m) edificacdo que deve ser considerada nas simulagdes.
SlabDepth: Thickness of the floor slab (m) 0,1
BaseDepth: Depth of the basement wall 23 Dados referentes & geometria da edificacéo.

below grade (m)

Nota: requer uma simulacéo preliminar para determinar a temperatura interna para os 12 meses do ano. Os valores
obtidos pela simulag&o preliminar sdo ent@o adotados para executar a simulacéo principal da edifica¢éo analisada.
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Os dados de saida utilizados foram a temperatura do
ar externa e a temperatura interna (horaria) de cada
zona da edificacdo, gerados pelo EnergyPlus, e as
temperaturas das paredes e piso do cdmodo
subterraneo, gerados pelo  pré-processador
Basement. A operacdo de todos os modelos
numéricos e o0 impacto que as possibilidades de
modelagem analisadas nas simulacdes exercem
sobre a temperatura interna do ambiente
subterraneo sdo examinados no grupo de simulagéo
2. Este estudo ainda investiga como a escolha sobre
0 tipo de método de simulacdo influencia na
avaliacdo de desempenho térmico da edificacéo.
Para tal, adota como limites de desempenho térmico
os critérios estabelecidos pela norma 15575
(ABNT, 2013), analisando-se um dia tipico de
projeto de verdo e um dia tipico de projeto de
inverno, conforme se apresenta na Tabela 7.

Resultados e discussao

Apresenta-se a comparagdo dos resultados obtidos
para as simulacbes presentes no Quadro 2 da
metodologia. Os resultados séo divididos em trés
secdes:

(a) ativacdo interna e externa do pré-processador
Basement no EnergyPlus (grupo de simulagédo 1);

(b) comparagdo de todos os métodos de simulagao
presentes no EnergyPlus — GroundDomain
(FiniteDifference, KusudaAchenbach, Xing),
Basement — e a situacdo em que ndo se utiliza
nenhum método para a obtencdo da temperatura do
solo (grupo de simulacdo 2); e

(c) influéncia das propriedades termofisicas do
solo (grupo de simulacéo 3).

Resultados obtidos para o grupo de
simulacéo 1

Esta etapa dos resultados avaliou a operacéo do pré-
processador Basement mediante as duas formas de
acionamento presentes no programa: acionamento
interno e externo. As simulacBes foram realizadas
utilizando-se os dois tipos de ativagéo, conforme as
recomendacdes descritas na secdo “Métodos de
Simulacdo no EnergyPlus” e os mesmos dados de
entrada presentes na Tabela 6. Sendo assim,
apresentam-se na Tabela 8 os resultados gerados
pelo pré-processador Basement para a temperatura
externa das paredes e piso do ambiente subterraneo
e para as duas formas de acionamento do programa.
Ambas as simulagdes apresentaram todas as
variaveis de saida com valores idénticos. Isso indica
que, quando Basement é ativado internamente, ele
funciona corretamente.

Tabela 7 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico

Nivel de Desempenho Verao Inverno
Minimo Timax < Temax Timin = (Te,min + 3 OC)
|ntermedlé.rI0 Ti’max S (Te’max - 2 OC) Ti,min 2 (Teymin + 5 OC)
SUperior Timax < (Temax— 4 OC) Timin > (Temin + 7 OC)

Fonte: ABNT, 2013.

Ti,max é o valor méximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo (° C);
Te,max é o valor maximo diério da temperatura do ar exterior a edificacéo (° C);
Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificagdo (° C); e
Te,miné o valor minimo diario da temperatura do ar exterior a edificagdo (° C).

Tabela 8 - Temperatura da face externa das paredes e piso do ambiente subterrédneo

Temperatura da face externa das paredes e piso em contato com o solo (°C)

Més Acionamento interno | Acionamento externo | Diferenca (%)
Parede Piso Parede Piso Parede Piso
Janeiro 14,6 13,4 14,6 13,4 0 0
Fevereiro 17,9 17,6 17,9 17,6 0 0
Marco 18,2 17,8 18,2 17,8 0 0
Abril 17,6 17,1 17,6 17,1 0 0
Maio 16,4 16,0 16,4 16,0 0 0
Junho 15,4 15,0 15,4 15,0 0 0
Julho 15,0 14,7 15,0 14,7 0 0
Agosto 15,4 15,1 15,4 15,1 0 0
Setembro 15,8 15,4 15,8 15,4 0 0
Outubro 16,0 15,7 16,0 15,7 0 0
Novembro 16,7 16,3 16,7 16,3 0 0
Dezembro 17,6 17,2 17,6 17,2 0 0
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Resultados obtidos para o grupo de
simulagéo 2

Apresentam-se nas Figuras 5 e 6 os resultados da
temperatura interna e externa para um dia tipico de

verdo e um de inverno e para os diferentes tipos de
modelos disponiveis no programa capazes de
analisar o processo de troca de calor de ambientes
em contato com o solo.

