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Resumo

O presente trabalho apresenta um método simples para estimar a temperatura interna de
residéncias a partir de temperaturas internas e externas medidas durante curtos periodos. Com
as temperaturas estimadas pode se comparar o comportamento térmico de diversos ambientes,
verificar se as temperaturas internas do ambiente atendem ao desempenho térmico previsto
nas propostas de normas de conforto da ABNT, e at¢ mesmo servir de base de dados para

futuros aperfeicoamentos nas normas.

Para desenvolvimento do método foram usadas as temperaturas medidas em oito ambientes de

trés residéncias de Floriandpolis durante o periodo de abril de 1998 a margo de 1999.

O método proposto serve para estimar a temperatura interna hordria e temperatura média,
maxima e minima diarias. O primeiro passo ¢ calcular a média movel estatistica da
temperatura externa, e verificar a mais forte correlacdo com a temperatura interna. Depois,
deve-se determinar através da andlise de regressdo uma equagdo da temperatura interna em
funcdo da temperatura externa. A relagdo empirica entre temperatura interna e temperatura
externa apresenta diferentes valores nas constantes das equagdes obtidas por regressao, isto
devido as diferencgas construtivas e de uso dos ambientes estudados. Estas equagdes podem
ser denominadas como sendo a “assinatura térmica” do ambiente, pois sdo a representagdo do
comportamento térmico individual de cada ambiente diante do clima, das caracteristicas

construtivas e da ocupagao.

Uma segunda medicdo de temperatura feita de 12/07/2002 a 25/09/2002 em duas das trés
residéncias foi usada para aferir o método proposto. Para determinar a incerteza do método
proposto, as temperaturas internas medidas foram comparadas com as temperaturas
estimadas. Utilizou-se para isso o RMSE, medida da diferenca das temperaturas estimadas e
temperaturas medidas, e também a faixa de ocorréncia de 95% dos erros das estimativas. O
RMSE maximo encontrado foi de 2,4°C e o minimo foi de 0,4°C. Dos oito ambientes

estudados, sete apresentaram a faixa de ocorréncia de 95% dos erros entre —2,0°C e 2,0°C.

Para uma melhor comprovagao da validade do método estimativo proposto, ele também foi

aplicado utilizando temperaturas medidas em 14 moradias da Vila Tecnoldgica de Curitiba.

O método proposto nesta tese ¢ simples de ser utilizado, mas ¢ indicado para ambientes com

pequena amplitude da temperatura interna. Porém erros sdo inerentes a qualquer método



estimativo, e o intervalo de incerteza aceitavel dependerd da finalidade e do objeto de

aplicagdo das temperaturas estimadas.

Palavras-chave: método estimativo da temperatura interna, assinatura térmica, avaliagdo do

comportamento térmico de ambientes.



Abstract

This work suggests a method for estimative the internal temperature of houses. This method
utilises internal and external temperatures measured over a short period of time. The
estimated temperatures may then be used to compare the thermal behaviour of several rooms,
and to verify if these temperatures correspond to standard, and provide a data base to improve

such standards.

This method was developed using temperatures measured in eight internal rooms of three

houses in Floriandpolis, between abril/1998 and march/1999.

The present method estimates the internal hourly temperature, internal mean temperature,
internal maximum temperature, and internal minimum temperature. The moving average of
external temperature is correlated with the internal temperature, and it is necessary to find the
highest correlation between them. Using regression analysis it is possible to find an equation
to define the internal temperature trough the external temperature. This equation is the
“thermal signature” of the room, because it represents the thermal behaviour of the room due

to the climate, occupancy and construction characteristics.

A second set of measurements, collected between 12/07/2002 and 25/09/2002, was used to
verify the proposed method. The measured temperatures were compared with the estimated
temperatures using the RMSE, root mean square error, and the occurence of 95% of the
estimate error. The maximum RMSE was 2,4°C and the minimum RMSE was 0,4°C. The

frequency of 95% of the error occurred between —2,0° and 2,0°C.
The proposed method was utilised in 14 popular houses in Curitiba.

The present method is easy to use, but it showed better results with rooms with a little

variance of temperature.

Keywords: temperature estimate method, thermal signature, evaluatin of room thermal behaviour.
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1 Introducao

1.1 Justificativa

A verificagdo do comportamento térmico de um ambiente pode ser feita de duas formas:
através de medigdes ou através de modelos matematicos. Os modelos matematicos podem ser

tedricos ou derivados de dados experimentais.

As vantagens da utilizagdo de modelos matematicos para verificagdo do desempenho térmico
sdo: (1) rapidez dos resultados; (2) possibilidade de andlises paramétricas e (3) verificacdo de
possiveis problemas antes da execucdo do projeto, permitindo alterar critérios construtivos
para melhorar a eficiéncia energética e conforto dos ocupantes. As desvantagens dos modelos
matematicos podem estar associadas aos seguintes aspectos: (1) os dados do arquivo climatico
serem medidos em aeroportos e estacdes meteorologicas (muitas vezes ndo representam o
micro-clima onde a edificacdo estd inserida); (2) tanto o ano climatico TRY (Test Reference
Year) quanto o ano climatico TMY (Typical Meteorological Year) utilizados para simulagdes,
sdo dados de temperaturas de periodos amenos; (3) a maioria dos modelos tedricos nao
considera a influéncia da umidade do ar nos céalculos de transferéncias de calor; (4) a falta de
conhecimento preciso das propriedades termo-fisicas dos elementos construtivos do Brasil e
por isso adota-se valores de pesquisas feitas em outros paises; (5) a necessidade de afericao
dos resultados obtidos com dados medidos, pois diferentes codigos computacionais
analisando o desempenho térmico da mesma edificacdo, podem apresentar diferengas nos
resultados finais. Estas diferencas ocorrem pelas simplificagdes adotadas, e/ou pela
metodologia do célculo de transferéncia de calor utilizada, e/ou pela influéncia da umidade do
ar na transferéncia de calor ser desconsiderada. As diferengas entre resultados obtidos por
modelos matematicos e dados medidos aumentam em ambientes em uso, por causa das

incertezas nas intervengdes dos usuarios no gerenciamento e na ocupacao do ambiente.

O clima ¢ o principal fator que influencia o comportamento térmico de um ambiente. Para
poder avaliar o comportamento térmico ¢ necessario avaliar o ambiente frente as diferencas
sazonais do local. Em locais onde a variabilidade climatica anual ¢ pequena, uma avaliagdo de
um curto espago de tempo pode ser representativa do ano como um todo. Mas em locais onde
as quatro estacdes do ano sdo bem definidas, ou onde ocorrem freqiientes entradas de frentes

frias durante o ano, ou onde ocorrem dias quentes no inverno, a avaliagdo do comportamento
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térmico deve levar em consideragdao estas variagdes climaticas. Para um ambiente sujeito a
essas variagdes climaticas, as desvantagens da verificagdo do comportamento térmico através
de medicdes no local sdo: (1) necessidade de um periodo minimo de um ano de dados
medidos; (2) utilizacdo de equipamentos de aquisicdo de dados que podem atrapalhar o
ambiente quando em uso. As vantagens de obter dados de medigdes sdo: (1) a temperatura
medida sofre a influéncia da umidade do ar (calor latente); (2) os dados medidos representam
a real influéncia dos ocupantes e do clima sobre o comportamento térmico da edificagdo; (3)
as temperaturas internas medidas sdo resultantes das trocas térmicas com o solo, do micro-
clima local, ganhos e peradas de calor pela cobertura e fechamentos laterais, sombreamento
parcial das aberturas e fechamentos opacos, ou seja, as temperaturas sao o resultado final do

calor absorvido e liberado pelo ambiente.

As medigdes podem ser feitas em ambientes em uso ou desocupados. As medigdes em
ambientes desocupados ndo demonstram os ajustes que o usuario faz para melhorar sua
sensagdo de conforto. Estes ajustes em ambientes nao climatizados podem ser: abrir ou fechar
janelas para aumentar ou diminuir a velocidade do ar dentro do ambiente, ou aumentar o
numero de trocas de renovagao do ar interno; ¢ abrir ou fechar cortinas e venezianas. Outras
possibilidades de melhorar a sensagdo térmica em ambientes ndo climatizados (que ndo
influenciam na temperatura do ar) sao a mudanca de roupa para aumentar ou diminuir a
resisténcia térmica no corpo, e se for possivel, mudanca da atividade desenvolvida para
aumentar ou diminuir o metabolismo. Por estes motivos, o ideal é trabalhar com dados de
medi¢do de temperatura em ambientes em uso para avaliagdo da interferéncia dos usuarios

sobre o comportamento térmico de ambientes.

E para que serve a medicdo do comportamento térmico de ambientes j4 construidos? Para

chegar a resposta ¢ preciso primeiro contextualizar as normas de conforto térmico.

A normalizacdo do conforto térmico em edificagcdes estd se iniciando no Brasil. Em paises
desenvolvidos existem normas para a fase de projeto, e apds a constru¢do o ambiente ainda
passa por avaliagdes pOs-ocupacdo para verificar se as necessidades dos usudrios estdo sendo

atendidas.

A verificagdo se as condi¢des térmicas internas estdo respeitando o que é proposto pelas
normas, pode ser determinada por célculos ou medi¢des no local, enquanto avaliagdes pos-

ocupacao sdo feitas somente por medicdes e observacdes no local.
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No Brasil as propostas de normas buscam definir critérios de desempenho a edificagdo como
um todo, levando em consideracdo o desempenho estrutural, a seguranca contra incéndio, a
estanqueidade, o desempenho térmico, o desempenho acustico, o desempenho luminico, a
acessibilidade, entre outros. Com relagdo ao desempenho térmico, a proposta de norma
estabelece procedimentos de avaliagdo da habitagdo para garantir condigdes minimas de
conforto. A proposta de norma Desempenho de Edificio Habitacionais de até 5 pavimentos —
Parte 1: Requisitos Gerais (ABNT, 2002a) define trés procedimentos para a avaliagdo da
adequacdo da habitagdo: (1) determina quais sdo as caracteristicas termo-fisicas dos elementos
construtivos, area de aberturas, sombreamento e estratégias de condicionamento térmico
passivo; (2) simulacdo computacional do desempenho térmico (mas nao define quais codigos
computacionais que podem ser utilizados); (3) medicdo da temperatura em edificagdes ou
prototipos construidos, seguindo as normas da ISO 7726. Os requisitos que devem ser
respeitados no verdo sdo que as condi¢des de conforto térmico dentro da edificacdo nao
devem ser piores do que as do ambiente externo a sombra. O critério minimo do desempenho
térmico no verdo ¢ que ambientes de permanéncia prolongada ndo devem ter a temperatura
maxima interna superior a temperatura maxima externa. O critério dito suficiente (excede o
critério minimo, mas nao ¢ obrigatério) ¢ que as habitacdes no Brasil deveriam ter
temperatura interna maxima de 28°C na zona bioclimatica 8 (ABNT, 2003b) e de no maximo
29°C nas zonas bioclimaticas 1 a 7 (ABNT, 2003b). A zona bioclimatica 8 abrange a regido
norte e o litoral do nordeste, mas na proposta de norma nao ¢ explicado o porque desta
distingdo no valor da temperatura maxima interna para esta zona bioclimatica. Com relagao
aos critérios minimos de desempenho térmico para o inverno os valores da temperatura
minima interna sdo valores superiores a 12°C, e valores suficientes sao valores da temperatura
interna minima de 17°C. Nos locais mais frios do Brasil (zonas bioclimaticas 1 ¢ 2 — ABNT,
1998) o critério da temperatura minima deve ser verificado adicionando-se uma fonte de calor
de 1000W. A proposta de norma nio define se é por lm* que se deve adicionar a fonte de
calor de 1000W. A Figura 01 exemplifica a regido limite de temperaturas internas para

garantir as condi¢cdes minimas de conforto.

A proposta de norma (ABNT, 2002a) ainda define os procedimentos para avaliacdo do
desempenho térmico por meio de simulagdo computacional e por meio de medi¢des. Na
avaliacdo por simulagdo deve-se utilizar os dias tipicos de projeto de verdo e inverno. Quando
da inexisténcia dos dados climaticos da cidade, deve-se utilizar os dados climaticos da cidade

mais proxima, dentro da mesma zona bioclimatica e com altitude de mesma ordem de
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grandeza. A norma também define que a avaliacdo térmica deveria ser nas unidades
habitacionais com pior orientacdo solar. A norma ndo define quais métodos computacionais
que deveriam ou ndo serem adotados. Com isto, a utilizagdo de um método computacional

pode ser escolhido em funcao do seu resultado ser mais conveniente que o resultado de outro.

Tint
T W Critério Minimo
26°C ou 29°C TR ’

A R A R A o L
R R R R 28°C - zona bioclimatica 8
R R R R
I R R R L 29°C - bioclimaticas 1a 7
N N S S O e S O SO s zonas bioclimaticas 1 a
R R R A R
O O OIS I OO0 S O IO N e SO
R R S TR

12°C T

0°C "HH1Hm1mHHH:HHH}HHHHH

Figura 01. Exemplificacdo grafica da delimitagdo das temperaturas internas para garantir condi¢des minimas de
conforto segundo proposta de norma de conforto térmico da ABNT.

Nos procedimentos para avaliacdo do desempenho térmico por meio de medi¢des (ABNT,
2002a) deve-se selecionar as unidades habitacionais mais representativas do local avaliado, e
que sejam os piores casos. Depois deveriam ser simulados todos os recintos da unidade
habitacional, sendo que as propriedades térmicas dos elementos construtivos devem ser
determinadas pelos métodos indicados pela ABNT. Neste mesmo texto ¢ definido o periodo
de medigdo de trés dias e recomendado analisar os dados do terceiro dia, sendo que o dia
utilizado para analise deve corresponder a um dia tipico (de verdo e de inverno), precedido
por um dia com caracteristicas semelhantes. O dia tipico ¢ caracterizado pelos valores da

temperatura do ar externo medido no local.

As propostas de norma (ABNT, 2002 a, b, ¢) sugerem a medicdo da temperatura em dias
tipicos e em edificagdes sem ocupagdo. Uma das dificuldades é conseguir fazer a medicao sé
em dias tipicos de verdo e inverno, € conseguir uma seqiiéncia de dois dias tipicos. Os dados

resultantes da medicao de edificacdes desocupadas podem ser aprovados segundo os critérios
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da norma, mas podem ndo mais obedecer a norma apds a ocupacao. Da mesma forma,
edificacdes que nao seriam aprovadas quando desocupadas, com um gerenciamento correto
do ambiente pelos ocupantes, podem se tornar confortaveis. Por este motivo, o ideal ¢ fazer a

medicao das temperaturas nos ambientes em uso.

A utilizagdo de apenas dias tipicos para avaliacdo térmica pode ser severa dependendo do
valor das temperaturas do dia tipico. O ideal seria a verificagdo do desempenho térmico do
ambiente frente ao clima externo durante todo um ano, e assim verificar quanto tempo este
ambiente estd fora dos critérios estabelecidos pela norma. O desconforto por calor pode ser
amenizado com o aumento da velocidade do ar interno (ventilador por exemplo), e o
desconforto por frio pode ser amenizado pelo aumento na resisténcia térmica da roupa, ou por

um maior ganho de calor interno.

No Brasil, a falta de obrigatoriedade de avaliagdes pds-ocupagao leva a repeti¢ao de solucdes
construtivas que podem ser insatisfatdrias aos usuarios. Por isso, medi¢des em ambientes apos
a sua ocupagao, servem tanto para verificar se a norma estd sendo respeitada, quanto de base

de dados para avaliacdo e futuras implementacdes nas normas.

A proposta de norma da ABNT (2002a) define os critérios de desempenho térmico que podem
ser adotados em avaliagdes pos-ocupagdo. O critério de desempenho da norma leva em
consideragao somente a temperatura do ar, apesar da mesma nao ser o Unico parametro para

conforto térmico.

Definir os limites de conforto térmico, ou de ndo desconforto térmico, ¢ tema de diversas
pesquisas, que geraram diferentes indices para avaliacdo do conforto em fungdo do clima. De
maneira geral, o conforto térmico humano ¢ dependente de quatro varidveis ambientais:
temperatura do ar, umidade relativa, movimento do ar e radiagdo; e duas variaveis pessoais:
isolamento térmico da roupa e atividade desempenhada. Olgyay e Olgyay (1973) foram os
primeiros pesquisadores a relacionar o clima ao conforto em maneira grafica. Os irmaos
Olgyay relacionaram a temperatura e a umidade num grafico, e delimitaram a zona de
conforto, e as zonas de necessidade de ganhos térmicos solares, e de movimento do ar, para
que pessoas vestindo um terno completo em atividade sedentaria estivessem em conforto.
Docherty e Szokolay (1999) comentam que existem indices de conforto que levam em
consideragao além das quatro varidveis ambientais, o tipo de atividade e a roupa que a pessoa

esta usando (PMV- Voto Médio Predito, DISC — Indice de desconforto, TS — Indice de
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Sensacdo Térmica, ITS — Indice de Stress Térmico, entre outros), outros levam em
consideragao apenas temperatura do ar, umidade e movimento do ar (RT — Temperatura
resultante, ECI — Indice de conforto equatorial, entre outros), outros s6 levam em
consideracdo a temperatura do ar e a umidade (WBT, temperatura de bulbo umido, THI —

indice Temperatura-Umidade).

Existe uma concordancia entre pesquisadores de conforto térmico, que proximo das condigdes
de conforto, a melhor medida para determinar a sensagdo térmica ¢ a temperatura do ar,
dentro de uma ampla faixa de umidade (SZOKOLAY, 1999). A varia¢do da sensagdo térmica
para uma pessoa em atividade sedentaria ¢ mais fortemente influenciada pela variacdo da
temperatura do ar. A utilizagdo do indice PMV (Voto Médio Predito) demonstra isso, o
aumento de 1K na temperatura do ar ou na temperatura radiante média corresponde a um
aumento de 0,1 no indice PMV, enquanto o aumento de 50% na umidade relativa (de 50%

para 100%), o indice PMV aumenta 0,2.

Xavier (1999) verificou, em um edificio escolar ndo condicionado na regido de Florianopolis -
SC, que a sensacdo de conforto dos estudantes ¢ praticamente dependente da temperatura
operativa (temperatura uniforme de um ambiente com comportamento de corpo negro
imaginario, no qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiagdo e
conveccdo que no ambiente real ndo uniforme). Este pesquisador observou que existe
similaridade nos limites da zona de conforto em funcdo da temperatura operativa e da
temperatura do ar, e comenta que a temperatura do ar pode ser usada para determinar a
sensacdo térmica em ambientes onde ndo exista nenhuma fonte de calor radiante atuando

sobre a pessoa.

Segundo Evans (2000) a variacdo da temperatura tem trés vezes mais importancia no conforto
do que a umidade e a velocidade do ar. Drysdale (apud SZOKOLAY, 1999) comenta que até
27°C a temperatura do ar é a melhor medida de avaliagdo de conforto, e acima deste valor, a
umidade deve ser considerada, adicionando-se 1 K para cada aumento de 10% na umidade

relativa acima de 40%.

A avaliagdo de conforto térmico ¢ subjetiva, pois lida com sensacdes térmicas de seres
humanos. S6 a temperatura do ar pode ndo ser suficiente para avaliagdo do conforto térmico,

mas ¢ a variavel de maior peso na determinagdo do conforto. Por isso pode-se utilizar a
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temperatura como parametro para comparacdo do desempenho térmico de ambientes

naturalmente ventilados.

1.2 Motivagao

Cada ambiente de uma edificagdo tem um comportamento térmico devido a sua orientacao,
localiza¢do, elementos construtivos, area de aberturas, ganhos térmicos, ocupacao,
gerenciamento do ambiente e o clima externo. A idéia do presente trabalho € propor um
modelo simples que represente a “assinatura térmica” de cada ambiente, onde a assinatura
térmica ¢ a representacdo do comportamento térmico deste ambiente diante de todos os
elementos que o influenciam. Mas como definir o comportamento térmico de um ambiente?
Qual ¢ o periodo necessario para determinar o comportamento térmico de um ambiente sujeito

a uma variabilidade climatica?

Givoni (1994) propos uma formula preditiva experimental para a temperatura interna maxima.
Ele observou que a temperatura interna maxima tinha uma forte correlacdo com a temperatura
média externa em dois prototipos sem ocupacgdo. A féormula é expressa matematicamente com
duas variaveis que representam as caracteristicas construtivas, e duas variaveis da temperatura
externa, uma temperatura média do periodo e a temperatura média didria. Através desta
formula ¢ possivel estimar as temperaturas internas maximas diarias durante um ano destes

dois prototipos.

Trés pontos observados na proposta feita por Givoni (1994) motivaram o presente trabalho: a
ndo defini¢do do tempo necessario para aquisi¢do de dados para calcular a temperatura média
do periodo; a ndo utilizagdo de dados medidos em ambientes em uso; e o fato de ter sido
considerado que a temperatura interna € fungdo da temperatura média do periodo em vez de

temperaturas anteriores a sua estimativa.

O presente trabalho propde desenvolver um método para estimar as temperaturas internas
horarias, e temperaturas maximas, médias e minimas didrias, a partir da temperatura externa
para ambientes ocupados. Cada ambiente, devido as suas caracteristicas construtivas e de uso,
terd uma relacdo empirica da temperatura interna em funcao da temperatura externa, e esta
relacdo empirica sera a “assinatura térmica” do ambiente. A relacdo empirica ¢ uma equacao
reduzida da temperatura interna em funcdo da temperatura externa. Colocando as equagdes

num grafico de temperaturas internas X temperaturas externas pode-se comparar o
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comportamento térmico de ambientes, verificando qual teve melhor desempenho térmico
frente ao clima. Para a “assinatura térmica” do ambiente se enquadrar nas normas de
desempenho térmico, a mesma deve estar contida dentro da zona de temperaturas

recomendadas pela proposta de norma (ABNT, 2002a), como mostra a Figura 02.

Tint

17°C-

12°C

0°C 1HH}HH}HHHHHHHH}HHHHH

Figura 02. Exemplificac@o grafica da “assinatura térmica” de um ambiente e sobre a delimitagdo das
temperaturas internas para garantir condi¢des minimas de conforto segundo proposta de norma de conforto
térmico da ABNT.

