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Resumo 
Esse trabalho apresenta uma revisão das principais metodologias simplificadas de avaliação 
do desempenho energético de edificações As diversas formas de modelagem dos fenômenos 
térmicos é apresentada para então mostrar as metodologias simplificadas em ambientes 
monozona. A maior atenção é dada aos modelos baseados em analogia elétrica e em regres­
são linear. Após a revisão, é feita uma avaliação crítica das diversas metodologias apresenta­
das para possibilitar a escolha de uma dessas para o desenvolvimento de um diagnóstico 
energético conforme o grau de precisão desejado. 

Introdução 
A avaliação do comportamento térmico de 

uma edificação ainda em fase de projeto é base­
ada em dados que muitas vezes ainda estãó 
em curso de definição, e que poderão sofrer 
alterações. Portanto, não é econômico e prá­
tico o uso de programas de simulação 
detalhados para prever o desempenho tér­
mico e energético da futura edificação. Para 
tal tarefa seria mais conveniente o empre­
go de uma ferramenta mais genérica. Tam­
bém as avaliações de cunho energético 
prescindem menos de detalhes da cons­
trução, o que dispensa programas muito 
sofisticados. Uma ferramenta eficiente 
para este fim deve ser desenvolvida de 
forma que a complexidade dos problemas 
seja reduzida sem sacrificar, na mesma 
proporção, a precisão das respostas. Ela 
deve proporcionar a análise de vários ti­
pos de edificações reais, com uso amigá-
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vel, onde o usuário seja capaz de dominá­
la em pouco tempo, e que os valores de 
entrada sejam reduzidos aos dados mais 
significativos e que o tempo de simula­
ção seja pequeno. 

Este trabalho apresenta os enfoques 
de modelagem de edificações encontra­
dos atualmente e depois foca sua aten­
ção nas metodologias de modelagem 
simplificadas, que são adaptadas ao pro­
pósito de simulações rápidas. 

Enfoques de Modelagem 
A modelagem dos fenômenos físicos 

observados numa edificação forma um 
problema que envolve tanto sistemas 
fluídicos (ar das peças, cavidades etc) 
como sólidos (envelope da edificação, 
estrutura interna etc.). A figura 1 mos-
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tra 3 dos enfoques mais empregados para 
esta modelagem. 
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Fig. 1 -Modelagem dos volumes de ar de uma 

edificação multipeça segundo os e;;foques 
monozona (peça 1), multizona (peça 2) e por 

modelos de cama (peça 3) 

O enfoque monozona é caracteriza­
do pelas variáveis de estado temperatura 
T 1, pressão P1 e concentração C1 em valo­
res médios. As superfícies de contorno do 
volume coincidem com as paredes da 
peça. O conceito de zona é aplicado a um 
volume contendo uma mistura de gases 
a concentração constante (Feustel et al., 
1990), onde se constata que a concen­
tração é fracamente acoplada à pressão, 
mas fortemente acoplada à temperatura. 
Logo, podemos admitir um campo variá­
vel de pressões num volume onde os cam­
pos de concentração e de temperatura são 
uniformes. O enfoque multizona, na peça 
2, o volume de uma única peça é dividi­
do em várias zonas (laret, 1980). Este 
conceito é seguidamente confundido com 
o de multipeça, que é reservado exclusi­
vamente à descrição geométrica da 
edificação. Finalmente, o modelo de cam­
po (peça 3) é formado pelas equações da 
continuidade, da conservação da energia 
e da quantidade de movimento, permi­
tindo a determinação dos campos de tem­
peratura, pressão, concentração e veloci­
dades. 

A simulação por modelos de campos 
é atualmente o que se dispõe de mais de­
talhado, e que possibilita a observação 
de fenômenos de transferência em esca­
las reduzidas. Dispõe-se hoje de pacotes 
de simulação com interfaces gráficas evo­
luídas, mas seu emprego ainda é reserva-
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do aos profissionais capazes de interpre­
tar criticamente os resultados. O enfoque 
multizona tem pouca abrangência e é re­
servado a situações onde se estabeleça um 
escoamento interno esperado, como aquele 
provocado por um radiador de calefação. 

A simulação monozona é a mais em­
pregada na simulação de comportamento 
energético, não só em função da simplici­
dade do equacionamento, mas também 
porque é uma aproximação razoável quan­
do se trata de ambientes climatizados. A 
partir do enfoque monozona é que se de­
senvolvem os balanços de transferência de 
calor e massa, cujo conjunto de equações 
é resolvido aplicando-se métodos tradici­
onais de solução de sistemas (lineares ou 
não) ou ainda com o auxílio de esquemas 
como fatores de resposta, analogia elétri­
ca, métodos nodais etc. 