Figura 5 - Evolucdo temporal da temperatura interna e externa do ar para um dia tipico de ver&o
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Figura 6 - Evolucd@o temporal da temperatura interna e externa do ar para um dia tipico de inverno
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No verdo as menores temperaturas sdo obtidas na
analise em que o pré-processador Basement é
considerado, enquanto as temperaturas mais
elevadas sdo encontradas para a analise do
GroundDomain. Nota-se que o critério de
desempenho minimo estabelecido pela norma NBR
15575 (ABNT, 2013) é atendido para todas as
alternativas de modelagem, em que o valor maximo
diario da temperatura do ar interior é menor que o
valor maximo diario da temperatura do ar exterior
(31,9 °C). Assim como ocorre no verao, 0 critério
de desempenho minimo estabelecido pela mesma
norma para o inverno também é atendido para todos
os tipos diferentes de modelagem, em que o0s
valores minimos diarios da temperatura do ar
interior (6,7 °C) sdo maiores que a temperatura
minima externa acrescida de 3 °C. Ja em relacdo ao
nivel de desempenho intermediario, todos os
modelos alcancam essa classificacdo no periodo de
verdo, mas ela ndo é atingida nos modelos
pertencentes ao GroundDomain. Quanto ao nivel de
desempenho superior estabelecido pela norma,
apenas os modelos Basement e SoilTemp atingem o
desempenho superior no verdo e no inverno.

A Tabela 9 mostra os valores maximos obtidos para
atemperatura interna do ar do ambiente subterraneo
para um dia tipico de verdo e os valores minimos
obtidos para as simulagdes de um dia tipico de
inverno para todos os modelos analisados. Os dados
indicam que entre os modelos pertencentes ao
objeto GroundDomain os resultados sdo muito
préximos, alcangando uma variagdo maxima de
apenas 0,3 °C entre os modelos FiniteDifference e
KusudaAchenbach no verdo e de 0,2 °C entre 0s
modelos FiniteDifference e

KusudaAchenbach/Xing no verdo. Comparando os
resultados do pré-processador Basement com 0s
resultados do GroundDomain, essa variagdo torna-
se mais acentuada, chegando a alcangar até 6 °C
(27%) de diferenca no verdo e 5,2 °C (32%) no
inverno. Por fim, comparando-se os resultados
gerados pelo Basement e os dados provenientes da
simulagdo em que a influéncia do solo nao é
considerada (SoilTemp), a variacdo de temperatura
atinge um valor maximo de 1,5 °C (6,7%) no verao
e de 1,3 °C (8%) no inverno. J& em relagdo ao
GroundDomain, essa diferenga chega a ser de 4,5
°C (16%) no verdo e de 3,9 °C (35%) no inverno.
Em relacdo as temperaturas nas interfaces solo/piso
e solo/paredes, é possivel notar que a temperatura
das interfaces em contato com o solo é geralmente
mais baixa que a temperatura interna do ar no
ambiente subterrdneo no verdo. Sendo assim, ha
tendéncia de o comodo subterraneo sempre fornecer
calor para o solo com a finalidade de encontrar o
equilibrio térmico. Fato oposto ocorre para a analise
de um dia tipico de inverno, quando as paredes e
piso que estdo em contato com o solo tendem a
conduzir calor para o interior do ambiente.

Tomando-se como referéncia os dados de saida
gerados pela simulacdo do Basement, obteve-se o
grafico mostrado na Figura 7, que indica a variagao
maxima de temperatura do ar existente no verdo e
no inverno entre o pré-processador Basement e 0s
demais modelos testados. Nota-se que no verdo as
temperaturas fornecidas pelo Basement séo
menores que as temperaturas encontradas nos
métodos do GroundDomain e do SoilTemp, e que
no inverno as temperaturas obtidas pelo Basement
sd0 maiores que nos demais modelos.