Na Figura 02, a reta ¢ a “assinatura térmica” e a hachura representa o intervalo de confianga

da estimativa.

1.3 Limitagoes

A temperatura foi o Unico dado coletado durante as medigdes. O equipamento utilizado para
medicao das temperaturas permitiu uma facil aquisi¢cdo dos dados sem interferir na ocupacao.
O sensor se encontra dentro de um involucro plastico que pode sofrer influéncia de radiagao
de onda longa, por isso os equipamentos colocados no ambiente externo foram protegidos por
aluminio, enquanto que os equipamentos colocados no ambiente interno ndo sofreram

nenhuma intervengao.

Os equipamentos utilizados para a aquisi¢do das temperaturas internas foram dispostos em
locais que nao interferissem na utilizacdo do ambiente. Por isso, a temperatura do ar medida

pode ser ndo representativa da temperatura do ar do ambiente, e sim do local onde foi
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colocado o sensor. Mas esta limitacao ndo inviabiliza a pesquisa, porque o que se busca nesta

tese € uma relag@o entre temperatura interna e externa.

As medicdes de temperaturas foram feitas em duas cidades, Florianopolis - SC e Curitiba —
PR, em Florianodpolis em residéncias de classe média, e em Curitiba em moradias populares.

As conclusoes se referem aos resultados das analises feitas nestas edificagOes residenciais.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ determinar um método simples para estimar a temperatura de
um ambiente em uso e naturalmente ventilado, a partir de dados de medi¢ao das temperaturas

interna e externa.
Os objetivos especificos sdo:

1. Apresentar uma ferramenta simples de estimativa das temperaturas internas de edificacoes

em uso, hordrias e diérias, tendo como parametro de entrada apenas a temperatura externa;

2. Para edificagdes residenciais em uso, determinar se dois meses de medig@o da temperatura
interna e externa podem ser suficientes para estimar a variacdo da temperatura interna

anual.

1.5 Hipodtese

A partir de dados de medi¢do de curto periodo em um ambiente ocupado e naturalmente
ventilado, ¢ possivel estimar a temperatura interna com precisdo adequada, tendo como

varidvel independente somente a temperatura externa.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho se estrutura em 7 capitulos, além da introdugao.
O capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica sobre os assuntos pertinentes a esta tese.

O capitulo 3 caracteriza os ambientes das trés residéncias de Floriandpolis que tiveram suas
temperaturas internas medidas, e que serviram de aporte para a proposi¢ao desenvolvida neste
trabalho. Neste capitulo também sdo caracterizadas as residéncias que tiveram suas

temperatura medidas na cidade de Curitiba.
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No capitulo 4 o método para estimar a temperatura interna horéria a partir da temperatura
externa horaria ¢ apresentado, usando para isso as temperaturas medidas nas trés residéncias
de Floriandpolis. Primeiro ¢ feita a correlacdo da temperatura interna hordria e da média da
temperatura externa de horas anteriores. Depois através de analise de regressdo determina-se
uma equagdo estimativa da temperatura interna a partir da temperatura externa. Foram
determinadas equacdes estimativas das temperaturas internas horarias a partir de temperaturas

de todo um ano e de dados de temperaturas medidos em dois meses.

No capitulo 5 ¢ mostrado o desenvolvimento do método de estimar as temperaturas internas
maximas, médias e minimas a partir da temperatura externa para as trés residéncias em
questdo. Para determinacdo do modelo estimativo das temperaturas maximas, médias e
minimas didrias, foi feita a correlag@o entre a temperatura interna didria e a média das médias
da temperatura externa de dias anteriores. Apos isto foram determinadas as equacdes
estimativas das temperaturas internas diarias através de analise de regressdo. As equagdes
estimativas foram formuladas com dados de temperatura de um ano de medicdo e de

temperaturas medidas em dois meses.

As equagdes determinadas nos capitulos 4 e 5 sdo validadas no capitulo 6, usando para isso,
as temperaturas medidas em um periodo posterior as medigdes de temperaturas que

originaram as equagoes estimativas.

No capitulo 7 o método proposto ¢ aplicado em edificagdes da Vila Tecnoldgica de Curitiba,

para uma validagao do método estimativo proposto em um outro clima.

As conclusdes do presente trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros s3o apresentadas no

Capitulo 8.
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2 Revisao Bibliografica

As éreas pesquisadas para o desenvolvimento desta tese podem ser divididas em seis grupos:
(1) métodos estimativos da temperatura interna; (2) diretrizes bioclimaticas para construgdes
no clima quente e tmido; (3) conforto térmico; (4) desempenho térmico; (5) determinagao da
admitancia térmica; e (6) estimativa de dados climaticos. Neste capitulo ¢ feita uma sintese
somente dos trabalhos diretamente afins com a proposi¢do desta tese, sendo por isso
estruturado em trés partes. A primeira parte descreve as pesquisas que tém sido feitas com o
intuito de estimar as temperaturas internas de ambientes naturalmente ventilados a partir de
dados medidos no local. Como o objetivo desta pesquisa ¢ a estimativa da temperatura
interna, a segunda parte deste capitulo expde métodos utilizados para estimativa de dados
climaticos, que podem indicar caminhos para estimativa das temperaturas internas de
ambientes em uso e naturalmente ventilados. Por ultimo, sdo mostradas as ferramentas

estatisticas que serdo utilizadas ao longo do texto desta tese.

2.1 Estimativa da temperatura de ambientes naturalmente ventilados com o

minimo de dados climaticos

Modelos analiticos de determinacdo da temperatura interna levam em conta as caracteristicas
termo-fisicas dos elementos construtivos, area, volume, area de aberturas para ventilagdo,
ganhos de calor interno e externo, e trocas internas de calor. Portanto ¢ necessario o

conhecimento do clima para a obtencao de boas estimativas utilizando os modelos analiticos.

Givoni (1994) apresenta uma formula para estimar a temperatura maxima interna tendo como
dados de entrada apenas o conhecimento da temperatura externa e parametros que dependem
da massa térmica do ambiente, obtidos a partir de dados de medig¢ao da temperatura. Givoni
comenta que o principal objetivo era avaliar a redu¢ao da temperatura maxima interna abaixo
da temperatura maxima externa. Para a pesquisa foram utilizados dois ambientes protdtipos de
23m? e 2,4m de altura, com 4area total de janelas de aproximadamente 4,6m2, divididas
igualmente nas quatro fachadas. Os dois protdtipos tém a mesma transmitancia térmica nas
paredes, mas com diferentes niveis de massa térmica. Os protétipos foram pintados de cor
escura (absortancia de 0,6) e testados em quatro configuragdes: (1) janelas ndo sombreadas e
fechadas; (2) janelas fechadas e sombreadas; (3) janelas sombreadas e fechadas durante o dia

e abertas a noite com o uso de ventilador que garantia 30 trocas de ar por hora; (4) janelas
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sombreadas e fechadas durante o dia e abertas a noite com o uso de ventilador que garantia 50
trocas de ar por hora. Depois os prototipos foram pintados de branco (absortancia de 0,3), e as
janelas permaneceram sombreadas e foram feitas medi¢des com as janelas fechadas e com

ventilacao noturna. Desta forma, cada prototipo foi testado em sete configuragdes diferentes.

Uma segunda série de medigdes das temperaturas internas foi feita com as janelas abertas e
sombreadas durante todo o dia. Durante a noite foram usados ventiladores. Através de uma
analise visual dos graficos de distribuicdo de temperatura da segunda série de medigdes,
Givoni percebeu que a temperatura maxima interna dos dois protdtipos se relacionava com a
amplitude térmica externa, e definiu formulas a partir dos dados de medi¢ao. A formula para
determinagdo da temperatura maxima interna apresentada por Givoni (1998) para o protétipo

com pouca massa térmica ¢ descrita na Eq. (1)

Tr.=T

max max ext

- 0512(Tmax ext ]:'nin ext) (1)

A Eq. (2) mostra a formula para a determinagdo da temperatura maxima interna do prototipo

com maior massa térmica.

Tmax = Tmaxext - 0’3(Tmaxext - Tminext) (2)
Onde:
Toax ¢ a temperatura maxima interna num determinado dia;

Tharexr € @ temperatura maxima externa num determinado dia;
Thminee € a temperatura minima externa num determinado dia;

Da primeira série de medi¢des, onde ndo houve ventilagdo durante o dia, Givoni apresentou
uma outra féormula obtida a partir dos dados de medicdo. Esta formula foi baseada nas

seguintes observagoes de pesquisa de campo:

* O parametro climatico que melhor se correlacionava com a temperatura maxima

interna ¢ a temperatura média externa;

* Em regime permanente (temperatura média externa constante), a temperatura maxima
interna acima da média externa, depende das condi¢des de sombreamento das janelas e

da cor do envelope externo;
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* Em regime transiente, a temperatura maxima interna do prototipo com mais massa
térmica varia aproximadamente metade da variagdo da temperatura média externa, € a

edificacdo com pouca massa apresenta variagao proxima da média externa.

Estas observacdes sdo apresentadas por Givoni (1998) e embasam a férmula preditiva da

temperatura maxima interna, conforme apresentado na Eq.(3).

Tmax = GT;wg + AT + kl * (T;tvg - G];vg) (3)
Onde:
Toax ¢ a temperatura maxima interna num determinado dia;

GT.e € uma grande média da temperatura externa. O intervalo temporal da média ndo
foi definido pelo autor, apenas ¢ citado tratar-se de uma média de um periodo

completo de uma dada série experimental,;

AT ¢ o valor médio da temperatura maxima interna acima da temperatura média
externa. Este valor depende da capacidade térmica, resisténcia térmica,

sombreamento e condigdes de ventilagao (periodo nao definido);
Tove ¢ a temperatura média externa de um determinado dia;

k; ¢ uma razao da taxa das variagdes didrias da temperatura maxima interna para a
taxa de variacdo da temperatura média externa, dependendo do nivel de massa

térmica.
O parametro (T, — GT,,) representa as variagdes didrias na temperatura média externa.

Os valores k; e AT representam as caracteristicas térmicas da edificacdo, como: resisténcia
térmica, capacidade térmica, sombreamento, cor externa e taxa de ventilacdo. O valor de k;

pode ser matematicamente determinado como mostra a Eq. (4).

AT'max int (4)
AT

medext

k, =

Onde
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ATaxine = diferenca da temperatura maxima interna de um determinado dia para o dia

anterior;
AT edext = diferenca da temperatura média de um determinado dia para o dia anterior.

O fator de ganho solar, na Eq. (3) explicitado como AT, requer o conhecimento de um periodo
de medi¢ao da temperatura interna maxima acima da temperatura média externa, periodo este,
nao definido por Givoni (1998 e 1999) nem na tese de doutorado orientada por Givoni

(LABIB, 1997).

A utilizagdo dos dados de radiagdo solar levou a uma melhora na concordancia entre dados
medidos e calculados. Mas Givoni tinha a intengdo de apresentar uma formula simples de
determinagdo da temperatura méxima interna, utilizando para isso poucas informacdes
climaticas. Desta forma, a formula pode ser usada em locais onde somente a temperatura

média diaria ¢ disponivel.

As variaveis k; e AT sdo derivadas de dados experimentais realizados na California (LABIB,
1997) e em Israel (GIVONI, 1994 e 1998). Os valores de k; sdo apresentados na Tabela 1,

enquanto os valores de AT sdo apresentados na 0.

Tabela 1. Valores derivados experimentalmente para a variavel k;.

Tipo de Envoltoria k;
pouca massa térmica 0.8
muita massa térmica 0.5

Tabela 2. Valores derivados experimentalmente para a variavel AT.

Caracteristica do ambiente pouca massa | muita massa
Janelas sem sombreamento, sem ventilagdo noturna 11 7.5

Janelas sombreadas, sem ventilagao noturna 9 5

Janelas sombreadas, pouca velocidade na ventilagdo noturna |8 2,5

Janelas sombreadas, alta velocidade na ventilagdo noturna 8 2

Janelas sombreadas, cor branca, sem ventilacao 2,5

Janelas sombreadas, cor branca, ventilagcdo noturna 0,5
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Givoni (1998) comenta que o parametro k; depende principalmente do efeito da massa

térmica e da area da massa efetiva para a estocagem do resfriamento noturno.

Em Papst e Lamberts (2001) os valores de AT também foram derivados de dados
experimentais, mas em residéncias em uso em Floriandpolis. O que se verificou foi uma
varia¢do no valor médio mensal de AT nas edificagdes de Floriandpolis, € ndo um valor tnico

para todo o ano como aparece na Tabela 2.

Nos trabalhos publicados por Givoni até 1999, s6 era apresentada a equagao preditiva para
ambientes desocupados. Foi discutida a utilizagdo do método proposto por Givoni para
determinagdo de modelos estimativos da temperatura interna para edificagdes em uso
(informagao verbal) ! em cima de dados de medicdo da temperatura de edificacdes em

Florianopolis (PAPST, 1999; PAPST e LAMBERTS, 2000).

Em Givoni e Vecchia (2001), a estimativa das temperaturas internas: maximas, médias e
minimas, foi feita em edificagdes ocupadas em Descalvado — Sdo Paulo. As equagdes
preditivas das temperaturas internas maximas foram incorporadas com a média da radiacao
solar didria, e nas equagdes preditivas das temperaturas internas minimas, a amplitude diaria
externa fez parte da equagdo. As equagdes preditivas da temperatura interna passam a ser
caracteristicas somente daquela edificacdo, pois sao ambientes ocupados. Em Givoni et al.
(2002) sdo apresentados graficos relacionando as temperaturas medidas e as temperaturas
estimadas para as equacdes preditivas das edificagdes de Descalvado. A forma mostrada para
analisar os dados foi o coeficiente de determinagio (R?) de uma reta. O pardmetro estatistico
adotado para analise dos resultados ndo ¢ ideal, pois o R* ¢ a propor¢io da varidncia da
temperatura estimada que pode ser atribuida a varidncia da temperatura medida, e ndo quao

bem a equacao proposta estima a temperatura interna.

Ainda em Givoni et al. (2002) sdo mostradas as equacdes preditivas das temperaturas
méximas, médias e minimas de duas moradias da Vila Tecnolégica de Curitiba (KRUGER e
DUMKE, 2001), uma da construtora MLC e outra da construtora Kuerten. As duas casas tém
transmitancias térmicas parecidas mas com diferentes capacidades térmicas. A moradia da

construtora MLC tem atraso térmico de 5,6 horas, enquanto a moradia da Construtora Kuerten

! Discusséo ocorrida com Baruch Givoni durante o Seminario Internacional NUTAU em 2000.
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apresenta atraso térmico de apenas uma hora. A Eq. (5), a Eq. (6) e a Eq. (7) sdo as equacdes

preditivas das temperaturas internas da moradia MLC: mdéximas, médias e minimas

respectivamente.
T =T, +49+0,065*GT,, -03176*(T,,, - GT,,) (5)
T,..=GT,, +25+0,0336*GT,,, +0,74*(T,, - GT,,) (6)
T =T, +03-0.2233%(T,,, ~GT,,.) ©)
Onde
Ted ¢ a temperatura média interna num determinado dia;
Toin ¢ a temperatura minima interna num determinado dia;

A Eq. (8), a Eq. (9) e a Eq. (10) sdo as equagdes preditivas das temperaturas internas:

maximas, médias e minimas respectivamente, da moradia Kuerten.

Tmax = T;lvg + 0’6 + 0’69 * (T;lvg - GT;Ivg) (8)
1,..=GT,, +41-0,067*GT,, +0,74*(T,, -GT,,) 9
Tmin = Tminext + 6’1 - 0’1 156 * GTmin + 0’75 * (Tminext - G]:nin) (10)

Onde
Thinee € @ temperatura minima externa num determinado dia;
GT,» ¢ amédia da temperatura minima externa.

Em Kriiger ¢ Givoni (sem data) s3o apresentadas equagdes preditivas das temperaturas
internas de uma outra moradia da Vila Tecnologica de Curitiba, a da construtora
Castellamare. A Eq. (11), a Eq. (12) e a Eq. (13) sdo as equagdes preditivas das temperaturas

internas: maximas, médias e minimas respectivamente, da moradia desta construtora.

T..=GT,, +39+0108*GT,, +08*(T,, —GT,,) (11)

avg avg
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T, =GT,, +1,7-0,05*GT, +0,7%(T,, -GT,,) (12)

med avg vg avg

T, =GT,, +49-0,068*GT,, +0,75%(T,

min

- GT i ) + 0’23 * (T;zvg(n—l) - Tminext) (13)

inext min

Onde
Tuvgm-1) € a temperatura média externa do dia anterior;

O que se percebe da Eq. (5) até¢ a Eq. (13) ¢ que existem diferengas nas varidveis que
compdem as equagoes preditivas. As equacdes preditivas das temperaturas internas: maximas
e médias, usam somente a temperatura média diaria e a grande média, enquanto as equagdes
preditivas da temperatura minima interna de cada ambiente apresentam diferentes variaveis
cada uma. Cada moradia tem sua propria equacdo preditiva, seja da temperatura interna
maxima, média ou minima. Um outro fato que se observa na Eq. (13) ¢ a utilizagdo da

temperatura média externa do dia anterior para determinacdo da temperatura minima interna.

Ogoli (2003) também utilizou 0 mesmo método apresentado por Givoni para avaliar o uso de
massa térmica para diminuir a temperatura maxima interna em relagdo a temperatura maxima
externa. Para isso construiu 4 prototipos de ambientes com 4m?” de 4rea e pé-direito de 2m em
Nairobi no Quénia. Dois prototipos tinham paredes de 20cm de espessura de pedra natural e
os outros dois tinham paredes de painéis de madeira com 5 cm de espessura. A cobertura ou
era de chapa de aco galvanizado e corrugado, ou de telhas de concreto. Os protétipos foram
testados com 4 composicdes diferentes de teto. O periodo de medi¢do foi de 2 semanas para
cada configuracdo. Ogoli determinou através de andlise de regressdo uma foérmula para
estimar a temperatura maxima interna dos protdtipos, ¢ também o valor maximo diario da
temperatura radiante média interna. Para os prototipos feitos de painéis de madeira, Ogoli

estimou a temperatura radiante média a partir da temperatura externa, como ¢ apresentado na

Eq. (14).
MRT =0,8372*T,  +5,3648 (14)
Onde
MRT ¢ a temperatura radiante média interna;

T.. € a temperatura externa.
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A Eq. (14) apresentou forte coeficiente de determinacdo (R* = 0,89) e um erro padrio de
1,86°C. Para estimar a equagdo foram utilizados 192 dados horarios de medi¢ao de

temperatura, ou seja, 8 dias.

Em Curitiba foi construido um protdtipo habitacional de material alternativo, e foram feitas
duas medic¢des de temperaturas, uma no verdo e outra no inverno. Kriiger (2004) determinou
através de andlise de regressdao multipla (programa Sphinx 2.09k) equagdes preditivas das
temperaturas internas: maximas, médias e minimas. O método adotado foi o método proposto
por Givoni (1994, 1997 e 1998). Nesse trabalho, Kriiger utilizou-se do TRY (ano climatico de
referéncia) de Curitiba e das equagdes preditivas para encontrar as temperaturas internas, para
todos os dia do ano. Para célculo da “grande média” utilizou-se da temperatura média mensal
do TRY. O desempenho térmico do prototipo foi avaliado através do parametro somatdrio
graus-dia, e a habitacdo foi classificada segundo o método da ABNT (2002a). Para a
estimativa da temperatura interna média, s6 foi apresentada uma equagdo preditiva. Um fato
singular observado neste trabalho, foi que, para as temperaturas internas maximas € minimas
foram estimadas duas equagdes preditivas, uma para o verdo e outra para o inverno. A
equacdo preditiva adotada para estimar todas as temperaturas do ano foi aquela que
apresentou coeficiente de determinacdo (R”) mais forte. Para estimar a temperatura interna
minima anual foi adotada a equagdo determinada com dados das temperaturas de inverno, e
para a temperatura interna maxima anual adotou-se a equacdo determinada com as

temperaturas de verao.

2.2 Estimativa de dados climaticos

Assim como Givoni (1994) propds estimar a temperatura interna a partir de um curto periodo
de medicao, pesquisas tém sido feitas para moldar dados climaticos de curtos periodos de
medicdo para serem utilizados na andlise térmica de ambientes (GABRIELSSON e
WILJANEN, 1994; ADELARD et al., 2000; HONG e JIANG, 1998; HONG e JIANG, 1995).
Nem sempre arquivos climaticos com dados horérios sdo disponiveis, podendo-se estima-los
de duas formas: a primeira através de correlagdes cruzadas entre os dados climaticos (NJAU,
1995, 1999); e a segunda através de auto-correlagdo das varidveis climaticas (HITTLE e
PEDERSEN, 1981). Yoshida e Terai (1992) descrevem o procedimento para estimar a
temperatura, a radiagdo solar global e a umidade, utilizando tanto a correlagdo cruzada quanto

a auto-correlacao das varidveis climaticas.
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A auto-correlagdo ¢ um dos métodos estatisticos de previsdo de séries temporais. Uma série
temporal ¢ uma seqiiéncia de observagdes ordenadas no tempo. O estudo de séries temporais
permite o entendimento do mecanismo de observagdes passadas, para estimativa de valores
futuros (WEIL, 1994; BOX e JENKINS, 1976). A idéia principal da auto-correlagdo ¢
determinar o padrao da série, separando-o do ruido contido nas observacdes individuais. A

partir do padrdo da série ¢ possivel prever valores futuros (SOARES et al., 1991).

A variacdo diaria da temperatura interna ndo depende somente das temperaturas passadas, ela
¢ conseqiiéncia das caracteristicas construtivas do ambiente, dos ganhos de calor internos, do
clima, e da intervengdo do usuario. Numa edificagdo naturalmente ventilada, a varia¢dao da
temperatura interna de um ambiente ¢ conseqiiéncia de fatores externos e internos, e estes

fatores podem ser divididos em cinco grupos:

1. Temperatura externa que por convecgdo aquece ou resfria a superficie externa do

envelope da edificagao;
2. Ar externo, temperatura ¢ umidade, que entra no ambiente por infiltragdo ou ventilagao;

3. Radiacdo solar absorvida nos elementos de fechamentos (paredes e coberturas), levando

a um acréscimo da temperatura superficial;

4. Radiagdo solar transmitida para o ambiente interno através dos vidros, aquecendo as

superficies internas e depois por conveccao a temperatura do ar interno;

5. Calor sensivel (conveccao e radiacdo) e calor latente (umidade) gerado pela ocupacdo e
atividade dos ocupantes, levando ao aumento na temperatura superficial dos fechamentos

internos e na temperatura do ar.