Métodos Detalhados 

Existem vários programas que empre­
gam modelos detalhados seguindo o 
enfoque de modelagem monozona, os 
quais são empregados para simular em de­
talhes as edificações compostas por múl­
tiplas peças. Eles geralmente apresentam 
a capacidade·de levar em conta as ca­
racterísticas construtivas das edificações, 
sua geometria e orientação, o tipo de uti­
lização e em muitos casos acoplam os ti­
pos de equipamentos de climatização dos 
ambientes. Dentre os programas mais co­
nhecidos citam-se o DOE e o TRNSYS (Klein 
et al., 1994) por representarem empre­
gos diferentes. O DOE é um programa 
direcionado à análise energética de 
edificações, alcançando melhores resulta­
dos quando a temperatura das zonas é 
controlada. Entre suas virtudes encontra­
se a capacidade de acoplar-se sistemas de 
climatização e outros sistemas mecânicos 
auxiliares. O TRNSYS é mais abrangente, 
pois trata-se de um ambiente de simula­
ção, capaz de simular sistemas térmicos 
em geral. Além de possuir dois modelos 
voltados à simulação de ambientes, tam­
bém dispõe de rotinas para equipamen-
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tos solares e é capaz de abrigar desenvol­
vimentos novos, realizados pelos seus 
usuários. 

Métodos Simplificados 
Dentre os métodos simplificados ca­

pazes de proporcionar uma ferramenta 
com as características acima, podemos des­
tacar os métodos análogos elétricos e as 
regressões lineares. 

Métodos Análogos Elétricos 
Os métodos análogos elétricos, tam­

bém chamados de modelos nodais 
(Rodrigues, 1990), são aqueles onde os 
fenômenos térmicos são associados aos 
elétricos. Assim, a temperatura 
corresponde a uma tensão, o fluxo de ca­
lor a uma corrente, e a condutância e a 
capacitância térmica correspondem às mes­
mas grandezas elétricas. A representação 
da edificação, segundo esse método, pode 
ser feita de forma simplificada, onde toda 
a edificação é representada por poucos 
componentes elétricos análogos (mode­
los de edificação), ou com maior 
detalhamento, através de uma modelagem 
de cada elemento que a constitui em se­
parado (modelo de componentes). 

Modelos de Componentes- Uma 
parede ou qualquer outro componente 
sólido é modelado individualmente, tendo 
como hipótese a transferência de calor 
unidimensional e com propriedades 
constantes. As resistências são parâmetros 
concentrados e a capacitância é 
distribuída em todo o componente sólido. 
Rodriguez (1990) representa uma parede 
seguindo vários modelos e os descreve de 
acordo com o número de nós em modelos 
de dois, três e quatro nós. O modelo de 
dois nós (20+R) representa uma parede 
mediante duas capacitâncias e uma 
resistência, onde os nós correspondem às 
superfícies externas (Fig 2a). Outro 
modelo é o de três nós (2R+C), onde 
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a parede é representada por duas resis­
tências e uma capacitância, sendo os dois 
nós externos para representar as super­
fícies e o outro nó, um ponto interno da 
parede (Fig. 2b). Finalizando, o outro 
modelo tem quatro nós (3R+2C), dois 
correspondem às superfícies e os outros 
dois a pontos internos da parede (Fig.2c). 

,., 

Fig. 2- Modelos de representação de estruturas 
opacas por analogia elétn"ca (Rodn"guez, 1 990) 

A representação de uma zona térmi­
ca se faz através de um balanço dos fe­
nômenos envolvidos e uma montagem 
possível é dada na figura a seguir, onde 
são considerados os fluxos de calor por 
condução, convecção e radiação dos ele­
mentos opacos (paredes, teto, piso etc.) 
e das aberturas envidraçadas. O circuito 
análogo é excitado pelas fontes externas, 
correspondendo às temperaturas do ar 
exterior, da peça adjacente, do solo e do 
céu. Esse circuito não apresenta fontes 
internas, mas estas podem ser incluídas. 
A temperatura do ar do ambiente é re­
presentada por um único nó, que indica 
a hipótese de uma zona à temperatura 
uniforme. 

Fig 3 - Transferência de calor em um ambiente 
por análoga elétn"ca (André et a 1., 1 994) 
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Modelos de edificação- Nesse mo­
delo, a edificação toda é representada por 
um único circuito análogo, respeitando 
as hipóteses de transferência de calor 
unidimensional e de propriedades cons­
tantes, além de englobar todas as peças 
de edificação em um único nó, o que quer 
dizer que todos os ambientes estão à mes­
ma temperatura. Podem-se empregar 
modelos de Primeira ou Segunda Ordem, 
isto é, com uma ou duas constantes de 
tempo respectivamente, descritos a se­
guir. 

Modelos de Primeira Ordem- Apre­
sentam uma constante de tempo, repre­
sentada por uma única capacitância tér­
mica. Uma impor.:ante razão para desen­
volver modelos de primeira ordem é a sua 
representação simplificada e sua conse­
qüente rapidez de solução. Segundo 
Mathews et al. (1993) um circuito com 
uma única constante de tempo, como o 
da figura abaixo, pode ser muito.útil para 
determinar a performance térmica da 
edificação. 