Tabela 9 - Condi¢gdes méaximas e minimas de temperatura interna do ar e das interfaces solo/piso e

solo/paredes

Temperatura Temperatura interna maxima do ar no verdo (°C)
externa maxima SoilTemp GroundDomain Basement
do ar(°C) GDomain:FD | GDomain:KA | GDomain:Xing
31,9 23,6 27,9 28,1 28,1 22,1
Temperatura Temperatura interna minima do ar no inverno (°C)
interna minima SoilTemp GroundDomain Basement
do ar GDomain:FD | GDomain:KA | GDomain:Xing
6,7 15 11,1 11,3 114 16,3
Temperatura maxima nas interfaces no verdo (°C)
Interfaces SoilTemp : Ground_Domaln — Basement
GDomain:FD | GDomain:KA | GDomain:Xing
piso/solo ndo calculado 24 24 24,3 17,8
paredes/solo ndo calculado 24 24,4 25,5 18,2
Temperatura minima nas interfaces no inverno (°C)
Interfaces SoilTemp : Ground_Domaln — Basement
GDomain:FD | GDomain:KA | GDomain:Xing
piso/solo ndo calculado 14,8 15,1 14,1 17,4
paredes/solo ndo calculado 15,1 15,1 15,7 18,6
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Figura 7 - Variagdo de temperatura maxima do ar entre o Basement e os demais modelos
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Os resultados obtidos para os modelos pertencentes
ao objeto GroundDomain apresentam o0s valores
mais extremos quando comparados aos resultados
gerados pelo pré-processador Basement. Ao
desenvolver uma analise de desempenho térmico
com uma classificacdo intermediaria ou superior, 0s
resultados gerados pelo acionamento de qualquer
modelo pertencente ao objeto GroundDomain
poderdo gerar dados que influenciem em praticas
construtivas  desnecessarias e energeticamente
ineficientes, quando de fato a edificagdo analisada é
satisfatdria a essa classificacdo. Além disso, apesar
de o modelo de simulagdo que desconsidera a
influéncia do solo (SoilTemp) apresentar resultados
muito préximos aos obtidos pelo pré-processador
Basement, a comparacdo dos dois modelos ndo
pode ser generalizada a todos os casos. Para a
simulacdo do SoilTemp os dados informados sao
obtidos pelo arquivo climético, e, como as
propriedades do solo variam muito com o tempo e
dentro de uma mesma localidade, os resultados
gerados por esse modelo ndo apresentam um grau

de precisdo satisfatorio. Esses  resultados
demonstram o impacto  consideravel das
alternativas de modelagem analisadas

(FiniteDifference, KusudaAchenbach, Xing e
Basement) na temperatura do ar interno, o que

-6,0

LEGEMDA
A= Basement - SoilTemp
B = Basement - GDomain:FD
C =Basement - GDomain:kKA

[ = Basement - GDomainXing

indica a importancia da consideracdo do solo como
um fator ativo nas analises de desempenho térmico.

Resultados obtidos para o grupo de
simulacéo 3

Para verificar a influéncia do solo, s&o avaliadas as
duas situacBes informadas na Tabela 3 com o
objetivo de verificar se a modificacdo das
propriedades termofisicas do solo causariam
impacto na temperatura interna do ambiente
subterrdneo. Todos os casos foram simulados
utilizando-se o pré-processador Basement. Na
Figura 8 indicam-se os resultados maximos de
temperatura obtidos para a analise de um dia tipico
de verdo e os resultados minimos de temperatura
interna obtidos para um dia tipico de inverno.

No verdo as menores temperaturas sao obtidas para
o solo argiloso seco, enquanto as temperaturas mais
elevadas foram encontradas para a andlise de um
solo argiloso saturado. Os dados apresentados na
Figura 8 indicam que a temperatura do ambiente
subterraneo chega a ser 0,6 °C (2,8%) mais elevada
para um solo argiloso saturado quando comparado
aos resultados gerados para o solo argiloso seco. J&
no inverno essa variacdo de temperatura €
insignificante (menor que 0,1%).

176 Resende, B. C.; Souza, H. A. de; Gomes, A. O.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 1, p. 161-180, jan./mar. 2019.

Figura 8 - Condi¢cdes maximas e minimas de temperatura interna
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Conclusoes