As caracteristicas construtivas, os materiais de acabamento € o contato com o solo sdo fatores
que influenciam na forma pela qual o calor ¢ absorvido e liberado ao ambiente. A combinacao
destes fatores faz com que a temperatura interna de um ambiente tenha um determinado valor
horéario, ¢ uma distribui¢do de temperaturas ao longo do dia variavel em fun¢do da variacao

dos fatores externos e internos.

A variagdo de temperatura interna pode ser explicada decompondo esta variacdo em quatro

componentes das séries temporais:
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1. A tendéncia de acompanhar a temperatura externa;

2. Flutuagdo com maior ou menor regularidade ao redor da tendéncia;
3. Componente sazonal;

4. Irregularidade.

Em ambientes naturalmente ventilados, a temperatura externa tem influéncia na temperatura
interna. Quando estes ambientes sdo amplamente ventilados, a variagdo na temperatura
externa ¢ igualmente percebida no ambiente interno. Dependendo da orientagdo e ganhos
térmicos pelo envoltorio, a variagdo da temperatura interna pode ser influenciada pela
radia¢do solar. A flutuagdo da temperatura interna com menor regularidade com relagdo a
temperatura externa e a radiagdo solar, ¢ devida a maior inércia térmica dos elementos
construtivos do envoltdrio, caracteristicas da superficie externa, prote¢des solares e as trocas

de ar com o ambiente externo.

As caracteristicas construtivas, os ganhos térmicos internos e externos e as trocas de ar podem
ser calculados e mostram a tendéncia e a flutuacdo da temperatura interna em relacdo a
temperatura externa, como pode ser determinado pelo método da admitancia. As diferencas
no gerenciamento da edificagdo em razdo da variagdo sazonal também podem ser alteradas
nos calculos. Porém, a variagdo da temperatura interna tem uma componente que faz com que
a mesma nao siga apenas ciclos harmonicos. A componente “irregularidade” contempla tanto
as variagdes ndo regulares do vento dentro de uma hora, quanto as atitudes diferenciadas de
gerenciamento da edificacdo para condicdes climdticas externas parecidas e ganhos internos
variaveis ao longo do dia. Por isso que se afirma nesta pesquisa, que uma real representacao

das condi¢gdes de temperatura de um ambiente interno ¢ obtida somente com o uso de

medi¢des no local.

A Eq. (3) de estimativa da temperatura méaxima interna proposta por Givoni pode ser

explicada decompondo-a em trés das quatro componentes ja citadas:
1. A tendéncia de acompanhar a temperatura externa;
2. Flutuagdo com maior ou menor regularidade ao redor da tendéncia;

3. Componente sazonal.
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A irregularidade nao ¢ levada em consideragdo, pois os prototipos ndo eram ocupados, € as
trocas de ar interno eram mantidas constantes através do uso de ventiladores. O AT ¢ o valor
médio da temperatura maxima interna acima da temperatura média externa (flutuagdo com
maior ou menor regularidade ao redor da temperatura média diaria). A porcentagem com que
cada temperatura média didria influi na temperatura maxima interna ¢ decorrente do valor de
k; do ambiente. Valores altos de k;, ou seja, edificagdes com pouca massa térmica,
representam que a edificacdo tem maior dependéncia da temperatura média diaria do que da
temperatura média de um grande periodo. Valores baixos de k;, ou seja, ambientes com massa
térmica e bioclimaticamente solucionados, ddo um maior peso para a grande média, e
significa que o ambiente interno ¢ menos influenciado pela temperatura média diaria
(tendéncia de acompanhar a temperatura externa). Porém a edificagdo nao ¢ somente
influenciada pela temperatura do dia, parte ¢ decorrente de uma grande média (componente

sazonal).

Givoni (1994, 1997 e 1998) propde o uso da grande média da temperatura externa na
determinagdo da temperatura maxima interna, mas acredita-se que a temperatura maxima
interna ndo € conseqiiéncia da média de temperaturas que ainda vao ocorrer, mas sim da
média das temperaturas externas que ja ocorreram. Essa hipdtese foi adotada porque
possivelmente na Califérnia e em Israel, onde foram feitas as medi¢cdes que originaram a
formula, o clima ndo seja tdo variavel como o do sul do Brasil. Para o sul do Brasil, a média
da temperatura de 10 dias e a média da temperatura de 20 dias podem apresentar grandes
diferencas devido a ocorréncia de uma entrada de uma frente fria, queda de temperatura esta,
que também ocorre nos periodos quentes. Devido a esta variagdo climatica que ocorre no sul
do Brasil, acredita-se ser importante utilizar a média da temperatura externa do periodo
anterior ao dia em que se queira estimar a temperatura maxima interna. Em Papst e Lamberts
(2001) se verificou que a temperatura maxima interna tem uma correlagdo mais forte com a
temperatura média de trés dias, do dia mais dois dias anteriores, do que com somente a

temperatura média diaria.

2.3 Analise Estatistica: Séries Temporais

Séries temporais sdo conjuntos de observacdes ordenadas no tempo (WEI, 1994). Para ser
considerada uma série temporal ¢ preciso que as observacdes sejam dependentes ou

correlacionadas, e as observacdes devem estar em ordem cronologica.
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Na anélise de séries temporais héd dois principais objetivos:
1. identificar a natureza do fendmeno representado por uma seqiiéncia de observagoes;
2. previsdo de valores futuros da série temporal variavel.

Uma vez identificado e descrito um padrao com os dados de uma série temporal, pode-se

extrapolar este padrao identificado para previsdo de eventos futuros.

Como na maioria das andlises estatisticas, na analise de séries temporais assume-se que 0s
dados consistem de um padrdo sistematico e um erro aleatério, o qual, usualmente faz com
que o padrao seja dificil de ser identificado. Técnicas de andlises de séries temporais
envolvem algum tipo de filtro de forma a tornar o padrao mais facilmente observado. O filtro
utilizado nos dados desta tese para realgar o padrdo de distribui¢do ou ocorréncia de

temperaturas, foi a Média Movel.
2.3.1 Média Mével

A Média Mével uniformiza a flutuagdo dos dados, mostrando mais claramente o padrao ou
tendéncia daquela série de valores (WEI, 1994). A Média Movel ¢ o valor médio de uma

variavel em um nimero especifico de periodos anteriores, como ¢ apresentado pela Eq. (15).

15
Z 4 (15)
F, =
(n) n

n

Onde

n ¢ o nimero de periodos anteriores para incluir na média mével
A; € o valor real no periodo de tempo j

F, € o valor previsto no periodo de tempo j

Na anélise dos dados, a média moével foi calculada para varios periodos de tempo anteriores.
No caso das temperaturas horérias, os periodos de tempo anteriores variaram de uma a 72

horas.
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2.3.2 Correlagao e Correlogramas

A correlacdo mede o grau de associacdo entre duas varidveis e se elas variam no mesmo
sentido ou em sentidos opostos. A correlacdo (R) entre duas varidveis ¢ determinada

utilizando a Eq. (16) (COSTA NETO, 1977).

" ” 2 16
nzxiyi _zxizyi (10
i=1 izl =l
n n 2 n n 2
nlez _(inj . nzylz _(zyi}
i=1 i=1 i=1

i=1

Onde
X; € y; sdo os pares de valores das variaveis
n o nimero de pares encontrados na série analisada

A correlacdo mede a associacao entre duas séries de variaveis, resultando num tnico valor.
No presente trabalho foi calculada a correlagdo da temperatura interna horaria de um ano, por
exemplo, com os valores da temperatura horaria média de horas anteriores. Dessa forma,
foram calculados tantos valores de correlagcdo quanto foram os periodos de tempo anteriores
utilizados para calcular as médias moveis da segunda varidvel. Para facilitar a representacao
destes valores utilizou-se um grafico chamado de correlograma. Nos correlogramas sao
dispostos os valores encontrados na correlagdo entre duas varidveis em funcdo do periodo de

tempo anterior utilizado para calcular uma das variaveis (WEI, 1994).

2.4 Analise estatistica: regressao

A disposi¢do de duas séries de valores num diagrama de dispersdo muitas vezes sugere a
existéncia de uma relacdo entre as duas varidveis. A andlise de regressao na estatistica ¢ uma
ferramenta para se determinar uma funcdo que exprima este relacionamento destas duas

variaveis: variavel resposta ou dependente e variavel explicativa ou independente.

Se o conjunto de pontos destas duas varidveis pode ser expresso por uma reta, o0 modelo

matematico de regressao pode ser descrito pela Eq. (17) (SOARES et all., 1991).

i =Byt Bx; €& (17)



41

Onde

y; € a variavel dependente

[ € o intercepto da reta de regressdo

B € o coeficiente angular da reta de regressao

& ¢ o residuo, ou seja, a diferenga entre valor observado e o valor estimado

As ferramentas estatisticas descritas a seguir serdo utilizadas para avaliar a representatividade

das equacdes de regressao.
2.4.1 Coeficiente de Determinagio — R?

. . ~ 2, .. . ~
O valor do coeficiente de determinagao, R”, ¢ um indicativo de quanto a reta de regressao fica
bem determinada em fun¢ao da correlagdo entre os pontos. No caso ideal, R’=1, ndo existiria

variagdo residual e todos os pontos estariam alinhados (SOARES et all., 1991).
24.2 TesteF

A andlise de variancias (teste F) compara a variagdo explicada pelo modelo de regressao com
a variacdo devida aos residuos, para entdo poder afirmar se existe relagdo linear entre a
variavel dependente e as varidveis independentes. Se a equagdo apresentar Fyicyiado SUpeErior ao
Feritico tabelado, para o intervalo de confianca escolhido, pode-se afirmar que existe relacao

linear entre a variavel dependente e as varidveis independentes (SOARES et all., 1991).
2.4.3 Erro padrao

Erro padrao ¢ uma medida da dispersdao do erro na previsdo da varidvel dependente para a

varidvel independente da regressao.
2.4.4 Teste t parcial de regressao

O teste de significancia dos coeficientes parciais de regressdo serve para determinar a
importancia de cada uma das varidveis do modelo de regressdo. A estatistica utilizada neste
teste ¢ a analise de variancia dos estimadores dos parametros, sendo que estes t€ém que ter uma

distribuicdo t (Student). Para um nivel de confianga determinado, todos os coeficientes



42

parciais de regressdo devem apresentar valor de t superior ao teitco, coOrrespondente ao

intervalo de confianga escolhido.
245 Valor P

O valor-P representa a probabilidade de erro envolvida em aceitar os valores observados
como validos. O valor-P representa um indice decrescente da confiabilidade de um resultado,
pois quanto maior o valor-P, menor a confianga na relagdo observada entre varidveis na

amostra. O valor-P ¢ um real indicador da relagdo entre as respectivas variaveis na populacao.

2.5 Analise estatistica: comparagao entre valores tedricos e experimentais

Uma vez definido os modelos de estimativa, ¢ preciso definir qual o melhor modelo. Para
comparar os modelos de estimativa com um grande nimero de dados, adota-se dois testes
estatisticos: 0o RMSE (Root Mean Square Error) e o MBE (Mean Bias Error). O RMSE ¢ uma
medida da dispersao dos valores estimados em relagdo aos valores medidos. O MBE ¢ uma
indicacdo do desvio médio dos valores estimados dos valores medidos (IQBAL, 1983). A Eq.

(18) e a Eq. (19) mostram como se determina o RMSE e o MBE.

1 (18)
N
RMSE = Zizl(yi_‘xi)z ’
N
N 19
MBE:zl:l(yi_xi (19)
N

Onde:

i € o valor estimado

x; € o valor medido

N ¢ o niimero de observagdes

O melhor modelo estimativo ¢ aquele que apresenta os valores de RMSE e o de MBE mais

proximos a zero.
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2.6 Conclusao

A 1idéia basica do método proposto por Givoni (1994) ¢é facilitar a estimativa da temperatura
interna a partir de dados medidos, porém para a utilizagdo do método se pressupde o
conhecimento da ferramenta estatistica de andlise de regressao multivariada, e a utilizacao de
um numero ndo definido de varidveis independentes. Na estimativa da temperatura interna, no
método apresentado por Givoni, ¢ utilizada uma “grande média” da temperatura do periodo de
determinagdo da temperatura. O nimero de dias para se determinar a grande média nao ¢
definido, e acredita-se que na determinagdo da temperatura interna ¢ importante considerar

temperaturas externas que ocorreram, € nao temperaturas externas que ainda vao ocorrer.

Ogoli (2003) utilizou-se da metodologia proposta por Givoni, mas apresenta no seu artigo
uma equacao para estimar a temperatura radiante média de um protdtipo somente a partir da
temperatura externa. A equacdo foi estimada a partir da analise de regressdo simples, e serve

para estimativa hordria.

Em Givoni et al. (2002) o método de estimativa da temperatura interna ¢ utilizado para
ambientes em uso. A partir de duas curtas medi¢des de temperatura em um protdtipo
habitacional em Curitiba, Kriiger (2003) determinou através de analise de regressdo multipla
duas equacdes preditivas das temperaturas internas, uma para verao, outra para o inverno. A
escolha da equacdo preditiva para estimar as temperaturas de um ano foi aquela que
apresentou o coeficiente de determinacio (R”) mais forte. Porém, a utilizacdo da equacio
preditiva de um curto periodo de medi¢do pode ndo ser representativa do ano inteiro em um

clima como o de Curitiba, marcado por constantes entradas de frentes frias.

Ferramentas estatisticas de previsdo de dados climaticos, como média movel e analise de
regressdao, foram mostradas neste capitulo com o intuito de aplica-las para estimativa das

temperaturas internas de ambientes em uso.
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3 Caracterizagao dos ambientes monitorados

Para desenvolver o método de estimativa da temperatura interna a partir da temperatura
externa, foram utilizadas temperaturas medidas durante um ano em trés residéncias na cidade
de Florianopolis. Para aferir o método proposto foi feita uma medi¢gao posterior em duas das
residéncias monitoradas. Para avaliar a eficidcia do método proposto em uma cidade diferente,
uma segunda afericdo foi feita com dados de temperaturas medidas em casas populares de

Curitiba/PR.

Na cidade de Florianopolis, em cada ambiente monitorado foi instalado um ponto de medicao
da temperatura, além de um ponto de medi¢do da temperatura externa. Em Curitiba, por se
tratarem de residéncias populares, foi instalado um ponto de medicao da temperatura em cada
casa € um sensor externo em uma das casas. Todos os sensores que foram postos na parte
externa da edificagdo, foram recobertos com aluminio para evitar a influéncia da radiagao
solar e radiacdo de onda longa. As temperaturas foram medidas em intervalos de meia em

meia hora, e feita a média para a determinag@o da temperatura horaria.

Os equipamentos utilizados para aquisi¢do dos valores da temperatura foram sistemas de
aquisicdo de sinais modelo HOBO® Temp Data Logger, da Onset Computer Corporation. Os
sensores dos HOBO® operam na faixa de temperaturas de -40°C a +120°C, e armazenam
valores de -40°C a +75°C. A incerteza de medicdo na faixa de temperaturas em que foram
feitas as aquisi¢oes de dados ¢ de 0,7 K, e a resolu¢do 0,4 K. Os sensores trabalham numa
faixa de umidade relativa de 0 a 95%, desde que ndo haja condensacdo. Foi feita uma aferi¢ao
com os HOBOs, sendo que as distribuigdes das temperaturas foram parecidas e com

diferengas inferiores a 0,7 K.

Os dados de radiagdo solar de Floriandpolis utilizados neste trabalho foram obtidos no
Laboratorio de Energia Solar — LabSolar, da Engenharia Mecanica da Universidade Federal

de Santa Catarina.

Neste capitulo sdo caracterizados os ambientes cujas temperaturas foram medidas e o periodo

em que foram feitas estas medigdes.
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3.1 Residéncias monitoradas em Florianépolis

Os dados de temperaturas usados para o desenvolvimento do método proposto nesta tese
foram medidos por Papst (1999). As temperaturas internas foram adquiridas em base horaria

no periodo de 01/04/1998 a 31/03/1999.

As trés edificagdes que tiveram suas temperaturas internas monitoradas durante um ano serao
chamadas de: Residéncia A, Residéncia B e Residéncia C. Estas situam-se no bairro Lagoa da
Concei¢do, Florianopolis-SC. Os projetos das trés residéncias foram desenvolvidos por
arquitetos que procuraram valorizar aspectos de insolacdo, visuais e de conforto. As
edificagdes tém em comum o fechamento lateral em tijolo cerdmico e cobertura de telhas

ceramicas.

No periodo entre 12/07/2002 a 25/09/2002 foram feitas medigdes de temperaturas para avaliar
a qualidade do método proposto. Porém estas restringiram-se as temperaturas externas e as
temperaturas internas de duas residéncias: residéncia B e Residéncia C. A residéncia A foi
vendida entre os dois periodos de medicdo da temperatura ¢ a mudanga de ocupacdo
descaracterizaria o comportamento durante o primeiro periodo, por isso nao foi feita medigao

das temperaturas dessa residéncia no segundo periodo.

A seguir se faz uma breve descricdo das residéncias, apresentando uma tabela com as
caracteristicas dos ambientes que tiveram suas temperaturas monitoradas, sua ocupagdo e seu
sistema construtivo. As caracteristicas térmicas como transmitancia térmica (U), capacidade
térmica (CT) e atraso térmico foram calculados segundo a metodologia apresentada na

proposta de norma da ABNT (2003).

Os ambientes das trés residéncias sdo citados ao longo de todo o texto desta tese e as tabelas

caracterizando os ambientes, ora apresentadas, servem como referéncia.
3.1.1 Residéncia A
A autoria do projeto arquitetonico desta residéncia ¢ da Arq. Simone Antunes da Silva.

Esta edificacdo foi construida acima do nivel da rua, por se encontrar num terreno em aclive.
A edificacdo € composta por trés pavimentos mais um so6tdo. Esta edificacdo foi projetada
com grandes aberturas para permitir a ventilacdo cruzada no verdo, e parede dupla de tijolos

para minimizar a perda de calor no inverno.
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3 apresenta um resumo das caracteristicas térmicas e construtivas dos dois

ambientes dos quais se utilizou os dados de temperaturas internas para analise.

Tabela 3. Caracteristicas construtivas, térmicas e de ocupagdo do Dormitério e do Sotdo da Residéncia A.

Ambiente

Abertura

Parede externa

Cobertura

Nome: Dormitério

Area: 12,89m2

Croqui

Dados de
Ocupagao e ganhos
internos:

- funcionava como
dormitorio de
visitas

Area total: 3,72m2

Area
1,86 m

ventilagdo:

Area total: 12,71m2
Orienta¢des: NO e SO

Area total: 12,04m?>

Orienta¢des: NO

Area abertura / Area
piso: 29%

U: 2,01 Wm™K!
CT: 257 KIm2K!

U: 1,92 Wm2K!
CT: 113 KImZK!

- faxineira a cada | Material: vidro | Atraso Térmico: 6,3 h | Atraso Térmico: 3,6 h
15 dias simples com
pie absortividade: 0,63 absortividade: 0,63
veneziana de
madeira
Observagao: Detalhe Construtivo Detalhe Construtivo
[e)e] Interno Externo
00 Reboco Telha Barro
Externo o Tijolo 6 furos Atico
Q0 Tiiolo Macico ﬂ
T 1 Interno
0.10 0.09 0.02
Ambiente Abertura Parede externa Cobertura

Nome: So6tao

Area: 21,79m*

Croqui

Dados de
Ocupacao e ganhos
internos:

- ocupacao
esporadica

- faxineira a cada
15 dias

Area total: 2,22m?

Area total: 1 1,25m2

Area total: 13,70m2

Area ventilagdo: | Orientagdes: NO e SO | Orientagdes: NO e
1,11 m? SE
Area abertura / Area | U: 2,42 Wm2K! U: 2,00 Wm2K!
4 . 0
piso: 18% CT: 177 KIm K CT: 32 KImK'!

Material: vidro | Atraso Térmico: 3,7 h | Atraso Térmico: 1,3 h
simples — caixilho | o ividade: 0,63 | absortividade: 0,63
madeira

Observacao: Detalhe Construtivo Detalhe Construtivo

Interno

Externo Madeira

Externo

Telha barro

ipart
Camara ar

T Forro madeira
Interno

O dormitdério e o sotao da Residéncia A tém orientacdo de suas paredes externas a noroeste €

sudoeste. A capacidade térmica da cobertura do sotdo ¢ de apenas 32 KIm™?K™, enquanto a

cobertura do dormitdrio tem capacidade térmica 3,5 vezes superior. Os dois ambientes eram

pouco ocupados e suas aberturas eram mantidas fechadas, mas o dormitorio possui veneziana

de madeira que ameniza a incidéncia solar direta nos fins de tarde.
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Este projeto ¢ de autoria da arq. Alice T. Cybis Pereira. O terreno em aclive, fez com que se

construisse a garagem ao nivel da rua e a edificagdo acima da mesma.

Nessa residéncia optou-se por monitorar as temperaturas em um dos dormitorios e na cozinha.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas térmicas e construtivas dos dois ambientes da

residéncia B que foram analisados nesta tese.

Tabela 4. Caracteristicas construtivas, térmicas e de ocupaciao do Dormitério e da Cozinha da Residéncia B.

Ambiente

Abertura

Parede externa

Cobertura

Nome: Dormitério

Area: 21,79m2

Croqui

Dados de
Ocupagao e ganhos
internos:

- ocupagdo durante
toda a medigdo

- empregada
diariamente,
faxineira semanal

- ventilador de teto

Area total: 7,45m2

Area
6,15 m>

ventilagdo:

Area total: 15,53m2

Orientagcdes: N, SE e
SO

Area total: 24,74m’>
Orientagdes: N e SE

Area abertura / Area | U: 1,62 Wm™K! U: 1,11 Wm2K!