·---------------------------------· 
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Fig 4 - Circuito =:étrico análogo de primeira 

ordem 

A linha trace)da delimita o contor­
no ou envoltória da edificação,e os ele­
mentos do circuito são Tsa - temperatu­
ra sol - ar , Ro - resistência da parte ex­
terna do envelope. C - capacitância tér­
mica total, incluindo o ar do ambiente 
interno e a estrutura, Ri - resistência da 
parte interna do e:welope, Qr- fonte ra­
diante de calor cissipado no ambiente, 
Ra- resistência do ar interno. Qc- fonte 
convectiva de calor dissipado no ambi-
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ente, Rv - resistência devido à ventilação, 
To - temperatura do ar exterior. 

O circuito tem uma interpretação físi­
ca muito clara , o que facilita a inclusão 
de novas arquiteturas e materiais de cons­
trução. Se somente as características es­
senciais da edificação são descritas, os 
dados de entrada exigidos serão modes­
tos e ainda sua aplicação não irá requerer 
conhecimento particular em análise térmi­
ca. Essas características facilitam a avali­
ação das várias opções de um projeto bá­
sico em poucos segundos. 

Modelos de Segunda Ordem- Segun­
do Penman (1990) um modelo simplifica­
do de Segunda Ordem (Fig.5), segue as 
mesmas hipóteses de simplificação 
adotadas para o modelo anterior. 

Fig. 5 - Circuito elétrico análogo de segunda 

ordem 

Nesse modelo, o fluxo de calor (O> 
incluindo os ganhos solares, da dissipa­
ção de equipamentos e ganhos casuais é 
aplicado diretamente à temperatura do ar 
interno, que tem associado à capacitância 
térmica (Ca) como uma fonte convectiva. 
A capacitância engloba o ar interno e a 
contribuição das camadas internas das pa­
redes e do teto. A temperatura do ar in­
terno (Ti) é conectada à temperatura do 
ar externo (To) por dois caminhos, um de 
resposta rápida, que é representado pela 
resistência de ventilação (Rv), e o de res­
posta lenta. Esse último é formado pelas 
resistências da estrutura interna (Ri) e 
externa (Ro), associadas à capacitância da 
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massa estrutural (Cw). Esses parâmetros 
do modelo podem ser calculados através 
dos dados da estrutura 013 através de 
séries temporais da temperatura interna, 
externa e das entradas de calor da 
edificação. 

Regressões Lineares 
Segundo Lam (1997) a análise de re­

gressão é uma técnica estatística usada 
para relacionar variáveis. O objetivo é 
construir um modelo relacionando uma 
variável dependente com outras variáveis 
independentes. As técnicas de regressão 
têm sido usadas para estudar os efeitos 
de vários parâmetros na performance 
energética de edificações e para desen­
volver equações simplificadas para pa­
drões de consumo de energia. Pelas vari­
áveis de entrada de uma edificação de re­
ferência, um grande número de simula­
ções detalhadas são rodadas, gerando os 
dados necessários para obter, assim, ex­
pressões algébricas que se relacionam à 
performance da edificação com os 
parâmetros de projeto. Para Signor (1999) 
uma equação capaz de relacionar as prin­
cipais variáveis construtivas que influen­
ciam no consumo de energia de uma 
edificação comercial, deve considerar as 
seguintes variáveis: a área total de telha­
do e das fachadas; fator de projeção, coe­
ficiente de sombreamento dos vidros, 
transmitãncias do telhado e das paredes, 
a absortividade à radiação e da carga in­
terna que se divide em potência de ilumi­
nação, carga dos equipamentos e de ocu­
pação. 

Os métodos de análise por regressão, 
embora sendo fáceis de serem utilizados, 
apresentam o problema da falta de gene­
ralidade de aplicação e de flexibilidade, 
devido às condições exploradas no proje­
to de referência no seu desenvolvimento, 
como por exemplo uma determinada ge­
ometria da edificação, a localização, as li­
mitações do programa de simulação de­
talhado, se esse for o processo de valida­
ção. O efeito das ilhas de calor comum nas 
grandes cidades também colaboram, pois 
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geralmente os dados climáticos são le­
vantados em regiões periféricas e por isso 
não correspondem fielmente ao clima no 
qual a edificação está inserida. 

Conclusão 
O trabalho centra suas atenções na 

revisão das metodologias simplificadas 
de representação do comportamento tér­
mico de edificações, seguindo um 
enfoque monozona de modelagem dos 
ambientes. Os modelos de analogia elé­
trica têm a capacidade de simular tanto a 
evolução térmica livre de ambientes como 
o comportamento energético, quando se 
fixa a temperatura de climatização. A 
aproximação com circuitos elétricos per­
mite o emprego de programas de simula­
ção dessa última área. A maior dificulda­
de desses modelos é o cálculo dos 
parâmetros que alimentam os circuitos 
análogos. O modelo de regressão Linear, 
ou de outra ordem superior é muito prá­
tico e de fácil utilização, tendo seu uso 
restrito a avaliações energéticas e sua 
exatidão, dependente da extensão do uni­
verso analisado, que serviu como base 
para sua elaboração. 
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