Este trabalho investigou a influéncia do solo no
desempenho térmico de ambientes subterraneos em
uma edificacdo térrea naturalmente ventilada de
Sdo Paulo a partir de comparaces realizadas entre
simulacdes obtidas em que diferentes alternativas
de modelagem existentes no programa EnergyPlus
foram adotadas. A partir dos dados de entrada
descritos nesta pesquisa é possivel observar que o
pré-processador  Basement  apresenta  uma
abordagem mais sofisticada em relacdo aos
modelos do objeto GroundDomain. Além disso,
possui uma formulacdo tridimensional, fato que o
coloca a frente dos demais modelos. Sendo assim,
0s resultados indicaram que a desconsideracdo do
pré-processador Basement gera uma diferenca
muito significativa em uma avaliacdo de
desempenho térmico de ambientes de uma
edificacdo que estdo em contato com o solo.
Quando ndo utilizado, a diferenca de temperatura
interna do ambiente subterrdneo gerou um
acréscimo de até 6,7% (1,5 °C) no verdo e uma
reducdo de até 8% (1,3 °C) no inverno. Em relagao
aos modelos pertencentes ao GroundDomain, a
variacdo de temperatura interna do ambiente
subterraneo chegou a ser 27% (6 °C) mais elevada
no verdo e até 32% (5,2 °C) menos elevada no
inverno quando comparada aos resultados
apresentados pelo Basement. Comparando-se 0s
resultados desta pesquisa com o0s obtidos por
Kharrufa (2008), ainda é possivel verificar que a
variacdo encontrada entre a temperatura externa do
ar e a interna foi de 8 °C para a edificacdo de Bagda,

12

14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

@ Solo Argiloso Saturado: Verdo
i Solo Argiloso Saturado: Inverno

enquanto para a edificacdo de S&o Paulo essa
variacéo foi de 9,8 °C para 0 modelo Basement e de
3,8-4 °C para 0s modelos do GroundDomain. Esses
dados fornecem indicaces de que um
comportamento semelhante para condi¢fes de
construgdo parecidas com a adotada neste trabalho
é obtido neste artigo.

Apesar de as simulacdes ndo utilizarem dados
medidos in loco, os resultados indicaram que a
variacdo do tipo do solo e principalmente sua
consideragcdo nas analises geraram impacto na
temperatura interna do ambiente subterrdneo. A
variacdo do grau de saturagdo do solo argiloso
resultou em temperaturas 2,8% (0,6 °C) mais
elevadas para a consideracdo do solo saturado em
relacdo ao solo seco no verdo, enquanto no inverno
a variacdo das propriedades termofisicas do solo
ndo influenciou nos resultados de temperatura
interna. Esses dados indicam que em uma analise
precisa de desempenho térmico condizente com a
realidade, tanto por meio do EnergyPlus quanto por
meio de outros softwares de simulagéo energética,
a consideracdo do solo como um meio ativo no
processo de transferéncia de calor € necessaria para
que o conforto térmico dos ocupantes seja
ponderado de forma correta.

Quanto ao critério de desempenho térmico
estabelecido pela norma 15575 (ABNT, 2013) para
a ventilacdo natural, com uma taxa de renovacdo de
ar de 1 Ren/h, em ambas as situacdes, verdo e
inverno, a edificacdo térrea de Sdo Paulo é
satisfatéria aos resultados apresentados para que 0
desempenho minimo seja alcancado, sendo que o
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ambiente  subterrdneo apresentou nivel de
desempenho superior da norma para as simulacdes
em que o Basement foi adotado. Entretanto, é
possivel observar que nas simulagdes em que o
GroundDomain é utilizado esse nivel de
desempenho  superior ndo é  atingido.
Consequentemente, a desconsideracdo do Basement
pode gerar analises equivocadas de desempenho
térmico em que uma classificagdo inapropriada é
realizada.

A complexidade dos modelos mais completos,
como o Basement, e a falta de informacdes sobre os
dados do solo sdo aspectos que acabam restringindo
0 uso dessas ferramentas computacionais ao meio
cientifico e académico ou até mesmo
desencorajando a consideracdo da influéncia do
solo em muitas analises de desempenho. Entretanto,
0s resultados obtidos nesta pesquisa indicam a
importancia da consideracdo do solo como um fator
influente no desempenho térmico de uma edificacéo
e que a escolha por determinado método de
simulacdo pode influenciar nas praticas construtivas
adotadas em fase de projeto.

Essas conclus@es indicam uma grande necessidade
de se conhecer melhor o tema investigado e, por
meio de comparagGes com dados reais, definir o
processo de calculo que melhor representa a
realidade, pois ha incertezas em diversos dos dados
de entrada. Além disso, a validacdo desses modelos
é realizada para paises que possuem um clima
adverso ao clima brasileiro, o que gera davidas
quanto a seu correto funcionamento, uma vez que
ndo existem pesquisas correlatas a titulo de
comparagdo realizadas no Brasil. Os resultados
obtidos neste estudo de caso também se limitaram a
andlise de dias tipicos de projeto, de verdo e de
inverno, sendo interessante que futuros trabalhos
avaliem a simulacdo anual, adotando como base
condi¢bes climaticas tipicas ou normais, € nao
condicbes extremas, caracterizadas pelos dias
tipicos de projeto.
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