3 . o
piso: 32% CT: 258 KIm’K'' CT: 32 KIm K
Material: vidro | Atraso Térmico: 6,3 h | Atraso Térmico: 2,0 h
51mp1§s COM | bsortividade: 0,40 absortividade: 0,40
veneziana de
madeira
Observagao: Detalhe Construtivo Detalhe Construtivo

Aberturas em lados [o0] o _—
opostos permitem a | ewno (00| E_f—ommeer | e TohBim
. ~ O Tijolo 2 furos Ripa/Camara Ar
ventilagdo cruzada To] o e — R T
U Intermo T Forro Madeira
011 01 011
Ambiente Abertura Parede externa Cobertura
: A 2 A 2 ~
Nome: Cozinha Dados de | Area total: 2,00m Area total: 5,50m Observagoes:

Area: 10,1 3m’

Croqui

Ocupacao e ganhos
internos:

- ocupag¢do durante
toda a medigao

- empregada
diariamente,
faxineira semanal

- cocgdo diaria

Area
2,00 m?

ventilacao:

Orientagdes: N

Area abertura / Area
piso: 20%

U: 1,62 Wm K
CT: 258 KIm2K'!

Material: vidro
simples em caixilho
de madeira

Atraso Térmico: 6,3 h

absortividade: 0,40

Detalhe Construtivo

Intemno

Camara de ar

Tijolo 2 furos

| Tiiolo Macico

041 | 04 | 011

- Cozinha localizada
no pavto térreo e
abaixo do dormitério

- prateleira de luz
orientada a norte
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O dormitoério e a cozinha da residéncia B possuem aberturas orientadas a norte. O dormitério
possui ventilagdo cruzada, enquanto a cozinha ¢ integrada a sala de estar e a sala de jantar. As
paredes externas desta edificacdo t€ém baixa transmitancia térmica (U=1,62Wm~K™") com
grande capacidade térmica (CT=258 KIm~K™"). A cobertura tem baixa transmitincia térmica

(U=1,11Wm™K™") com baixa capacidade térmica (CT=32KJm K™).
Os dois ambientes monitorados nesta residéncia estiveram ocupados durante a medicao.
3.1.3 Residéncia C

Este projeto ¢ de autoria da arq. Marcia Barbieri. Nessa residéncia, quatro ambientes foram

monitorados, trés dormitorio e o escritorio.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas térmicas e construtivas dos quatro ambientes da

residéncia C.

Por estar situado em um terreno em aclive, esta residéncia tem ambientes internos em
desnivel, e abaixo dos dormitorios 1 e 2 ha um pequeno vazio, que ¢ fechado e utilizado como
porao. Este contato com uma rocha garante a estes dois dormitérios uma maior inércia térmica
pelo piso. Inércia térmica de um ambiente ¢ a capacidade de armazenar e liberar calor. Esta
edificagdo foi implantada na encosta de um morro, sendo que a orientacdo solar a leste ¢ em
grande parte protegida pelo morro e pela vegetagdao. Sua fachada principal ficou a oeste com
uma ampla vista da Lagoa da Conceig¢do. Correntes de ar normalmente sdo resfriadas pela
vegetagdo e pelo contato com a 4dgua da lagoa, o que proporciona uma melhora no conforto,

apesar da orientagdo solar desfavoravel no final das tardes mais quentes.

Somente o dormitério 1 da residéncia C nao se encontra logo abaixo da cobertura, os outros
trés ambientes possuem como teto, a cobertura da edificagdo. A cobertura desta edificacao
possui baixa transmitancia térmica (U=1,11Wm?K') com baixa capacidade térmica
(CT=32KJm?K™"). O dormitério 2 tem a cobertura orientada a leste, sendo que nessa
orientacdo, o morro protege em grande parte a incidéncia do sol da manha. O dormitorio 3 e o
escritdrio tém aberturas e coberturas orientadas a oeste, recebendo uma grande incidéncia
solar no periodo vespertino. O escritorio da residéncia C, além de ser o ambiente com maior
area de abertura por area de piso, 83%, ndo possui veneziana nas aberturas, sendo portanto

exposto ao ganho solar direto através das janelas.
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Tabela 5. Caracteristicas térmicas e construtivas do Dormitorio 1, do Dormitério 2, do Dormitorio 3 e do
Escritorio da Residéncia C.

Ambiente

Abertura

Parede externa

Cobertura

Nome:Dormitério 1

Area: 17,16m*

Croqui

Dados de
Ocupacao e ganhos
internos:

- ocupag¢do durante
toda a medicao

- faxineira 3 dias

Area total: 5,73m?

Area
2,86 m’

ventilagao:

Area total: 13,04m>

Orientacdes: Ne L

Area abertura / Area
piso: 33%

U: 2,76 Wm K
CT: 153 KIm2K!

Observagoes:

- Dormitério 1
localizada abaixo do
escritorio

por semana Material: vidro | Atraso Térmico: 3,2 h
simples com ..
pie absortividade: 0,60
veneziana de
madeira
. ‘\y‘ Observagao: Detalhe Construtivo
! aberturas a norte € a
leste Interno
Externo | — Reboco
3 Tijolo 6 furos
0.02 0.09 0.02
Ambiente Abertura Parede externa Cobertura

Nome:Dormitério 2

Area: 8,99 m’

Croqui

Dados de
Ocupacao e ganhos
internos:

- funcionava como
dormitorio de
visitas

- faxineira 3 dias
por semana

Area total: 2,34m’

Area
1,17 m?

ventilacao:

Area total: 12,27m?

Orientacdes: L e S

Area total: 9,84m’

Orientagdes: L

Area abertura / Area
piso: 26%

U: 2,76 Wm*K!
CT: 153 KIm2K!

U: 1,11 WmK!
CT: 32 KIm*K!

Material: vidro
simples com
veneziana de
madeira

Observagao:

aberturas a leste e a
sul

Atraso Térmico: 3,2 h

absortividade: 0,60

Atraso Térmico: 2,0 h

absortividade: 0,60

Detalhe Construtivo

Interno

Externo |

Detalhe Construtivo

Externo

Telha Barro

~ __ Ripa/CamaraAr
Reboco 75% Aluminio
U T___ Forro Madeira
N Tijolo 6 furos Interno

Tabela 5 continua na proxima pagina
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Ambiente

Abertura

Parede externa

Cobertura

Nome:Dormitério 3

Area: 20,05 m*

Croqui

Dados de
Ocupacao e ganhos
internos:

- ocupagdo durante
toda medicdo

- faxineira 3 dias

Area total: 9,30m2

Area
5,10 m*

ventilagao:

Area total: 23,94m’

Orientagdes: N, O e S

Area total: 21,95m2

Orientagdes: O

Area abertura / Area
piso: 46%

U: 3,49 Wm*K!
CT: 170 KImZK!

U: 1,11 WmK!
CT: 32 KIm?K!

por semana Material: vidro | Atraso Térmico: 3,2 h | Atraso Térmico: 2,0 h
. simples com .. ..
- lareira usado no ple absortividade: 0,60 absortividade: 0,60
il veneziana de
inverno .
madeira
- ventilador de teto . . .
Observagao: 2 | Detalhe Construtivo Detalhe Construtivo
portas-janelas a
Externo
OGSte Interno e R R T Telha Barro
Externc I i 3
e Tiok Wacico — . faCimana
w
Interno
0.11
Ambiente Abertura Parede externa Cobertura

Nome: Escritorio

Area: 12,36 m?

Croqui

Dados de
Ocupagao e ganhos
internos:

- uso esporadico

- faxineira 1 vez
por semana

Area total: 10,25m>

Area
5,22 m’

ventilagdo:

Area total: 20,75m>

Orientagdes: L, N e O

Area total: 13,53m>

Orientagdes: O e L

Area abertura / Area
piso: 83%

U: 2,76 Wm K
CT: 153 KIm2K!

U: 1,11 Wm?K
CT: 32 KIm 2K

Material: vidro
simples em caixilho
de madeira

Atraso Térmico: 3,2 h

absortividade: 0,60

Atraso Térmico: 2,0 h

absortividade: 0,60

Detalhe Construtivo

Interno

Externo |

Detalhe Construtivo

Externo

Telha Barro

H__Rige/_cmair
Reboco Aluminio

U T Forro Madeira
N Tijolo 6 furos Interno

3.2 Residéncias monitoradas em Curitiba

Os valores de temperaturas internas das residéncias de Curitiba foram medidas na Vila

Tecnoldgica. Esta vila consiste de 100 moradias habitadas, e 20 casas em exposi¢cdo para o

publico, todas construidas com diferentes materiais e sistemas construtivos. O objetivo da

Vila Tecnoldgica de Curitiba foi avaliar as tecnologias apropriadas para habitacdes de

interesse social. Dumke (2002) realizou medigdes de temperaturas em 18 moradias de

diferentes sistemas construtivos na Vila Tecnologica, de 09/07/2000 a 03/08/2000 (inverno) e
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de 12/12/2000 a 10/01/2001 (verdao). Neste trabalho utilizou-se destes dois periodos de
medicao para determinar os modelos de estimativa da temperatura interna das residéncias.
Uma posterior medi¢do das temperaturas foi feita em catorze das dezoito casas monitoradas,
no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002. A Tabela 6 foi retirada de Dumke (2002) e apresenta
as caracteristicas construtivas de cada uma das edificagdes monitoradas. As edificacdes

diferem entre si com relagdo ao sistema construtivo, orientagdo solar, planta baixa e ocupagao.

Tabela 6. Sistemas Construtivos das moradias monitoradas na Vila Tecnolégica - Curitiba/PR.

Empresa/Estado Parede Cobertura Area
[m2]
1 | MLC-Engenharia |Painéis de concreto armado com | Laje pré-fabricada e telha em|39,6
/RS camada isolante interna de lajotas | fibrocimento.
cerdmicas.

2 | Paineira/DF Painéis duplos de concreto com | Forro de painéis de concreto, camara | 36,90
cimara de ar, rebocados|de ar com ventilagio e telhas de
externamente. fibrocimento.

3 | Castellamare/PR Blocos de concreto vazados. Forro de madeira e telha de|40,2

fibrocimento.

4 | Battistella/SC Painéis de madeira com |Forro de madeira, camara de ar com | 36,400
revestimento acrilico. ventilagdo e telhas de fibrocimento.

5 | Eternit /SP Painéis de madeira revestidos | Forro de madeira, camara de ar com | 51,50
com chapas de fibrocimento. ventilacao e telhas de fibrocimento.

6 | Constroyer /SP Painéis monolite de poliestireno | Painéis monolite revestidos | 37,3
expandido entre telas de aco,|c/argamassa na face inferior e
revestidos com argamassa. concreto na face superior, com

telhamento cerdmico.

7 | Kiirten/PR Painéis de madeira de pinus. Forro de madeira e telha ceramica. 43,50
8 | Todeschini/MS Kit pré-fabricado de madeira de | Forro de madeira e telha ceramica. 32,80
lei.
9 | Faci Casas/PR Placas de concreto armado. Forro de madeira e telha ceramica. 39,800
10 | Tetolar/PR Placas de concreto armado. Forro de madeira e telha ceramica. 43,6
11 | Andrade Tijolos de solo-cimento. Forro de madeira e telha ceramica. 36,6
Gutierrez/ MG
12 | Cohab/PA Tijolos cerdmicos vazados. Forro de madeira, camara de ar com | 31,000

ventilacdo e telha ceramica.

13 | ABC Painéis de concreto celular. Forro de madeira, camara de ar com | 40,1
Construtora/MG ventilacdo e telha cerdmica.
14 | CHJ/SP Painéis monoliticos de concreto | Forro de gesso acartonado, camara de | 40,6
armado sem reboco. ar com ventilacdo e telhas cerdmicas.

0 - foi considerada apenas a area original, pois as amplia¢des foram realizadas usando-se outro sistema
construtivo e as medi¢des tomadas no sistema construtivo original
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Das catorze moradias analisadas, somente cinco construtoras fizeram a cobertura com
fibrocimento: MLC-Engenharia, Paineira, Castellamare, Battistella e Eternit. As moradias da
MLC-Engenharia e da Paineira tém as paredes feitas de painéis de concreto e possuem
concreto também na cobertura. A moradia da construtora Castellamare tem parede de blocos
de concreto, mas a cobertura é com forro de madeira. Nas moradias das construtoras

Battistella e Eternit, as paredes e os forros sao de madeira.
Todas as demais edificagdes que serdo descritas a seguir, possuem telhamento cerdmico.

A moradia da construtora Constroyer tem baixa transmitancia térmica, porque tem paredes e

forro de painéis de poliestireno.
As moradias das construtoras Kiierten e Todeschini t€ém paredes e forros de madeira.

As casas das construtoras Faci Casas e Tetolar tém sistemas construtivos parecidos: placas de
concreto armado nas paredes e cobertura com forro de madeira e telha cerdmica. A

construtora CHJ fez paredes de painéis de concreto armado e com forro de gesso acartonado.

As moradias das construtoras Andrade Gutierrez ¢ da Cohab tém paredes em tijolos de solo-
cimento e tijolos ceramicos, respectivamente, enquanto que a moradia da construtora ABC ¢
de painéis de concreto celular. As moradias das construtoras Andrade Gutierrez, Cohab e

ABC tém forro de madeira.

A forma de ocupacao e o nimero de ocupantes das casas durante o periodo da medi¢ao sao
parcialmente conhecidos. Este fato ndo inviabiliza este trabalho porque a utilizagdo das
temperaturas medidas nas casas da Vila Tecnoldgica de Curitiba servirdo apenas para testar a

aplicacao do método apresentado nesta tese, nao para desenvolvé-lo.
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4 Desenvolvimento do método: estimativa da temperatura interna

horaria a partir da temperatura horaria externa

Cada ambiente, de acordo com suas particularidades, tera sua propria variagao da temperatura
interna. Este trabalho busca determinar equagdes para calculo da temperatura interna de um
ambiente a partir de dados de temperaturas medidas. A equagdo estimativa ¢ a “assinatura

térmica” do ambiente, pois ¢ a representacdo da temperatura interna diante do clima, das

caracteristicas construtivas e da ocupagao.

Dois ambientes com as mesmas caracteristicas construtivas, mesma orientacdo solar, expostos
ao mesmo micro-clima, podem vir a ter diferentes temperaturas internas devido a uma
ocupagao ou gerenciamento do ambiente diferenciado um do outro. Da mesma forma, dois
ambientes com a mesma ocupagao € expostos a0 mesmo micro-clima, mas com caracteristicas
construtivas diferentes, podem apresentar temperaturas internas diferentes ou iguais. Partindo
do pressuposto que as caracteristicas construtivas sdo constantes em um ambiente, e as
caracteristicas de gerenciamento do ambiente mudam conforme as sensagdes térmicas dos
seus ocupantes, o primeiro procedimento para estimar a temperatura interna ¢ verificar como

ela ¢ influenciada pelo clima externo.

4.1 Correlagao da temperatura interna com a temperatura externa e a

radiagcao solar em base horaria

Em ambientes com pouca inércia térmica, a temperatura externa e a radiacdo solar
influenciam instantaneamente, ou quase, na temperatura interna, seja pela ventila¢do, seja
pelos ganhos solares pelos fechamentos transparentes e opacos. Em ambientes com muita
inércia térmica, a temperatura externa e a radia¢do solar influenciam a temperatura interna
com atraso térmico. A inércia térmica ¢ a capacidade de armazenar e liberar calor dos
elementos construtivos, por isso, elementos construtivos que armazenam mais o calor externo,

demoram a transmiti-lo para o ambiente interno.

Para exemplificar essa influéncia do clima externo na temperatura interna, a Figura 03 mostra
a distribui¢do da temperatura interna horaria de trés ambientes da residéncia C juntamente

com a temperatura externa e a radiacdo solar, durante quatro dias do més de abril de 1998.
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Figura 03. Distribui¢do de temperaturas horarias de trés ambientes da residéncia C, temperatura externa e
radiagdo solar durante quatro dias do més de abril de 1998.

Percebe-se na Figura 03 que os ambientes intitulados dormitorio 3 e escritdrio apresentaram
em geral temperaturas internas superiores a temperatura externa devido aos ganhos térmicos
solares. Nestes dois ambientes observa-se um atraso térmico variando de uma a seis horas e a
temperatura interna segue a variagdo da temperatura externa horaria. J& a variagdo térmica
diaria do dormitdrio 2 foi menos afetada pelas variagcdes da temperatura externa e da radiagao
solar horarias. Isto acontece porque neste ambiente ocorre uma menor incidéncia de radiagao
solar e ¢ um ambiente pouco ocupado. Uma temperatura horaria que fosse a média de
temperaturas de horas anteriores poderia explicar melhor a variagao da temperatura interna do
dormitorio 2. Por isso, na temperatura interna horaria dos oito ambientes das trés residéncias
de Floriandpolis, sera avaliada a influéncia tanto da média da temperatura externa de horas

anteriores, quanto da média da radiagdo solar de horas anteriores.

As correlagdes entre temperatura interna horaria e as médias da temperatura externa de 1 a 72
horas anteriores (3 dias), e as correlagdes entre temperatura interna horaria e as médias de
radiacdo solar de 1 a 144 horas anteriores (6 dias), sdo mostradas em um grafico
demonstrativo chamado correlograma. O niimero de horas usado para estimar a média da
temperatura anteriores foi em funcdo da ocorréncia de um pico de maximo na curva do
correlograma, e no caso da radiagdo solar, o nimero de horas anteriores utilizado para fazer a

média foi até que a curva do correlograma tendesse a se estabilizar.
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A Figura 04 mostra o correlograma da temperatura interna horaria com a média da
temperatura externa de horas anteriores nos ambientes da residéncia A. Percebe-se 3 picos de
maximos nos valores de correlacdo entre a temperatura interna dos dois ambientes da
residéncia A e a média da temperatura externa no periodo de 72 horas anteriores. Os picos de
maximo no Dormitério ocorreram na média do periodo de 14, 33 e 55 horas anteriores, sendo
que o valor maximo da correlagao foi de 0,983 na média do periodo de 33 horas anteriores.
No so6tdo, os picos de maximo ocorreram nos valores de correlagdo da temperatura interna e a
média da temperatura externa no periodo de 3 horas anteriores, 29 horas anteriores e 52 horas

anteriores.
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Figura 04. Correlograma da temperatura interna horaria dos ambientes da Residéncia A com a média da
temperatura externa de horas anteriores.

A Figura 05 mostra o correlograma da temperatura interna horaria com a média da

temperatura externa de horas anteriores nos ambientes da residéncia B.

O dormitério da residéncia B apresentou apenas um pico de maximo, na correlagdo entre a
temperatura interna ¢ a média da temperatura externa de 54 horas anteriores, enquanto a
cozinha apresentou dois picos de maximo na curva da correlagdo entre a temperatura interna e

a média da temperatura externa de horas anteriores, nos pontos de 31 e 54 horas anteriores.
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A Figura 06 mostra o correlograma da temperatura interna horaria com a média da

temperatura externa de horas anteriores nos ambientes da residéncia C.
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Figura 06. Correlograma da temperatura interna horaria dos ambientes da Residéncia C com a média da
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Na Figura 06, o dormitério 1 da residéncia C apresentou apenas um pico de maximo na curva
da correlacdo entre a temperatura interna ¢ a média da temperatura externa de horas
anteriores, e este pico ocorreu na média da temperatura externa de 33 horas anteriores. Se for
considerado o limite minimo aceitavel no valor da correlagao de 0,9, o escritorio da residéncia
C apresenta apenas dois picos de maximo na curva de correlagdo entre a temperatura interna e
a média da temperatura externa de horas anteriores, a 5 € 30 horas anteriores. O dormitorio 2 €
o dormitorio 3 apresentaram 3 picos de maximo na curva do correlograma. No dormitério 2 o
primeiro pico de méaximo ocorreu na média da temperatura externa de 8 horas anteriores, € no
dormitorio 3 o primeiro pico foi na média da temperatura externa de 6 horas anteriores. No
dormitorio 2 e no dormitorio 3, o segundo e o terceiro pico de maximo ocorreram na média da

temperatura externa de 30 e 53 horas anteriores respectivamente.

Verifica-se que ambientes com maior inércia térmica, como o dormitoério e a cozinha da
residéncia B (Figura 05), ¢ o dormitério 1 da residéncia C (Figura 06), apresentaram
correlagdo forte com a média da temperatura externa de um numero de horas anteriores
superior aos ambientes com menor inércia térmica, como o s6tdo da residéncia A (Figura 04),
o dormitorio 3 e escritorio da residéncia C (Figura 06). O dormitério e a cozinha da residéncia
B ¢ o dormitdrio 1 da residéncia C estavam ocupados, e apresentaram correlagdo forte com a
média da temperatura externa de um ntiimero de horas anteriores superior aos ambientes como
o dormitorio da residéncia A, e o dormitério 2 da residéncia B, que estavam desocupados.
Nos ambientes com maior inércia térmica e ocupados, o pico de maximo na correlagdo entre a
temperatura interna horaria e a média da temperatura externa ocorreu num periodo superior a
30 horas anteriores, periodo este, que leva em consideracdo a temperatura média de todo um
dia anterior. Ambientes desocupados apresentaram forte correlagio com a média da
temperatura externa de um periodo méximo de 14 horas anteriores. Nos ambientes com menor
inércia térmica, a mais forte correlacdo da temperatura interna e externa ocorreu com a média

da temperatura externa de um periodo maximo de 6 horas anteriores.

O dormitorio da residéncia B e o dormitdrio 1 da residéncia C estavam ocupados durante o
periodo da medicdo, e apresentaram apenas um pico de maximo no correlograma. Os outros
ambientes apresentaram dois ou trés picos de maximos nas curvas do correlograma,
correspondendo normalmente cada pico a um periodo de 24 horas posterior ao primeiro pico
de maximo na curva. Tanto o dormitdrio da residéncia B quanto o dormitério 1 da residéncia
C sdo orientados a norte e tém ocupacdo predominantemente noturna. Os outros ambientes

tém ganhos de calor, externos ou internos, que se repetem diariamente. O dormitério da
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residéncia A foi o Unico ambiente para o qual o valor da correlacdo do primeiro pico de

maximo (R=0,984) foi um pouco mais fraco do que o segundo pico de maximo (R=0,991).

A Figura 07 mostra o correlograma da temperatura interna horaria com a média da radiacao
solar de horas anteriores dos ambientes da residéncia A. A correlacdo (R) entre a temperatura
interna horaria e a média da radiagdo solar de horas anteriores alcangou valores de 0,8, o que
corresponde a um coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,64. Isso significa que a média da
radiagdo solar de horas anteriores numa equagao de regressao explicaria 64% da variacdo da
temperatura interna. Na Figura 07 percebe-se que existe uma tendéncia do valor da correlagdo
ficar mais forte quanto maior o nimero de horas usados para calcular a média da radiacao
solar de horas anteriores. Porém essa tendéncia tende a ser pouco alterada a partir da média da
radiagdo solar de 96 horas anteriores (4 dias). Os picos de maximos nos valores de correlacao

costumam ocorrer no periodo de 24 em 24 horas.
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Figura 07. Correlograma da temperatura interna horaria dos ambientes da Residéncia A com a média da
radiagdo solar de horas anteriores.

A Figura 08 € o correlograma da temperatura interna horaria com a média da radiagdo solar de
horas anteriores dos ambientes da residéncia B. Na Figura 08 percebe-se que o valor da
correlacdo fica mais forte quanto maior o numero de horas usados para calcular a média da
radiacdo solar de horas anteriores. Esta tendéncia tende a se estabilizar a partir da média da

radiagdo solar de 120 horas anteriores (5 dias), e a correlagdo nao alcanga valor superior a 0,8.
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Figura 08. Correlograma da temperatura interna horaria dos ambientes da Residéncia B com a média da
radiagdo solar de horas anteriores.

A Figura 09 ¢ o correlograma da temperatura interna horaria com a média da radiagdo solar de

horas anteriores dos ambientes da residéncia C.
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Figura 09. Correlograma da temperatura interna horaria dos ambientes da Residéncia C com a média da
radiagdo solar de horas anteriores.
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Na Figura 09 percebe-se que a tendéncia do valor da correlagdo fica mais forte quanto maior o
numero de horas usados para calcular a média da radiagdo solar de horas anteriores ocorre no
dormitdrio 1, no dormitério 2 e no dormitorio 3. Mas esta tendéncia tende a ser pouco alterada
a partir da média da radiacao solar de 96 horas anteriores (4 dias) nestes trés dormitorios. No
escritdrio, os picos de maximos nos valores de correlacdo costumam ocorrer no periodo de 24
em 24 horas logo a partir das 36 horas, e com valores muito préximos no coeficiente de
correlagdo. O valor maximo para a correlagdo da temperatura interna dos ambientes da
residéncia C com a média da radiacdo solar de horas anteriores ndo alcangou o valor de

R=0,80.

Observou-se em todos os ambientes que a correlacao entre a temperatura interna horaria com
a média da temperatura externa de horas anteriores foi mais forte do que a correlagdo da
temperatura interna horaria com a média da radiacdo solar de horas anteriores. Portanto
estimativas da temperatura interna a partir da externa representam melhores resultados do que

estimativas a partir da radiagdo solar.

4.2 Estimativa da temperatura interna em base horaria

Para verificar a possibilidade de estimar a temperatura interna a partir de dados climéaticos

disponiveis, utilizou-se a ferramenta estatistica da analise de regressao simples e multivariada.
As variaveis analisadas foram:
* Variavel dependente: temperatura interna horaria, T, (°C)

* Variaveis independentes: média da temperatura externa de horas anteriores, Tenm (°C) €
O T S . ) .
média da radiag@o solar de horas anteriores, Rady,, (Wm™), que apresentaram a mais forte

correlagdo com a temperatura interna horaria (Tabela 7).

A Tabela 7 mostra o numero de horas anteriores na qual foi estimada a média da temperatura
externa que apresentou o primeiro pico de méximo na curva da correlagdo com a temperatura
interna horaria dos oito ambientes analisados. Também ¢ mostrado o numero de horas
anteriores na qual foi estimada a média da radiac¢do solar que apresentou o pico de maximo na
curva da correlacdo com a temperatura interna horéaria, a partir do momento que os valores da

correlagdo tenderam a se estabilizar.
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Tabela 7. Numero de horas anteriores na qual foi estimada a média da temperatura externa e a média da radiacao
solar que apresentaram mais forte correlagdo com a temperatura horaria interna.

Ambiente Numero de horas anteriores na qual se|Numero de horas anteriores na qual se
estimou a média da temperatura externa do | estimou a média da radiacdo solar do
primeiro pico de maximo com mais forte | primeiro pico de maximo com mais forte
correlagdo com a temperatura interna horaria | correlagdo com a temperatura interna

horaria

Residéncia A

Dormitorio 14 113

Sétio 03 105

Residéncia B

Dormitorio 54 144

Cozinha 31 133

Residéncia C

Dormitorio 1 33 141

Dormitorio 2 08 132

Dormitorio 3 06 132

Escritorio 05 58

A Figura 10 refere-se as temperaturas do dormitério da residéncia B. Pode-se observar a

dispersao dos pontos ao se correlacionar as temperaturas interna e externa na mesma hora, e a

dispersdao dos pontos ao se correlacionar a temperatura interna horaria com a média da

temperatura externa de 54 horas anteriores, que foi o ponto que apresentou o mais forte

coeficiente de correlacdo nesse caso especifico.
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Figura 10. Gréficos da temperatura interna horaria do dormitério da residéncia B com a temperatura externa
na mesma hora (a) e com a média da temperatura externa de 54 horas anteriores (b).
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Na Figura 10 fica claro que a temperatura interna horaria do dormitorio da residéncia B se
correlaciona mais fortemente com a média da temperatura externa de 54 horas anteriores do
que com a temperatura externa horaria, sendo que o coeficiente de determinagio das retas (R?)

passou de 0,78 para 0,97.

A Figura 11 apresenta a diferenca na dispersdo dos pontos correlacionando-se a temperatura
interna e externa na mesma hora, e correlacionando-se a temperatura interna horaria com a
média da temperatura externa de 5 horas anteriores no escritorio da residéncia C. A Figura 11
mostra que as temperaturas internas do escritorio da residéncia C tém uma forte correlagdo
com a temperatura externa horaria, mas esta correlagdo fica mais forte quando se usa a média
da temperatura externa de 5 horas anteriores no lugar da temperatura horaria, passando o

coeficiente de determinacio da reta (R?) de 0,91 para 0,96.
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Figura 11. Graficos da temperatura interna horaria do escritorio da residéncia C com a temperatura externa
horaria (a) e com a média da temperatura externa de 6 horas anteriores (b).

O ambiente com maior inércia térmica, dormitdrio da residéncia B (Figura 10), apresenta uma
maior dispersdo da temperatura interna horaria com relagdo a temperatura externa na mesma
hora do que o ambiente com menor inércia térmica, o escritério da residéncia C (Figura 11).
O R? da equagdo de regressio do dormitério da residéncia B ¢ de 0,78 contra um R* de 0,91
da equacgdo de regressdo do escritério da residéncia C. Mas quando se usa a média da
temperatura externa de horas anteriores com mais forte correlacdo, a dispersao de pontos do
ambiente com maior inércia térmica foi praticamente igual a dispersdao de pontos do ambiente
com menor inércia térmica. Nos oito ambientes estudados, a utilizacdo da média da

temperatura externa de horas anteriores melhorou a correlacao.
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Foram feitas duas andlises de regressdes por ambiente, a primeira, onde as variaveis
independentes eram a média da temperatura externa de horas anteriores ¢ a média da radiagdo
solar de horas anteriores, ¢ outra onde a varidvel independente era somente a média da
temperatura externa de horas anteriores. Os resumos estatisticos das andlises de regressoes
feitas com os dados anuais horarios para todos os ambientes das trés residéncias de
Florian6polis sdo apresentados no Apéndice C. Todas as equagdes apresentaram Fcyiculado
superior ao Fiiico tabelado (F2. =3,00 e Fi,. =3,84), com isto, pode-se afirmar que existe
relacdo linear entre a varidvel dependente e as varidveis independentes. Para um nivel de
95% de confianga, 0 teiico € de 1,96, e todos os coeficientes parciais de regressao
apresentaram valor de t superior ao teitico. NOS resumos estatisticos das analises de regressao
apresentados no Apéndice C, o valor-P indica que tanto a temperatura externa quanto a
radiagdo solar t€ém mais de 99% de confianca em serem adotadas para o calculo da

temperatura interna.

A Tabela 8 mostra as equagdes de regressdes, seus coeficientes de determinacio (R?), e o
erro padrao resultantes para cada ambiente. Nas equacgdes da Tabela 8, a variavel média da
temperatura externa de horas anteriores - Tenm (°C) € a média da radiagdo solar de horas
anteriores - Rady, (Wm™) tém o subscrito “m” seguido do numero de horas anteriores
utilizados para estimar a média em ambos os casos. Também observa-se através da Tabela 8

que todas as equagdes de regressdo apresentaram forte coeficiente de determinacdo (R*> 0,9).

Valores horarios de radiacao solar sdo informagdes obtidas de estagcdes meteorologicas, porém
nem todas as estagcdes possuem equipamentos para fazer a medi¢cdo desta variavel. Por outro
lado, a retirada da radiacdo solar das equagdes de regressdo ndo alterou significativamente o
R? das retas, portanto a hipotese de utilizar apenas a temperatura externa como variavel
independente, além de simplificar o método, ndo piora significativamente os resultados
encontrados. O sotdo da residéncia A foi o ambiente que apresentou maior variagdo no valor
de R* devido 4 retirada da radiagio solar da equagdo de regressio, passando o R? de 0,95 da
equagdo com radiacdo solar para um R de 0,92 na equagdo sem radiacdo solar, e o valor do

erro padrao variou 0,2°C.

O sotdo da residéncia A também apresentou o maior valor do erro padrdo nas equagdes de
regressao sem radiacdo solar, 1,16°C. O dormitério da residéncia B e o dormitorio 1 da

residéncia C foram os ambientes com menor valor do erro padrio, proximo a 0,50°C.
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Tabela 8. Equacgdes de regressdo por ambiente para determinagdo da temperatura interna usando como variaveis
independentes a média da temperatura externa de horas anteriores Ty, (°C) ¢ média da radiagao solar de
horas anteriores - Rady,, (Wm™).

Equacao R? Erro padrao (°C) Fcatculado
Dormitorio - residéncia A

T, =0907,, ., +0,0073Rad,,  , +1,48 (0,96 |0,68 109088,0
r, =1007,, ., +0,67 0,96 0,77 171612,1
Soétao - residéncia A

T, =090T,, ., +0,0127Rad,, s +0,62 (0,95 0,97 71152,2
T, =1067T,, ., —0,59 0,92 |1,16 96934,5
Dormitorio — residéncia B

T, =084T,, s +0,0021Rad,, ,, +4,32 0,97 0,48 149395,8
T, =087T,, s, +4,06 0,97 10,49 291142,3
Cozinha — residéncia B

T, =0,76T, ., +0,0030Rad,,,, +5,95 (0,96 0,60 85240,2
T, =0.807, , +5,60 0,95 0,61 163060,2
Dormitorio 1 —residéncia C

T, =085T,, ,; +0,0023Rad,,, ,, +4,30 (0,97 |0,51 146100,8
T, =0,88T, ., +4,07 0,97 10,52 281037,7
Dormitério 2 — residéncia C

T, =0857,, . *0,0055Rad,, ,, +3,13 [0,97 |0,64 115856,0
T, =092T,, . +2,65 0,96 0,69 199001,6
Dormitdrio 3 — residéncia C

T, =083T, . +0,0057Rad,, ,, +4,62 [0,95 0,78 75182,4
T, =090T,, . t415 0,94 0,82 135248,0
Escritorio — residéncia C

T, =090T, .s+0,0051Rad,, , +2,97 (0,96 0,70 109702,9
T, =097T, ,s +2,36 0,96 0,76 185620,2
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A seguir sera mostrada uma analise dos dois ambientes com maior ¢ menor diferenca das

equagdes de estimativa com e sem radiacao solar, o so6tdo da residéncia A e o dormitdrio da

residéncia B.

A Figura 12 mostra dois graficos de dispersdao de pontos da relacdo entre as temperaturas
internas horarias medidas e as temperaturas internas horarias estimadas no sétdo da residéncia
A. No primeiro grafico as temperaturas foram estimadas usando a equagao de regressao com a
variavel da radiacdo solar e no outro grafico as temperaturas foram estimadas a varidvel da
radiagdo solar. Percebe-se pela Figura 12 que a equagdo de estimativa usando apenas a média
da temperatura externa de horas anteriores para estimar a temperatura interna horaria do s6tao
da residéncia A, apresentou uma dispersao de pontos um pouco maior que a equagao de

estimativa usando também a média da radiacdo solar de horas anteriores.
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Figura 12. Grafico de dispersdo para comparacdo das equagdes estimativas com (a) e sem radiagdo solar (b)
da temperatura interna horaria do sotdo da residéncia A, periodo de abril de 1998 a margo de 1999.

A Figura 13 mostra as temperaturas hordrias estimadas para o s6tdo da residéncia A usando as
equacdes com e sem radiagdo solar, e as temperaturas internas medidas no ambiente. Sao

apresentados 10 dias durante um més frio, e dez dias durante um més quente.

No so6tdo da residéncia A, durante as horas de pico da temperatura didria, a equagdo de
estimativa da temperatura interna usando a radiagdo solar tendeu a apresentar valores mais

préoximos aos medidos do que a equagdo sem radiagdo solar. Mas, quando da estimativa das
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temperaturas diarias mais baixas, a equacao de estimativa da temperatura interna sem radia¢ao
solar apresentou valores mais proximos aos valores medidos. No verdo, a diferenga foi menor

entre as equagdes estimativas com e sem radiacao solar.
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Figura 13. Graficos de distribuigdo das temperaturas horarias para comparagdo das equagdes estimativas
com ¢ sem radiagdo solar da temperatura interna horaria do sotdo da residéncia A, durante 10 dias em
julho/1998 (a) e 10 dias em marg¢o/1999 (b).

A Figura 14 mostra as temperaturas horarias estimadas para o dormitorio da residéncia B

usando as equagdes com e sem radiacdo solar, e as temperaturas internas medidas.
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Figura 14. Graficos de distribuigdo das temperaturas horarias para comparagdo das equagdes estimativas
com e sem radiagdo solar da temperatura interna horaria do dormitério da residéncia B, durante 10 dias em
julho/1998 (a) e 10 dias em mar¢o/1999 (b).
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Na Figura 14 observa-se que as equagdes com e sem radiacdo solar ndo apresentaram
diferencas na estimativa da temperatura interna horaria do dormitério da residéncia B, pois as
curvas no grafico praticamente se sobrepdem. Como a temperatura interna deste ambiente
apresenta pequena variacdo, a equacdo estimativa usando a média da temperatura de horas
anteriores faz com que os valores das temperaturas estimadas sejam proéximos dos valores das

temperaturas medidas internamente.

A Figura 15 mostra a freqiiéncia de ocorréncia da diferenca entre valores estimados e valores

medidos no sotdo da residéncia A.
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Figura 15. Grafico de freqiiéncia da diferenga entre a temperatura estimada, nas equagdes com e sem
radiag@o solar, e a temperatura medida no s6tdo da residéncia A.

No caso do sotao da residéncia A, as duas equagdes de estimativa da temperatura, com e sem
radiagdo solar, apresentaram valores superiores ou inferiores aos valores medidos, sendo que
o erro maximo foi de 5,5°C na equacdo de estimativa sem usar a radia¢do solar como variavel
independente. A diferenga entre temperatura estimada pela equagdo sem radiagdo solar e a
temperatura medida, apresenta uma distribuicdo normal com o pico maximo em zero,
enquanto usando a equagdo de estimativa da temperatura interna que adota a radiagdo solar, o
pico de erro ocorre na freqiiéncia de —0,5°C. Este pequeno desvio no pico caracteriza o fato da
equacdo estimativa da temperatura interna do sétdo da residéncia A que usa a radiacdo solar,
subestima os valores medidos no periodo do dia com as temperaturas mais baixas, ou seja,

quando ndo tem radiagdo solar.
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Nao havendo a disponibilidade dos dados horarios de radiagdo solar para uma determinada
localidade, os ambientes mais influenciados pela radiagdo solar vao apresentar temperaturas
internas estimadas superiores nos horarios de pico. A diferenca mdxima encontrada, entre as
duas equagdes de estimativa, no horario de pico da temperatura interna do so6tdo da residéncia

A foi de 2,2°C.

As equacdes de regressdo da Tabela 8 foram desenvolvidas com dados de um ano de
medi¢do. Mas em pesquisas de campo onde sdo feitas medi¢cdes para avaliagdo do
desempenho térmico, os periodos de medicdo usualmente sdo curtos, e se restringem a
medig¢des feitas em periodos representativos do ano da medigdo. No clima do sul do Brasil, as
medi¢des sao normalmente feitas durante um més do verao e outro do inverno. Por isso, sera
estudado no proximo sub-item, se equagdes estimativas usando apenas as temperaturas de

dois meses de medicao sdo representativas do ano todo.

4.2.1 Estimativa da temperatura interna em base horaria, com apenas dois

periodos de medigao

A Figura 16 mostra um grafico de variagdo da temperatura interna horéria do dormitorio da
residéncia B com a média da temperatura externa de horas anteriores que apresentaram mais
forte correlacdo em cada més. Na Figura 16 também s3o apresentadas as retas de regressao
mensais da temperatura interna a partir da média da temperatura externa de horas anteriores.
Verifica-se através da Figura 16 que a utilizagdo de dados de temperatura de um Unico més,
ndo ¢ suficiente para que a reta de regressdao daquele més represente a tendéncia do ano neste

ambiente.

A Figura 17 mostra um grafico da temperatura interna horaria do escritorio da residéncia C
com a média da temperatura externa de horas anteriores que apresentaram mais forte
correlagdo em cada més, junto com as respectivas retas de regressdo. A Figura 17 representa
um ambiente com pouca inércia térmica, € nota-se que a reta de regressao das temperaturas de
alguns meses poderia representar a tendéncia anual, mas isto ndo ¢ observado em todos os

meses do ano.
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Figura 16. Retas de regressdo mensais da temperatura interna horaria do dormitorio da residéncia B a partir

da média da temperatura externa de horas anteriores.
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Figura 17. Retas de regressdao mensais da temperatura interna horaria do escritdrio da residéncia C a partir

da média da temperatura externa de horas anteriores.
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Como nao foram obtidas correlagdes representativas do ano inteiro utilizando apenas um meés
de dados, propde-se utilizar os dois meses com temperaturas mais extremas para a

determina¢do de uma correlacdo que seja valida anualmente.

Antes de iniciar uma medicdo, a escolha aleatoria de dois meses do ano ¢ descartada, pois
podem estar sendo adotados meses ndo representativos do ano. A Figura 18 e a Figura 19
mostram como as retas de regressao feitas com os dados de temperaturas hordrias mensais de
dois meses com temperaturas ndo representativas das temperaturas extremas anuais dispersam
da reta de regressao usando dados horarios de todo o ano. As retas de regressao foram geradas
a partir dos dados de temperaturas horarias mensais de abril mais outubro, ¢ maio mais
novembro. Estes meses foram escolhidos para exemplificagdo pois apresentaram temperaturas
horarias amenas durante todo o més. A Figura 18 refere-se aos dados de temperatura do
dormitério da residéncia B, e a Figura 19 refere-se ao escritério da residéncia C. No
escritério da residéncia C, a utilizagdo de dois meses quaisquer consegue representar a

tendéncia anual.
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Figura 18. Retas de regressdo do dormitorio da Residéncia B, usando dados de temperaturas horarias de um
ano, dados de temperaturas horarias dos meses de abril e outubro, e dados das temperaturas horarias dos
meses de maio e novembro.
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Figura 19. Retas de regressao do escritério da Residéncia C, usando dados de temperaturas horarias de um
ano, dados de temperaturas horarias dos meses de abril e outubro, e dados das temperaturas horarias dos
meses de maio e novembro.

Para poder generalizar e chegar a uma reta de regressdo com dados de dois meses proxima a
reta de regressao com dados anuais, deve-se utilizar os meses considerados mais quentes e
mais frios. Os meses mais quentes e mais frios podem ser determinados a partir da ocorréncia
do dia tipico de verdo e inverno. No presente trabalho utilizou-se as temperaturas maximas e
minimas dos dias tipicos de projeto apresentados por Goulart et al. (1997) para verificar a
ocorréncia de dias com temperaturas acima das temperaturas de um dia tipico de verao, e dias
com temperaturas abaixo de um dia tipico de inverno. Um dia tipico de verdao de nivel 5%,
caracteriza o dia cuja temperatura média ¢ excedida somente por 5% do total de dias quentes,
e um dia tipico de inverno de nivel 5%, caracteriza um dia cuja temperatura média ndo ¢
excedida por 5% dos dias frios. Durante o periodo de abril de 1998 a marco de 1999 ocorreu
um dia com temperaturas superiores a um dia tipico de nivel 5% de verdo, e nenhum dia com
temperaturas abaixo de um dia tipico de nivel de 5% de inverno. Por isso, adotou-se o dia

tipico de nivel 10% para determinar os meses mais frios e mais quentes do ano.

A Figura 20 mostra a distribuicdo da temperatura externa durante o ano da medi¢do junto com

as temperaturas maximas e minimas dos dias tipicos de verdo e inverno de nivel 10%.
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Figura 20. Distribui¢do da temperatura externa durante abril/1998 a mar¢o/1999 junto com as temperaturas
maximas e minimas dos dias tipicos de verdo e inverno de nivel 10%.

Observa-se na Figura 20 que nos meses de junho, julho e agosto ocorreram dias com
temperaturas externas horarias dentro da faixa da temperatura maxima e minima do dia tipico
de inverno de nivel 10%. Nos meses de janeiro, fevereiro e marco ocorrem dias completos
com temperaturas horarias externas dentro da faixa da temperatura méxima e minima do dia

tipico de verdo de nivel 10%.

A Figura 21 mostra em destaque os meses de junho, julho e agosto, ¢ a Figura 22 mostra em

destaque os meses de janeiro, fevereiro e marco.

Na Figura 21 observa-se a ocorréncia de 3 dias com temperaturas abaixo do dia tipico de
inverno de nivel 10%, e alguns dias com as temperaturas externas horarias dentro dos limites

dos valores de maxima e minima.

Na Figura 22 percebe-se que ocorreram 10 dias com temperaturas acima do dia tipico de
verdo de nivel 10%, e em alguns dias observa-se as temperaturas externas horarias dentro dos

limites dos valores de maxima e minima do dia tipico de verdo de nivel 10%.
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Figura 21. Distribui¢do da temperatura externa durante os meses de junho a agosto de 1998 junto com as
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Figura 22. Distribui¢@o da temperatura externa durante os meses de janeiro a margo de 1999 junto com as

temperaturas maximas e minimas do dia tipico de verdo de nivel 10%.
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A Figura 23 refere-se ao dormitorio da residéncia B e a Figura 24 ao escritorio da residéncia
C. Ambas mostram as retas de regressao da temperatura interna horaria determinadas a partir
da média da temperatura externa de horas anteriores de mais forte correlagdo, feitas com todos
os dados do ano, e usando dados de temperaturas horarias dos meses junho, julho, agosto,

janeiro, fevereiro e mar¢o combinados dois a dois.

Percebe-se na Figura 23 e na Figura 24 que as retas de regressdo das temperaturas horarias
dos meses mais quentes e mais frios combinados dois a dois foram préximas a reta de

regressao usando dados de temperaturas horérias de um ano.

Os meses considerados como os mais quentes, apresentaram no minimo dois dias com valores
horarios de temperatura superiores ou muito proximos aos valores de temperatura
caracteristicos do dia tipico de nivel de 10% de verdo. Os meses ditos mais frios que foram
utilizados, apresentaram no minimo dois dias com valores horéarios de temperaturas inferiores,

ou proximos, ao dia tipico de nivel de 10% de inverno, nao necessariamente em seqiiéncia.

O uso de dois meses com temperaturas caracteristicas do dia tipico de inverno e verao,
melhorou o ajuste das retas em um ambiente com mais inércia térmica e ocupado. Ja o
ambiente com pouca inércia térmica e sem ocupagdo apresentou pequena diferenca em usar
dados de temperaturas horarias de dois meses quaisquer ou com dados de temperaturas

horérias dos meses mais quentes e mais frios.
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Figura 23. Retas de regressao do dormitoério da Residéncia B, usando dados de temperaturas horarias de um
ano, e dados de temperaturas horarias dos meses junho, julho, agosto, janeiro, fevereiro e margo
combinados dois a dois.
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Figura 24. Retas de regressdo do escritorio da Residéncia C, usando dados de temperaturas horarias de um
ano, e dados de temperaturas horarias dos meses junho, julho, agosto, janeiro, fevereiro e margo
combinados dois a dois.
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A Tabela 9 apresenta equacdes estimativas das temperaturas horarias com dados dos meses

mais quentes € mais frios combinados dois a dois, dos dois ambientes da residéncia A.

Tabela 9. Equagdes de regressdo das temperaturas horarias dos meses de junho, julho, agosto, janeiro, fevereiro
e margo combinados dois a dois - ambientes da Residéncia A.

Equacao R? Erro padrdo (°C) | Fealculado
Dormitdrio - residéncia A

junho+janeiro T, =1077,,.,-0,90 [0,97 0,82 44807,6
junhotfevereiro | T, =1,047, ., —0,45 |0,97 0,78 46309,8
junho+margo T, =1037, ,-019 0,97 0,79 52206,3
julhotjaneiro T, =106T, .,—0,63 [0,97 0,72 50875,6
julho+fevereiro T, =1047, .-025 (0,97 0,69 534144
julho+margo T, =1027, +0,05 [0,98 0,71 58797,5
agosto+janeiro T, =102T7, ,+035 0,96 0,75 40748,7
agosto+fevereiro | 7, =1,007, ,,+0,73 |0,97 0,72 42043,7
agosto+margo T, =098T,, +0,99 |097 0,73 48077,3
Sétdo - residéncia A

junho+janeiro T, =1107, ., —139 0,93 1,31 20614,3
junho+fevereiro | 7, =1,097,, ., —1,34 0,94 1,26 21200,4
junho+margo T, =1,06T, s —0,75 0,95 1,18 27165,7
julhotjaneiro T, =113T, ., —195 0,95 1,10 27280,4
julhotfevereiro |7, =1117, ., —181 0,95 1,04 28960,3
julho+margo T, =1,087, ., —109 0,96 0,99 36091,6
agostotjaneiro T, =109T, . —L12 0,94 1,11 22984,5
agosto+fevereiro | 7, =1,087,, ,, =098 |0,94 1,06 24207,4
agosto+margo T, =1,04T, .. —0,20 0,95 1,00 30636,9

Todas as equagdes apresentaram F yiculado SUperior ao Fpico tabelado (Fi,. =3,84), com isto,
pode-se afirmar que existe relacdo linear entre a varidvel dependente e a varidvel

independente.
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As equagdes propostas para estimativa da temperatura interna do dormitorio da residéncia A
apresentaram coeficiente de determinagdo mais forte € um erro padrao inferior ao do soétao,
isto porque o sotdo sofre a influéncia dos ganhos térmicos solares pela cobertura, sofrendo

uma variagdo maior da temperatura interna se comparado ao dormitorio.

A Tabela 10 apresenta as equagdes propostas para estimativa das temperaturas horarias do
dormitorio e da cozinha da residéncia B, usando os dados de temperaturas dos meses mais
quentes e mais frios combinados dois a dois.

Tabela 10. Equacdes de regressdo das temperaturas horarias dos meses de junho, julho, agosto, janeiro, fevereiro
e margo combinados dois a dois - ambientes da Residéncia B.

Equagdo R? Erro padrao (°C) | Fcaiculado
Dormitério - residéncia B

junho+janeiro T, =0867,, . +418 (0,99 0,43 96613,1
junho+fevereiro | T, =087T, ., +4,02 |0,98 0,49 80823,8
junho+margo T, =0907, ., +351 (0,99 0,48 104451,9
julho+janeiro T, =0897, . +3,56 (0,99 0,41 100573,4
julho+fevereiro T, =0897, . +343 [0,98 0,46 82179,4
julho+margo T, =0921, . +287 |0,99 0,46 109694,7
agosto-+janeiro T, =086T, . +428 (0,98 0,39 91909,5
agosto+fevereiro | 7, = 0,857, . +4,57 |0,96 0,62 38206,9
agosto+margo T, =0867,, ., +438 (0,97 0,60 51056,3
Cozinha - residéncia B

junho+janeiro T, =0807, ., +554 (0,97 0,56 50501,2
junho+fevereiro |7, =0,84T, . +4,90 [0,97 0,65 42146,2
junho+margo T, =085T, ., +4,69 (0,97 0,62 56396,2
julho+janeiro T, =081T, ., +515 [0,97 0,55 49156,8
julho+fevereiro | T, =0.857, , +4,46 |0,97 0,64 40396,0
julho+marg¢o T, =0867,, . +4,25 (0,97 0,61 551904
agostotjaneiro T, =0,78T, ., +5,94 0,96 0,57 37481,2
agosto+fevereiro | 7, =0,837, .. +4,96 |0,97 0,60 40269,9

agosto+margo T, =0877,, ., +428 (0,97 0,60 524499
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Todas as equagdes apresentaram Fyjcylado SUperior ao Fpico tabelado (Fi,. =3,84), com isto,
pode-se afirmar que existe relacdo linear entre a variavel dependente e a varidvel

independente.

O dormitério e a cozinha da residéncia B apresentaram fortes coeficientes de determinagao
para todas as equagdes propostas, sendo que o menor valor encontrado foi R>=0,96. Os erros
padriao das equacdes estimativas propostas a estes dois ambientes da residéncia B foram
inferiores aos erros padrao dos ambientes da residéncia A (Tabela 9). As equacdes
estimativas propostas para o dormitdério da residéncia B com os dados de temperaturas dos
meses de agostotfevereiro e agosto+margo apresentaram o pico de mais forte correlacao da
temperatura interna com a média da temperatura externa de 36 e 32 horas anteriores, enquanto
as outras equagdes propostas apresentaram mais forte correlagdo com a média da temperatura

externa de 53 horas anteriores ou mais (Tabela 10).

A Tabela 11 mostra as equacdes estimativas das temperaturas horarias do dormitorio 1 e do
dormitdrio 2 da residéncia C, usando os meses mais quentes e mais frios combinados dois a

dois.

Todas as equagdes apresentaram Fyjcylado SUperior ao Fiico tabelado (Fi,. =3,84), com isto,
pode-se afirmar que existe relacdo linear entre a variavel dependente e as variaveis
independentes. O dormitério 1 e o dormitério 2 da residéncia C apresentaram fortes
coeficientes de determinagdo, R? iguais ou superiores a 0,97, para todas as equagdes
propostas. O erro padrio das equagdes propostas foi maior no dormitoério 2 do que no
dormitorio 1, alcangando um erro maximo de 0,7°C. O dormitério 1 apresentou o pico de
mais forte correlacdo da temperatura interna com a média da temperatura externa superior a
24 horas, enquanto as equacdes propostas para o dormitoério 2 apresentaram mais forte

correlacdo com a média da temperatura externa de 8 ¢ 9 horas anteriores.
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Tabela 11. Equacdes de regressdo das temperaturas horarias dos meses de junho, julho, agosto, janeiro, fevereiro
e mar¢o combinados dois a dois — dormitério 1 e dormitorio 2 da Residéncia C.

Equagao R? Erro padrdo (°C) | Featculado
Dormitorio 1 - residéncia C

junho+janeiro T, =085T, ., +492 0,98 0,46 92800,5
junhotfevereiro | T, = 0,857, ., +4,97 0,98 0,49 82514,2
junho+margo T, =086T, .. +468 0,99 0,47 112465,3
julho+janeiro T, =087T,, . +440 0,99 0,41 107955,6
julhot+fevereiro | T, =087T, ., +4,48 0,99 0,44 947424
julho+margo T, =0.88T, ., +418 0,99 0,42 135386,4
agosto+janeiro T, =095, . +2,49 0,98 0,51 66979,1
agostotfevereiro | 7, =0,94T, .. +2,68 0,98 0,54 60232,9
agosto+margo T, =095, ,,+2,42 093 0,51 87712.,6
Dormitdrio 2 - residéncia C

junho+janeiro T, =0947, . +243 0,98 0,66 58155,2
junhotfevereiro | 7, =0937, . +252 [0,97 0,71 50049,5
junho+margo T, =093T, ,+t256 |0,98 0,70 61532,6
julhotjaneiro T, =095T, . +2,05 |093 0,57 71683,9
julhot+fevereiro | T, =095T, . +2,16 |0,98 0,63 59652,6
julho+margo T, =0947, . +233 0,98 0,62 72743,8
agosto-+janeiro T, =0,98T, . +126 0,97 0,66 48852,1
agosto+fevereiro | 7, =0,987, ., +1,30 |0,97 0,70 42606,8
agosto+marco T, =097T, ., +1,52 0,97 0,70 53148.,6

A Tabela 12 mostra as equacdes das temperaturas horarias dos meses mais quentes € mais

frios combinados dois a dois, do dormitério 3 e do escritorio da residéncia C.
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Tabela 12. Equacdes de regressdo das temperaturas horarias dos meses de junho, julho, agosto, janeiro, fevereiro
e mar¢o combinados dois a dois — dormitdrio 3 e escritorio da Residéncia C.

Equacao R® Erro padrao (°C) | Featculado
Dormitorio 3 - residéncia C

Junho-+janeiro T, =087T,, . +511 0,96 0,79 36528,8
Junho+fevereiro | 7, =0.867, . +5,17 0,96 0,82 32730,0
Junho+margo T, =088T, . +5,00 0,96 0,83 40287,8
Julho+janeiro T, =0897T, . +459 096 0,75 37157,9
Julhotfevereiro | T, =0,887, . +4,71 0,96 0,76 35966,2
Julho+marco T, =090T,, ., +451 0,97 0,79 41474,7
Agostotjaneiro T, =0997,, ., +224 095 0,87 28418,6
Agosto+fevereiro | 7, =0,977,, ., +2,51 0,95 0,87 28150,8
Agostotmargo T, =098T, ., +231 0,96 0,90 33069,8
Equacao R? Erro padrao (°C) | Fealculado
Escritorio - residéncia C

Junho+janeiro T, =0947, . +3,36 097 0,78 43554,4
Junho+fevereiro | 7, =0,927, ., +3,60 0,97 0,80 39980.9
Junho+margo T, =094T, .5 +3,28 0,97 0,80 50204,8
Julho+janeiro T, =097T, ., +2,42 097 0,76 43916,9
Julho+fevereiro | 7, =096T,, . +2,70 |0,97 0,78 40329,0
Julho+marco T, =097T,, . +2,47 0,97 0,78 50542,6
Agostotjaneiro T, =1,02T, . +132 0,97 0,73 44204,8
Agosto+fevereiro | 7, = 0,997, . +1,67 0,97 0,74 41187,6
Agosto+margo T, =1017,, ., +140 0,97 0,73 53554,5

Todas as equagdes apresentaram F yiculado SUperior ao Fpico tabelado (Fi,. =3,84), com isto,

pode-se afirmar que existe relacdo linear entre a varidvel dependente e a varidvel

independente.

O escritorio da residéncia C apresentou fortes coeficientes de determinacio, R”igual a 0,97,

enquanto o dormitorio 3 apresentou R” igual ou superior a 0,95 nas equagdes propostas. Os
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erros padrao das equacdes estimativas para o escritorio € o dormitorio 3 foram maiores do que
o erro padrdo das equagdes propostas para o dormitério 2 € o dormitorio 1. O dormitorio 3
apresentou o pico de mais forte correlacdo da temperatura interna com a média da temperatura
externa de 6 a 7 horas anteriores, enquanto o pico de mais forte correlacdo da temperatura

interna do escritério com a média da temperatura externa de 4 a 5 horas anteriores.

4.3 Conclusao do capitulo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um método para estimar a temperatura interna
hordria a partir da temperatura externa. Foram utilizadas temperaturas horarias medidas

durante um ano em oito ambientes de trés residéncias de Florian6polis — SC.

Verificou-se que a temperatura interna horaria mantém correlagdo mais forte com a média da
temperatura externa de horas anteriores do que com a temperatura externa na mesma hora da

temperatura interna.

Equacdes estimativas foram determinadas, usando dados de temperaturas de todo um ano,
através de analise de regressdo. As equacgdes das temperaturas internas horarias estimadas a
partir da média da temperatura externa de horas anteriores foram comparadas com as
equacdes da temperatura interna horaria estimadas a partir da média da temperatura externa de
horas anteriores ¢ da média da radiag¢do solar de horas anteriores. A diferencga no erro padrao
médio entre as equagdes estimativas com e sem radiagdo solar foi inferior a 0,1°C em sete dos
oito ambientes analisados. O sotdo da residéncia A apresentou uma diferenga entre as
equacgdes estimativas com e sem radiagao solar de 0,2°C. Com isto, mostra-se que as equagdes
estimativas podem ser determinadas utilizando apenas a temperatura externa, mas havera
perda de precisdo na estimativa da temperatura interna em ambientes mais influenciados pela

radiagdo solar.

Na seqiiéncia foi verificado se as equagdes estimativas da temperatura interna de um ambiente
poderiam ser determinadas a partir de dados de temperaturas de dois meses. Para que isso seja
possivel, os dois meses escolhidos devem possuir temperaturas externas de dias tipicos de
verdo e inverno de nivel 10%. Durante o periodo de um ano da medi¢do ocorreram trés meses
com dias tipicos de verdo de nivel 10% e trés meses com dias tipicos de inverno de nivel 10%.
Os seis meses combinados dois a dois, resultaram em nove equagdes estimativas da

temperatura interna para cada ambiente, sendo que os resultados obtidos com qualquer uma
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dessas equacdes foi muito semelhante ao resultado obtido com equagdes derivadas de valores

medidos durante o ano inteiro.

Como nao foi possivel fazer a medig¢do de temperaturas na Residéncia A durante o periodo de
12/07/2002 a 25/09/2002, foi feita uma avaliacdo das equagdes estimativas de todos os
ambientes de todas as residéncias com as temperaturas medidas de abril de 1998 a margo de
1999. O Apéndice A mostra esta avaliacdo feita com as equacdes estimativas para os

ambientes da residéncia A, da residéncia B e da residéncia C.

Da avaliag¢do apresentada no Apéndice A, percebe-se que as equagdes estimativas propostas
para a residéncia A s3o mais representativas das temperaturas internas horarias no periodo
quente, € menos representativas das temperaturas internas horarias no periodo mais frio. Isto
porque no periodo mais frio, a edificagdo como um todo tende a permanecer mais fechada, e a

temperatura nos ambientes internos mantém uma fraca correlacdo com a temperatura externa.

Nas equagdes estimativas da temperatura interna da cozinha e do dormitério da residéncia B,
o numero de horas anteriores para calcular a média da temperatura externa foi superior a 30
horas. Com isto, as temperaturas horarias medidas e estimadas na residéncia B, apresentaram
uma concordancia mais forte no més mais frio do que no més mais quente. Isto porque a
edificagdo tende a ser mais ventilada no periodo mais quente do que no periodo mais frio do
ano, e¢ assim, a temperatura interna horaria no periodo mais quente tende a ser mais

influenciada pela temperatura externa de um periodo de horas inferior a 30 horas anteriores.

Com relacdo aos ambientes da residéncia C, observa-se que o dormitério 1 e o dormitorio 2
apresentaram forte concordancia entre temperaturas estimadas e temperaturas medidas tanto
no periodo quente quanto no periodo frio. Enquanto o dormitério 3 e o escritorio
apresentaram uma mais forte concordancia nos meses mais quentes do que nos meses mais
frios, isto porque estes ambientes tendem a permanecer mais fechados no inverno, mantendo

uma mais fraca correlacdo com a média da temperatura externa de apenas 6 horas anteriores.

As equagdes estimativas desenvolvidas a partir de dois meses foram comparadas com as
equacdes estimativas da temperatura interna desenvolvidas com dados de um ano de medi¢ao

da temperatura interna e externa.

Verificou-se que as equagdes estimativas determinadas a partir de dois meses de medicao

apresentaram uma dispersao de até 17% maior do que as equacdes estimativas determinadas
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com dados de um ano de medi¢ao. Mas os dois ambientes que tiveram os maiores valores
percentuais da diferenca entre as duas equagdes estimativas, dormitdrio da residéncia B e o
dormitério 1 da residéncia C, apresentaram os valores absolutos mais baixos de RMSE,

valores entre 0,5°C a 0,6°C.
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5 Desenvolvimento do método: Estimativa da temperatura interna

maxima, média e minima diaria a partir da temperatura externa

Além da temperatura interna horaria, outros parametros de avaliacdo do desempenho térmico
de edificacdes sdo as temperaturas internas maximas, médias € minimas diarias. Por isso, serd
aplicado o mesmo método de estimativa das temperaturas internas horarias, para estimar estas
temperaturas. Inicialmente se verificara a correlag@o entre essas temperaturas e as médias da
temperatura externa de dias anteriores. Com a mais forte correlagdo entre as varidveis internas
e externas se determinard a equacdo de estimativa das temperaturas internas maximas, médias

e minimas a partir da temperatura externa.

5.1 Correlagdo entre a temperatura maxima, média e minima interna e a

temperatura externa.

A primeira analise de correlagdo foi feita entre as temperaturas internas maximas, médias e
minimas didrias, e as médias das médias das temperaturas externas de um a catorze dias

anteriores, utilizando-se para isso todos os dados de um ano de medigao.

A Figura 25 mostra um grafico que apresenta a correlagdo entre as temperaturas maximas,
minimas e médias diarias dos ambientes da residéncia A e as médias das médias da

temperatura externa de um a catorze dias anteriores.

Na Figura 25 percebe-se que a temperatura maxima do s6tdo foi o unico caso que a maxima
correlacdo verificada foi inferior a 0,98, apresentando valor maximo de R=0,96 com a média
da temperatura externa do dia. As temperaturas internas maximas, médias e minimas do
dormitorio da residéncia A apresentaram o pico de maximo na curva de correlagdo com a
média das médias da temperatura externa de dois dias. A temperatura interna minima do s6tao
também apresentou pico de maximo na curva da correlagio com a média das médias da
temperatura externa de dois dias. A temperatura interna maxima e média do sétdo
apresentaram correlacdo mais forte com a média da temperatura externa do dia. Ou seja, as
temperaturas maximas e médias didrias do s6tdo ndo parecem sofrer influéncia da

temperatura externa do dia anterior.
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Figura 25. Correlograma das temperaturas internas didrias: maxima, médias e minimas, do Dormitério e do

Sétao da Residéncia A com as médias das médias da temperatura externa de 1 a 14 dias anteriores.

A Figura 26 apresenta a correlagdo entre as temperaturas maximas, minimas e médias dos

ambientes da residéncia B e as médias das médias da temperatura externa de um a catorze

dias anteriores.
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Figura 26. Correlograma das temperaturas internas diarias: maximas, médias e minimas, do Dormitorio e
da Cozinha da Residéncia B com as médias das médias da temperatura externa de 1 a 14 dias anteriores.

Na Figura 26 observa-se que, nos ambientes da residéncia B todos os valores maximos das
correlagdes entre temperaturas maximas, médias e minimas e as médias das médias da

temperatura externa de dias anteriores apresentaram valores fortes de correlacdo, acima de
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0,98. Com exce¢dao da temperatura maxima da cozinha, as temperaturas internas maximas,
médias e minimas dos dois ambientes da residéncia B, apresentaram pico de maximo na curva
da correlacdo com a média das médias da temperatura externa de 3 dias. A temperatura
maxima da cozinha apresentou pico de maximo na curva de correlacio com a média das

médias da temperatura externa de dois dias.

A Figura 27 apresenta as correlagdes entre as temperaturas maximas, médias e minimas dos
ambientes da residéncia C e as temperaturas médias das médias das temperaturas externa de
até catorze dias anteriores. Observa-se que o dormitério 1 apresentou o pico de maximo na
curva da correlagdo entre as temperaturas internas e a média das médias da temperatura
externa de dois dias anteriores. O dormitério 2 € o dormitério 3 apresentaram o pico de
maximo entre a correlagdo da temperatura interna maxima e a temperatura externa média do
dia, enquanto os picos de maximos das temperaturas internas média e minima, ocorreram com
a média das médias da temperatura externa de dois dias. O escritorio apresentou picos de
maximos na curva de correlagdo da temperatura interna maxima ¢ média com a média da
temperatura externa do dia, e somente a temperatura interna minima do escritério apresentou

pico de maximo com a média das médias da temperatura externa de dois dias.
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Figura 27. Correlograma das temperaturas internas diarias: maximas, médias e minimas, do Dormitoriol,
Dormitério 2, Dormitério 3 e do Escritorio da Residéncia C com as médias das médias da temperatura
externa de 1 a 14 dias anteriores.

Quase todos os valores maximos das correlagdes apresentadas na Figura 27 apresentaram
R>0,98, ou seja, forte correlagdo. O maior valor da correlagdo entre a temperatura maxima

interna do dormitorio 3 e a temperatura média externa do dia foi de 0,94, ¢ entre a temperatura
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maxima do escritério e a temperatura média externa do dia, o maximo valor foi de 0,90. O
dormitorio 3 e o escritorio apresentaram uma correlacdo fraca entre a temperatura maxima
interna ¢ a média das médias da temperatura externa. Para tentar melhorar a correlacio,
verificou-se a correlacdo entre a temperatura maxima interna destes dois ambientes e a média

das méximas da temperatura externa.

A Figura 28 apresenta as correlagdes entre as temperaturas maximas do dormitério 3 e do
escritorio da residéncia C e a média das maximas da temperatura externa de 1 a cinco dias
anteriores. Tanto o dormitorio 3 quanto o escritorio apresentaram correlagdo mais forte entre a
temperatura maxima interna ¢ a média das maximas da temperatura externa, do que a

correlagdo entre a temperatura maxima interna e a média das médias da temperatura externa.
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Figura 28. Correlograma das temperaturas internas maximas diarias do Dormitorio 3 e do Escritorio da
Residéncia C com a média das maximas da temperatura externa de 1 a 5 dias anteriores.

No caso do sotao da residéncia A, o valor da correlagdo da temperatura maxima interna diaria
e da média das maximas da temperatura externa foi mais fraco do que o valor da correlagdo da
temperatura maxima interna com a média das médias da temperatura externa de dias

anteriores.

5.2 Analise de regressao para estimar as temperaturas internas maximas,

médias e minimas

A ferramenta estatistica adotada para estimar a temperatura maxima, minima e média foi

analise de regressdo simples. As variaveis analisadas foram:
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* Variaveis dependentes: temperatura interna maxima diaria, Timx (°C), temperatura interna

minima diaria, Ty, (°C), temperatura interna média diaria, Ting (°C).

* Variaveis independentes: média das médias da temperatura externa de dias anteriores,

Temd (°C) e média das maximas da temperatura externa de dias anteriores, Temy (°C).

Para cada ambiente foi feita a andlise de regressao simples das temperaturas maximas,
minimas e médias didrias com a variavel independente média das médias da temperatura
externa de dias anteriores com mais forte correlacdo entre as duas varidveis, para cada
ambiente. Para o dormitério 3 e o escritorio da residéncia C, foram feitas analises de regressao
entre a temperatura maxima interna didria e a média das maximas da temperatura externa de

dias anteriores.

5.2.1 Estimativa da temperatura interna maxima, minima e média com apenas

dois periodos de medicao

Para estimar as temperaturas internas maximas, minimas ¢ médias didrias também foram
adotados os meses mais frios do periodo analisado, junho, julho e agosto, combinados com os

meses mais quentes do mesmo periodo, janeiro, fevereiro e margo.

Apods determinar qual a varidvel independente a ser adotada, a andlise de regressdo foi
utilizada para determinar as equagdes estimativas das temperaturas maximas, médias e
minimas para cada ambiente. O Apéndice D mostra as equagdes resultantes para estimativa
das temperaturas internas diarias a partir da média da temperatura externa de dias anteriores
com mais forte correlacdo, dos meses mais quentes ¢ mais frios combinados dois a dois. A
tabela do Apéndice E mostra o nimero de dias anteriores para calculo da temperatura média
das médias externas que apresentaram o maior valor de correlacdo para as temperaturas
maximas, médias e minimas por ambiente e por combina¢do de dois meses. O Apéndice D
apresenta ainda o R%, o erro padriio e o valor da estatistica F para cada uma das equagdes de
regressdo. Todas as equacdes apresentaram Fycylado bem superior ao Fiiico tabelado (Fi,e0
=4,00), com isto, pode-se afirmar que existe relagdo linear entre a varidvel dependente e as
variaveis independentes. Em apenas 29 das 234 equagdes de regressdo (assinaladas com “*”
no Apéndice D) ndo se pode afirmar com 95% de confianc¢a que o valor do coeficiente linear
deveria ser adotado. No caso critico, chega-se a um valor-P (indice decrescente da
confiabilidade de um resultado) de 97% na equagdo de junho+marco do dormitério da

residéncia A. A ndo utilizacdo do coeficiente linear nas equagdes corresponderia a uma
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temperatura interna nula para uma temperatura externa de 0°C, o que se sabe nao ¢ real

devido aos ganhos de calor internos e a inércia térmica da edificacao.

As equacdes estimativas das temperaturas maximas diarias do escritdrio e do dormitério 3 da
residéncia C usando como varidveis independentes a média das maximas da temperatura
. . 2 . - . .
externa de dias anteriores, apresentaram R” mais forte do que as equagdes estimativas usando

a média das médias da temperatura externa de dias anteriores.

Em geral, a equagdo proposta para a determinacdo da temperatura maxima interna didria
apresenta um numero de dias da média das médias da temperatura externa igual ou inferior ao
periodo de dias para determinagdo das temperaturas internas médias diarias e minimas diarias.
E as equagdes estimativas das temperaturas minimas diarias (exceto em duas equacoes do
dormitorio 3 da residéncia C, meses de junho+fevereiro e julho+fevereiro) apresentaram
como variavel independente a média das médias da temperatura externa igual ou superior a
dois dias. Isto ocorre porque a temperatura méaxima interna diaria do ambiente ¢ influenciada
mais fortemente pela temperatura externa (ampla ventilacdo dos ambientes durante o dia e
ganho de calor solar) e com isso tem uma maior variacdo do seu valor de um dia para outro.
J& as temperaturas internas médias didrias e minimas didrias dos ambientes sdo amenizadas
pela inércia térmica do ambiente, € com isso, a variagdo do valor destas temperaturas dia apds
dia ndo ¢ tdo acentuada. As temperaturas internas médias diarias e minimas didrias dos
ambientes seguem mais a tendéncia de uma média das médias da temperatura externa de um

periodo superior a um dia, onde a média destes valores também ¢ amenizada.

O dormitério da residéncia B foi o unico ambiente que apresentou todas as equacdes para
estimativa da temperatura maxima interna com melhor correlagdo com a varidvel
independente de um periodo de trés dias da média das médias da temperatura externa. Em
cinco das nove equacdes de estimativa da temperatura maxima interna da cozinha da
residéncia B, a melhor correlagdo foi também com o periodo de trés dias da média das médias
da temperatura externa. Os outros ambientes das outras duas residéncias apresentaram
equagdes de estimativa da temperatura maxima interna com melhor correlacdo com a média
das médias da temperatura externa de um ou dois dias. Esta forte correlacdo da temperatura
maxima interna diaria com a média de trés dias da temperatura externa nos ambientes da
residéncia B, sdo explicados pela maior inércia térmica desta edificagdo do que os ambientes

monitorados nas outras duas residéncias.
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No Apéndice B, as temperaturas externas do periodo de abril de 1998 até margo de 1999
foram aplicadas nas equagdes para estimar as temperaturas internas maximas, médias e
minimas didrias. Os valores estimados das temperaturas internas diarias foram comparados
com os valores reais medidos através do MBE e do RMSE, para todas equacdes propostas e
para todos os ambientes. Os calculos do MBE e do RMSE foram feitos usando todos os dados

de um ano de temperaturas medidas nos oito ambientes.

5.3 Conclusao do capitulo

As equagdes estimativas deste capitulo sdo utilizadas para determinar as temperaturas internas

maximas, médias e minimas didrias, a partir da temperatura média externa.

Assim como nas equagdes estimativas das temperaturas internas horarias, primeiro se
verificou a mais forte correlagdo entre as temperaturas internas diarias (maximas, médias e
minimas) de oito ambientes e a média das médias da temperatura externa de dias anteriores.
Em dois tnicos casos, a correlagdo entre a temperatura maxima interna e a média das médias
da temperatura externa, o valor da correlacdo foi inferior a 0,95. Nestes casos optou-se por

utilizar a médias das maximas da temperatura externa para obter as correlagdes.

As equacdes estimativas das temperaturas internas méaximas, médias e minimas, dos oito
ambientes monitorados, foram determinadas a partir dos dados de temperaturas anuais e das

temperaturas dos meses mais quentes e mais frios combinados dois a dois.

As temperaturas internas minimas e meédias sdo amenizadas pela inércia térmica da edificagao
e pelo gerenciamento do ambiente. Por outro lado, as temperaturas internas maximas sao
influenciadas pelos ganhos térmicos solares e pela ventilagdo do ambiente, e por isso tém

relacdo forte com a média da temperatura externa do mesmo dia.

No Apéndice B, as temperaturas medidas durante um ano nas trés residéncias serviram para
comparar as equacdes estimativas anuais e as equagoes estimativas determinadas a partir de
dois meses. As equacdes estimativas determinadas a partir de dois meses apresentaram em
geral, uma variagdo entre temperatura estimada e temperatura medida superior em 0,2°C aos
valores de RMSE das equagdes estimativas determinadas a partir de dados anuais. As
equacdes estimativas das temperaturas internas maximas apresentaram valores de RMSE
superiores aos valores de RMSE das equacdes estimativas das temperaturas médias e

minimas.



91

Os ambientes que apresentaram maiores valores de RMSE das temperaturas internas maximas
(o sotao da residéncia A, o dormitorio 3 e o escritorio da residéncia C), foram os que estdo
logo abaixo da cobertura e tém orientagdo oeste, sendo que sdo os mais influenciados pelos
ganhos térmicos da radiag¢do solar. Nestes ambientes, os menores valores de RMSE foram nas
equagdes estimativas das temperaturas minimas, enquanto nos outros cinco ambientes, as
equagdes estimativas das temperaturas internas médias diarias foram as equagdes com o0s

menores valores de RMSE por ambiente.

No dormitorio 3 e no escritorio da residéncia C, as equagdes estimativas das temperaturas
maximas internas desenvolvidas a partir da média das maximas da temperatura externa,
apresentaram valores de RMSE em torno de 30% inferiores aos valores dos RMSE das

equacdes estimativas desenvolvidas a partir da média das médias da temperatura externa.

A Figura 29 mostra um grafico de freqiiéncia das amplitudes diarias das temperaturas internas

dos oito ambientes estudados durante o periodo de abril/1998 a margo/1999.
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Figura 29. Grafico de freqiiéncia das amplitudes diarias das temperaturas internas dos ambientes das
residéncias A, B e C, durante o periodo de abril/1998 a margo/1999.
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Existe uma relacao entre a amplitude interna e os valores de RMSE obtidos. Observa-se que,
nos ambientes com pequena amplitude térmica, dormitorio da Residéncia B e dormitério 1 da
residéncia C, o valor do RMSE ¢ inferior a 0,6, enquanto os ambientes com maior amplitude
térmica, dormitério da residéncia A, dormitodrio 3 e escritdrio da residéncia C apresentaram os

maiores valores de RMSE.
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6 Avaliacao dos métodos de estimar a temperatura interna a partir

da temperatura externa em duas residéncias em Florianépolis

O capitulo 4 mostra os procedimentos propostos para estimar a temperatura interna horaria, e
o capitulo 5 apresenta os procedimentos para estimar as temperaturas internas maxima, média

e minima didrias, a partir da temperatura externa.

Neste capitulo ¢ feita a afericdo das equagdes estimativas com medigdes de temperaturas
feitas em periodo posterior. A aferi¢ao ¢ feita em duas das trés residéncias que tiveram suas
temperaturas monitoradas em Floriandpolis. Durante o periodo da pesquisa, a residéncia
denominada A mudou de proprietérios, € por isso ndo foi possivel uma posterior medi¢ao das
temperaturas. O periodo de monitoracdo das temperaturas ocorreu de 12/07/2002 a

25/09/2002, nos mesmos ambientes.

As temperaturas externas medidas durante julho e setembro de 2002 foram utilizadas para
estimar a temperatura interna nas equacdes estimativas determinadas com dados de abril de
1998 a marco de 1999. Os valores das temperaturas internas resultantes das equagdes

propostas foram comparados com os valores das temperaturas internas medidas.

No item 6.1 a afericdo serd feita com as equagdes estimativas das temperaturas internas
horarias, e no item 6.2 a afericao refere-se as equagdes estimativas das temperaturas internas

maximas, médias e minimas diarias.

6.1 Afericao das equagodes estimativas das temperaturas internas horarias

A Tabela 13 apresenta os valores do MBE e do RMSE das temperaturas horarias estimadas a
partir das temperaturas horarias medidas para os dois ambientes da residéncia B e para os
quatro ambientes da residéncia C. A diferenga entre os valores de RMSE das equagdes
estimativas variou de 0,1°C a 0,5°C em todos os ambientes. O dormitério 1 da residéncia C
foi o ambiente com os valores mais altos de RMSE, de 1,5°C a 2,0°C, e foi também o
ambiente que apresentou a maior diferenga entre os valores de RMSE das equagdes
estimativas: 0,5°C. J& as equagdes estimativas da temperatura interna do dormitério da
residéncia B e do dormitdrio 2 da residéncia C apresentaram os menores valores de RMSE,

entre 0,6°C e 0,9°C.
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Tabela 13. MBE e RMSE das temperaturas horarias estimadas com relagao as temperaturas horarias medidas no
periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 nos ambientes da residéncia B e residéncia C.

Residéncia B Residéncia C

Dormitorio Cozinha Dormitoério 1 Dormitorio 2 Dormitério 3 Escritério

MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
COL CO | CO | CO N1CO | CO J1CO| CO | CO | CO | CO | CO

Anual -0,27 | 0,67 -0,32 0,88 |-0,73] 1,63 [ 0,40 | 0,73 -0,02 1,04 0,02 0,84

junho+jan |-0,32| 0,69 | -038 | 090 |-040| 147 | 053] 083 | 042 1,08 | 051 0,99
junhotfev |-0,31| 069 | -031 | 092 |-035| 146 |045]| 077 | 031 098 | 040 | 0,92
junho+mar | -0,28 | 0,71 | -035 | 0,95 |-047| 1,51 |048| 0,78 | 0,49 1,12 | 042 | 091

julhotjan | -0,41 | 0,76 -0,24 0,89 1-0,57] 1,56 | 032 | 0,73 0,25 1,05 0,08 0,89

julhotfev | -0,54| 084 | -058 | 1,05 |-049| 1,53 | 043 | 079 | 020 | 1,03 | 019 | 0,90
julho+mar | -0,57| 089 | -061 | 1,08 |-062| 1,59 |043| 077 | 034 | 1,10 | 013 | 0,90
fagotjan | -022| 065 | -034 | 086 |-1,10] 1,90 |005| 071 | -037 | 122 | -0,15 | 093
agotfev  |-0,10| 0,68 | 043 | 096 |-1,09] 1,88 |009| 069 | 045 | 125 | -032 | 093

ago+mar -0,11 | 0,73 -0,40 1,00 |-1,17( 1,95 | 0,14 | 0,69 -0,48 1,24 -0,24 0,93

Os piores resultados das equagdes estimativas, valores de RMSE superiores a 1,0°C, foram no
dormitorio 1 e no dormitdrio 3 da residéncia C. Estes dois dormitérios utilizaram aquecimento
durante algumas noites frias, o que pode explicar as diferencas médias superiores a 1,0°C

entre temperaturas estimadas e temperaturas medidas.

Através de graficos de freqiiéncia sera apresentado o nimero de ocorréncias da diferenca das
temperaturas estimadas e medidas nas dez equagdes propostas no dormitdrio 1 da residéncia
C. Sera exemplificada também a distribui¢do das temperaturas estimadas e medidas durante 5
dias para o mesmo ambiente. Esse ambiente foi escolhido por ter apresentado os maiores
valores de RMSE. O mesmo sera feito para o dormitorio da residéncia B e o dormitorio 2 da

residéncia C por terem apresentado os menores valores de RMSE.

Como exemplificagdo do pior resultado encontrado no método apresentado nesta tese, a
Figura 30 mostra a freqliéncia da diferenca das temperaturas estimadas e as temperaturas
medidas no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o
dormitorio 1 da residéncia C. Pelo grafico de freqiiéncias observa-se que ocorrem
temperaturas medidas superiores as temperaturas estimadas, chegando a diferencas de até

6,8°C, com 95% da freqiiéncia de ocorréncia de erros entre —4°C e 1,5°C.
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Figura 30. Gréficos de freqiiéncia da diferenca das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas no
periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o dormitdrio 1 da residéncia C.

A Figura 31 mostra a distribuicdo das temperaturas horarias medidas e estimadas do
dormitorio 1 da residéncia C, junto com a distribui¢do das temperaturas externas durante 5
dias no més de setembro. No dormitério 1 foi utilizado aquecimento artificial em algumas
noites frias, e isto fica evidente nas trés primeiras noites da Figura 31, onde observa-se que a
temperatura interna sobe, enquanto existe um decréscimo na temperatura externa horaria.
Com isto, a temperatura interna estimada a partir da média da temperatura externa de horas
anteriores apresenta uma diferenca de quase 5°C com a temperatura interna. Ja nos dois
ultimos dias, onde a temperatura interna ndo sofreu um acréscimo no periodo noturno
(possivelmente nao foi utilizado aquecimento artificial), a diferenga entre a temperatura

estimada e a temperatura medida foi inferior a 1,0°C.
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Figura 31. Distribui¢@o de temperaturas horarias medidas e estimadas no dormitoério 1 da residéncia C no
periodo de 21/09/2002 a 26/09/2002.

O dormitorio da residéncia B e o dormitorio 2 da residéncia C apresentaram os menores
valores de RMSE, entre 0,6°C e 0,9°C. A Figura 32 mostra em um grafico de freqiiéncia a
diferenca das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas no periodo de 12/07/2002 a

26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o dormitdrio da residéncia B.

Na Figura 32 observa-se a freqiiéncia da diferenga entre valores estimados e medidos no
dormitdrio da residéncia B. As equagdes estimativas de agosto+fevereiro e de agosto+margo
foram as tnicas equagdes que apresentaram o pico da diferenca entre temperatura estimada e
medida em 0,5°C, as outras equacdes apresentaram o pico em 0°C. Este ambiente apresentou
a menor faixa de variacao entre valores estimados e medidos quando comparado aos outros

ambientes, sendo que 95% dos valores encontram-se entre -1,6°C e 1,0°C.
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Figura 32. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas no
periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o dormitdrio da residéncia B.

A Figura 33 mostra a distribuicdo das temperaturas horarias medidas e estimadas do
dormitorio da residéncia B, junto com a distribuicao das temperaturas externas durante 5 dias
no més de setembro. Verifica-se que ocorreu pequena variagdo da temperatura interna devido
a inércia térmica do dormitdrio da residéncia B. A equagdo de julho+janeiro estimou nestes
cinco dias de setembro as temperaturas internas em média 1,5°C acima da temperatura interna

medida.
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Figura 33. Distribui¢do de temperaturas horarias medidas e estimadas (equagao julho+janeiro) no
dormitério da residéncia B no periodo de 20/09/2002 a 25/09/2002.
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A Figura 34 mostra em um grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas estimadas e as
temperaturas medidas no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equacdes propostas
para o dormitorio 2 da residéncia C. No dormitorio 2 da residéncia C as equagdes estimativas
apresentaram o pico de ocorréncia da diferenca das temperaturas estimadas e medidas entre
0,5°C e 1,0°C, e 95% da freqiiéncia de ocorréncia da diferenga entre temperaturas estimadas e

medidas, em média, entre —0,9°C e 1,6°C.

ocorréncia

Freqiiéncia Absoluta de

-7.0 6.0 -5.0 4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 20 3.0 40 5.0
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—Anual ——junho+janeiro — junho+fevereiro
- - - junho+margo ——julho+janeiro — julho+fevereiro

- - - julho+margo ——agosto+tjaneiro —— agosto+fevereiro
- - - agosto+marco

Figura 34. Grafico de freqiiéncia da diferenga das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas no
periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o dormitdrio 2 da residéncia C.

A Figura 35 mostra a distribuicdo das temperaturas horarias medidas e estimadas do
dormitério 2 da residéncia C, junto com a distribuicdo das temperaturas externas durante 5
dias no més de setembro. Observa-se que a temperatura estimada da equacao junho+janeiro
tendeu a superestimar em quase 2,0°C as temperaturas maximas medidas durante esse

periodo.
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Figura 35. Distribui¢do de temperaturas horarias medidas e estimadas (equag@o junho+janeiro) no
dormitorio 2 da residéncia C no periodo de 20/09/2002 a 25/09/2002.

A Tabela 14 mostra a faixa de freqiiéncia de ocorréncia de 95%, em média, da diferenca entre
temperaturas horarias estimadas e medidas para todos os ambientes aferidos.
Tabela 14. Faixa de ocorréncia de 95%, em média, do erro estimativo das dez equagdes propostas para

determinar as temperaturas horarias dos ambientes da residéncia B e da residéncia C no periodo de
12/07/2002 a 26/09/2002.

Temperatura hordria
Residéncia B Dormitorio -1,6 a 1,0°C
Cozinha -2,0a1,3°C
Residéncia C Dormitorio 1 -4,021,5°C
Dormitorio 2 -0,9 a 1,6°C
Dormitdrio 3 -2,022,0°C
Escritorio -1,6 a 1,8°C

O dormitodrio 1 da residéncia C foi o ambiente que apresentou uma maior variagdo de erros
estimativos da temperatura interna, variando de —4,0°C a 1,5°C, isto devido a utilizacdo de
aquecimento artificial nas noites mais frias, onde a temperatura estimada era inferior a
temperatura medida. A amplitude da faixa de ocorréncia de 95% do erro das dez equagdes
estimativas da temperatura horéria foi de 5,5°C no dormitério 1 da residéncia C, de 2,6°C no

dormitoério da residéncia B e de 2,5°C no dormitorio 2 da residéncia C.
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6.2 Afericao das equacodes estimativas das temperaturas internas maximas,

médias e minimas diarias

A Tabela 15 apresenta os valores de MBE ¢ RMSE para as temperaturas internas didrias

estimadas com relagdo as medidas nos dois ambientes da residéncia B. Os valores referem-se

ao periodo de julho a setembro de 2002.

O RMSE maximo encontrado foi de 1,33°C usando a equacdo dos meses julho e margo para

estimar a temperatura interna maxima da cozinha da residéncia B. A temperatura maxima de

uma cozinha ¢ fortemente influenciada pelo ganhos de calor de coc¢do. Na temperatura média

e minima da cozinha, e na temperatura maxima, média e minima do dormitério, os valores do

RMSE foram inferiores a 0,9°C. Os valores de RMSE dos dez periodos de aferi¢ao para as

temperaturas internas maximas, médias ¢ minimas do dormitdrio e da cozinha da residéncia B

apresentaram diferengas méaximas de 0,3°C entre eles.

Tabela 15. MBE e RMSE das temperaturas internas maximas, médias e minimas estimadas com relagdo as
temperaturas internas medidas no periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 nos ambientes da residéncia B.

Residéncia B
| Tinay Dormitorio Tined Dormitério | T i, Dormitdrio Tinax Cozinha Tined Cozinha Tpin Cozinha
MBE | RMSE |MBE | RMSE | MBE |RMSE| MBE |[RMSE| MBE | RMSE | MBE | RMSE

anual 046 | 073 [-039| 0,59 | -0,18 | 050 | -0,74 | 1,08 | -044 | 066 | -0,16 | 047
junhot+jan | -0.28 | 0,62 |-026| 050 | -036 | 0,66 | -0,75 | 1,07 | -054 | 0,71 | -034 | 0,66
junhotfev | 0,33 0,66 |-034| 0,56 | -0,20 | 051 | -0,79 | 1,13 | -0,44 | 0,68 | -026 | 0,53
junho+tmar | 038 | 0,71 |-031| 0,57 | -021 | 0,53 | -0,68 | 1,08 | -044 | 0,68 | -0,42 | 0,62
julhotjan | 0,56 | 0,80 |-0,44| 0,63 0,40 |062] -094 | 122 | 072 | 087 | -043 | 0,72
julhotfev | _0,64 | 088 |[-0,54| 0,71 044 | 065] -0,93 | 124 | 067 | 08 | -033 | 0,57
julhotmar | 057 | 086 |-0,54| 0,74 | -0,47 | 0,69 | -1,03 | 1,33 | -0,66 | 0,86 | -0,32 | 0,56
agotjan 032 | 063 |-029| 051 | -025 |0,52| -0,72 | 1,05 | -036 | 059 | -0,28 | 0,63
[pgo+fev 047 | 073 |-025| 0,551 | -0,13 | 048 | -0,81 | 1,14 | 038 | 0,64 | -0,12 | 044
ago+mar 049 | 078 |-035| 0,559 | -027 | 0,55 -0,76 | 1,13 | -044 | 0,68 | -0,19 | 0,49
A Tabela 16 apresenta os valores de MBE e RMSE para as temperaturas internas estimadas

com relacao as medidas no dormitério 1 e no dormitorio 2 da residéncia C. Os valores de

MBE e RMSE foram estimados com dados de temperaturas efetuados no periodo de julho a

setembro de 2002.
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Tabela 16. MBE e RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas estimadas com relacao as temperaturas
medidas no periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 no dormitoério 1 e dormitoério 2 da residéncia C.

Residéncia C

Tax Dormit. 1 Tined Dormit. 1 | Ty, Dormit. 1 | Ty, Dormit. 2 Tined Dormit. 2 Tpnin Dormit. 2

MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE [RMSE| MBE | RMSE | MBE | RMSE

anual 21,07 | 1,96 [-0,73| 1,37 |-0,55| 1,03 0,19 | 083 | 018 | 042 | 034 | 065

junho+jan | -0,85 1,77 |-044| 1,19 |-032| 091 038 1087 ] 029 0,47 0,31 0,63

junhotfev | ggy | 177 |-046| 120 [-035] 091 | 035 |[084| 042 | 056 | 040 | 068

junhotmar | 967 | 1,75 |-041| 1,20 |-029| 091 033 1083 | 024 | 043 039 | 0,68

julhotjan | 089 | 1,83 [-0,60| 1,28 |-0,38| 0,95 022 |08 | 016 | 042 | 053 | 0,76

julho+fev -0,87 1,83 [-0,62| 1,29 [-0,37| 0,93 0,03 | 0,79 | 0,15 0,41 0,45 0,71

julhotmar | 090 | 1,88 |.053| 1,28 |.033| 094 | o011 |[080| 020 | 042 | 046 | 073

agotjan -1,58 2,34 | -.125| 176 |-1,06| 1,49 -0,27 | 0,94 | -0,11 0,46 0,14 0,56
lagotfev -1,53 231 |-124| L75 |-098| 135 -0,42 | 0,97 | -0,07 0,44 0,23 0,59
@go+mar -1,66 242 | -1,11| L68 |-106| 1,48 -0,31 | 0,92 | 0,11 0,42 0,18 0,58

O dormitorio 1 apresentou o maior valor de RMSE se comparado aos outros ambientes desta
residéncia, valor este de 2,4°C para a temperatura interna maxima. O dormitério 1 da
residéncia C apresentou valores de RMSE das temperaturas internas maximas, médias e
minimas do periodo de 2002 superiores ao RMSE usando os dados de temperaturas do mesmo
ano que geraram as equacdes de estimativa. Esta diferengca ocorreu devido ao uso de
aquecimento neste dormitorio durante os dias mais frios, e também porque foi menor o

numero de dias para comparagao.

A Tabela 17 apresenta os valores de MBE e RMSE para as temperaturas internas estimadas
com relagao as medidas no dormitorio 3 e no escritorio da residéncia C. Os valores de MBE ¢
RMSE foram calculados com dados de temperaturas medidos no periodo de julho a setembro
de 2002. Na Tabela 17 foram usadas as equagdes de estimativa das temperaturas internas
maximas do dormitério 3 e do escritorio usando como variavel independente a média das
médias da temperatura externa. Os valores do RMSE da temperatura interna maxima do
dormitorio 3 e do escritorio foram altos, chegando a 2,1°C na temperatura maxima do
escritorio. O dormitorio 3 apresentou valor maximo de RMSE de 1,2°C na determinagao da
temperatura interna média, e 0,9°C na temperatura interna minima. O valor maximo de RMSE

para determinar a temperatura interna média do escritorio foi de 0,9°C, e a minima nao passou

de 0,7°C.
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Tabela 17. MBE e RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas estimadas com relacao as temperaturas
medidas no periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 no dormitério 3 e escritorio da residéncia C.

Residéncia C

Tmax Dormit. 3 | Tmed Dormit. 3 | Tmin Dormit. 3 | Tmax Escritorio| Tmed Escritorio | Tmin Escritério

MBE| RMSE |MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
anual 009| 146 |-021| 075 [-0,11] 0,69 | 0,12 | 191 0,05 068 | -0,12 | 0,61
junho+jan | 0,67 1,45 038 | 0,78 | 028 | 0,74 | 1,17 | 211 0,45 0,77 0,07 0,60
junho+fev |  ¢g 1,47 1032 081 |0,17] 075 | 123| 214 | 049 | 079 | 006 | 0,60
junhotmar | ggy | 157 | 037 | 085 |018] 071 |1,16| 214 | 048 | 080 | 008 | 0,60
julhotjan | ( »7 1,42 017 | 074 | o031 | 075 |o043| 191 0,19 0,70 0,16 0,62
julhotfev | (13 1,40 024 | 081 |039]| 083 [o036| 1.89 0,25 0,71 0,02 0,60
julhotmar | (76 1,47 027 | 085 |o024| 072 |o032]| 193 0,26 0,74 0,06 0,60
agotjan -0,80 1,80 -0,72 1,14 | 049 | 089 ]-049]| 2,05 -0,32 0,90 -0,18 0,63
jagottev -0,71 1,73 -0,75| 121 |-049| 087 |-049| 2,04 -0,29 0,85 0,23 0,64
ago+mar -0,62 1,72 -0,77| LI5S |-050| 0,89 |-047| 2,10 -0,41 0,91 -0,16 0,62
A Tabela 18 apresenta a faixa de ocorréncia de 95%, em média, da diferenga entre

temperaturas estimadas e temperaturas medidas das dez equagdes estimativas das

temperaturas internas maximas, médias e minimas, dos ambientes da residéncia B e da

residéncia C. Observa-se que as maiores faixas de ocorréncia dos erros sdo nas equagoes

estimativas das temperaturas méaximas internas. Na tentativa de melhorar o resultado das

equagdes estimativas das temperaturas maximas do dormitorio 3 e do escritdrio, as mesmas

foram avaliadas usando como variavel independente a média das maximas da temperatura

externa.

Tabela 18. Faixa de ocorréncia de 95%, em média, do erro estimativo das dez equagdes propostas para
determinar as temperaturas maximas, médias ¢ minimas, dos ambientes da residéncia B e da residéncia C
no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002.

Tmax Tined Tonin
Residéncia B [Dormitoério -1,6 a0,7°C -1,3a0,5°C -1,3a0,7°C
Cozinha -2,42a0,8°C -1,52a0,5°C -1,3a0,7°C
Residéncia C  |Dormitoério 1 -44a1,6°C -3,1a1,6°C -2,4a1,2°C
Dormitorio 2 -1,6 2 1,7°C -0,6 2 0,9°C -0,8 a 1,4°C
Dormitorio 3 -2,8a2,9°C -1,6 a 1,5°C -1,4a1,4°C
Escritorio -3,4a4,1°C -1,3a1,5°C -1,2a1,2°C
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Na Tabela 19 foram usadas as equacdes de estimativa das temperaturas internas maximas do
dormitorio 3 e do escritorio usando como varidvel independente a média das maximas da
temperatura externa de dias anteriores. No dormitorio 3 e no escritorio da residéncia C, os
valores de RMSE das equagdes que usaram a média das maximas da temperatura externa
foram inferiores aos valores de RMSE das equagdes que usaram a média da temperatura
externa para estimar a temperatura interna maxima. Nas dez equacdes estimativas das
temperaturas internas maximas a faixa de ocorréncia de 95%, em média, da diferenga entre
temperaturas estimadas e temperaturas medidas passou para —1,9°C a 2,6°C no dormitdrio 3, e
para —1,7°C a 2,8°C no escritorio.

Tabela 19. MBE e RMSE das temperaturas internas maximas estimadas a partir da temperatura maxima externa

com relacdo as temperaturas internas maximas medidas no periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 no
dormitorio 3 e escritorio da residéncia C.

Residéncia C
Tmax Dormitério 3 Tmax Escritorio
MBE RMSE MBE RMSE
nual 0,23 1,20 0,38 1,18
junho+jan 0,65 1,33 0,92 1,42
junho+fev 0,55 1,28 1,07 1,52
junho-+mar 0,60 127 0,95 1,44
julho-+jan 0,65 1,34 0,73 1,32
julhot+fev 0,55 1,29 0,71 131
julho+mar 0,60 1,29 0,72 1,32
Iago+jan 0,28 1,10 0,08 1,16
|ag0+fev -0,14 1,08 -0,09 LIS
ago+mar -0,20 1,04 -0,12 1,14

Para exemplificar, mostra-se num grafico de freqiiéncia a diferenca entre temperaturas
estimadas e medidas da temperatura maxima da cozinha da residéncia B (Figura 36). Na
Figura 36 observa-se que as equagdes estimativas das temperaturas internas maximas didrias
da cozinha da residéncia B apresentaram diferengas entre os resultados. Isto se deve ao fato
do niimero de dias com as temperaturas monitoradas ter sido reduzido a 76 dias, um maior
periodo de medigdes de temperaturas tende a apresentar uma distribuicdo normal das

diferencgas entre temperaturas estimadas e medidas.
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Figura 36. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas
maximas medidas no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para a cozinha
da residéncia B.

A Figura 37 mostra um gréafico de dispersdo das temperaturas maximas medidas com as
temperaturas maximas estimadas pela equagdo junho+janeiro na cozinha da residéncia B no

periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002.
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Figura 37. Gréfico de dispersdo das temperaturas maximas medidas com as temperaturas maximas estimadas (pela
equagdo junho+janeiro) na cozinha da residéncia B no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002.

Na Figura 37 observa-se que as temperaturas maximas estimadas pela equagao junho+janeiro
tenderam a subestimar as temperaturas maximas medidas do periodo de 76 dias entre julho e

setembro de 2002. Isto ocorreu porque a cozinha tem ganho de calor por coc¢ao que coincide
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com a ocorréncia da temperatura maxima didria, € com isto, a temperatura maxima medida

tem uma fraca relacdo com a média da temperatura externa.

Ainda como exemplificag¢do, a Figura 38 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca entre
temperaturas maximas estimadas e temperaturas maximas medidas do dormitério 3 e do
escritorio da residéncia C no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002, isto para as dez equagdes

estimativas usando como variavel independente a média das médias da temperatura externa.

Na Figura 38 observa-se que as equacdes estimativas das temperaturas internas maximas
diarias do dormitério e do escritdrio da residéncia C apresentaram uma distribui¢do atipica,

com uma grande faixa de variacdo da diferenca entre valores medidos e estimados.
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Figura 38. Grafico de freqiiéncia da diferenga das temperaturas méaximas estimadas e as temperaturas
maximas medidas no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o
dormitorio 3 (a) e o escritorio (b) da residéncia C.

A Figura 39 mostra num grafico de dispersdo as temperaturas maximas medidas com as
temperaturas maximas estimadas pela equacdo junho+janeiro tanto no dormitério 3 quanto no
escritorio da residéncia C no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002. Observa-se que existe uma
relagdo fraca entre as temperaturas maximas medidas e as temperaturas maximas estimadas a
partir da média da temperatura externa tanto para o dormitério 3 quanto para o escritorio da

residéncia C.
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Figura 39. Grafico de dispersdo das temperaturas maximas medidas com as temperaturas maximas
estimadas (pela equacdo junho+janeiro) no dormitério 3 (a) e no escritorio (b) da residéncia C, no periodo
de 12/07/2002 a 26/09/2002.

Ja a Figura 40 mostra num grafico de freqliéncias a diferenca entre temperaturas maximas

estimadas e temperaturas maximas medidas do dormitério 3 e do escritdrio da residéncia C no

periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes estimativas determinadas a partir da

média das méaxima da temperatura externa de dias anteriores.
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Figura 40. Grafico de freqiiéncia da diferenga das temperaturas maximas estimadas a partir da média das
maximas da temperatura externa de dias anteriores e as temperaturas maximas medidas no periodo de
12/07/2002 a 26/09/2002 para as dez equagdes propostas para o dormitorio 3 (a) e o escritorio (b) da

residéncia C.
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Na Figura 40 a variagdo da diferenga das temperaturas maximas estimadas, a partir da média
das maximas da temperatura externa de dias anteriores, foi menor do que a variagdo
apresentada na Figura 38, que a temperatura maxima estimada foi calculada a partir da média

das médias da temperatura externa de dias anteriores.

A Figura 41 mostra num grafico de dispersdo as temperaturas maximas medidas com as
temperaturas maximas estimadas pela equagdo junho+janeiro tanto no dormitério 3 quanto no
escritorio da residéncia C no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002. As temperaturas maximas

estimadas foram calculadas pela temperatura maxima externa do dia.
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Figura 41. Grafico de dispersdo das temperaturas maximas medidas com as temperaturas maximas
estimadas (pela equac@o junho+janeiro a partir da média das maximas da temperatura externa de dias
anteriores) no dormitorio 3 (a) e no escritorio (b) da residéncia C, no periodo de 12/07/2002 a 26/09/2002.

Comparando a Figura 41 e a Figura 39 observa-se que as melhores equacdes de estimativa das
temperaturas internas maximas do dormitorio 3 e do escritorio foram aquelas que usaram

como variavel independente a média das maximas da temperatura externa de dias anteriores.

6.3 Conclusdao da avaliagado do método proposto nas duas residéncias em

Florianépolis

A afericdo do método proposto de estimar a temperatura interna a partir da temperatura
externa mostrou que ¢ pequena a diferenca entre uma equagdo estimativa gerada com dados

de temperaturas de um ano de medicdo e uma equacgdo estimativa gerada com dados de
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temperaturas de dois meses. Na Tabela 20 observa-se o maior € o menor valor de RMSE das

dez equagdes estimativas das temperaturas internas horarias para os seis ambientes aferidos.

Tabela 20. Maior e menor valor de RMSE das temperaturas horarias estimadas com relag@o as temperaturas
horarias medidas no periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 nos ambientes da residéncia B e residéncia C.

Residéncia B Residéncia C

Dormitério| Cozinha |Dormitorio 1|Dormitério 2 |Dormitorio 3| Escritério

RMSE méximo (°C) 0,89 1,08 1,95 0,83 1,25 0,99

RMSE Minimo (°C) 0,65 0,86 1,46 0,69 0,98 0,84

A diferenca maxima entre os valores maximos ¢ minimos de RMSE das equagdes estimativas

das temperaturas horarias foi inferior a 0,5°C.

O dormitorio 1 da residéncia C apresentou o maior erro médio de estimativa da temperatura
horaria, quase 2,0°C. No dormitério 3 da residéncia C o erro médio maximo nao chegou a
1,3°C, e na cozinha da residéncia B o erro médio maximo foi inferior a 1,1°C. Os dois
dormitdrios citados utilizaram aquecimento artificial em algumas noites, enquanto a cozinha
tem os ganhos de calor devido a cocgdo. O ganho de calor dentro do ambiente diminui a
dependéncia da temperatura interna hordria com a temperatura externa, e nestas horas, as
equagdes estimativas subestimam a temperatura interna. No dormitério da Residéncia B, e no
dormitério 2 e no escritério da residéncia C, o valor do erro médio de estimativa da

temperatura horaria nao alcangou 1,0°C.

A Tabela 21 apresenta o maior e o menor valor de RMSE das dez equagdes estimativas das
temperaturas internas maximas, médias ¢ minimas dos seis ambientes aferidos. A méaxima
diferenca nos valores do RMSE das equagdes estimativas foi na estimativa das temperaturas
maximas do dormitério 1 da residéncia C, 0,67°C. E a menor diferenca nos valores do RMSE

das equacdes foi na estimativa das temperaturas minima do escritorio da residéncia C, 0,04°C.

A estimativa da temperatura interna maxima de todos ambientes apresentou os maiores
valores do RMSE, se comparados as estimativas das temperaturas médias € minimas. As
equacdes estimativas para determina¢do da temperatura maxima interna sd apresentaram
valores do RMSE inferiores a 1,0°C no dormitério da residéncia B e no dormitério 2 da
residéncia C. O dormitodrio 1 da residéncia C foi o ambiente com os maiores valores do RMSE
de estimativa das temperaturas maximas, médias e minimas. O uso do aquecimento artificial
durante o periodo da aferi¢do, fez com que o RMSE na estimativa da temperatura maxima

interna variasse de 1,7°C a 2,5°C.
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Tabela 21. Maior e menor valor de RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas com relagio as
temperaturas medidas no periodo de 12/07/2002 a 25/09/2002 nos ambientes da residéncia B e residéncia

C.
Residéncia B Residéncia C
Dormitério Cozinha Dormitério 1 Dormitério 2 | Dormitério 3 Escritério
RMSE maximo
Temp. maxima (°C) 0,88 1,33 2,42 0,97 1,34 1,52
RMSE minimo
Temp. maxima (°C) 0,62 1,05 1,75 0,79 1,04 1,14
RMSE maximo
Temp. média (°C) 0,74 0,87 1,76 0,56 1,21 0,91
RMSE minimo
Temp. média (°C) 0,50 0,59 1,19 0,41 0,74 0,68
RMSE maximo
Temp. minima (°C) 0,69 0,72 1,49 0,76 0,89 0,64
RMSE minimo
0,48 0,44 0,91 0,58 0,69 0,60
Temp. minima (°C)

Em todos os ambientes, observa-se que a maior faixa de ocorréncia do erro se deu nas
equacgdes estimativas das temperaturas maximas internas. Mas a faixa de ocorréncia de 95%,
em média, dos erros estimados da temperatura horaria foi um pouco superior a faixa de

ocorréncia dos erros estimativos das temperaturas médias e temperaturas minimas.

A utilizacdo da média das maximas em vez da média das médias da temperatura externa de
dias anteriores, melhorou os resultados para determinar a temperatura maxima interna do
escritorio ¢ do dormitério 3 da residéncia C. A faixa de ocorréncia de 95%, em média, da
diferenca entre temperaturas estimadas e temperaturas medidas das dez equagdes estimativas
das temperaturas internas maximas, passou de —2,8°C a 2,9°C para —1,9°C a 2,6°C no

dormitorio 3, e de —3,4°C a 4,1°C para —1,7°C a 2,8°C no escritorio.
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7 Aplicagao do método estimativo proposto para residéncias

populares em Curitiba

O presente capitulo apresenta a utilizacdo do método estimativo proposto para determinar a
temperatura interna de moradias da Vila Tecnologica de Curitiba, de maneira a aferir as
equagdes resultantes com um periodo posterior de medicdo das temperaturas internas. Neste
capitulo, o método proposto nesta tese também ¢ comparado com o método estimativo
apresentado por Givoni em trés moradias deste mesmo conjunto habitacional (GIVONI et al.,

2002; KRUGER e GIVONI, sem data).

Inicialmente ¢ feita uma verificagdo nas temperaturas externas medidas na cidade de Curitiba
se ocorreram dias com caracteristicas de dias tipicos de inverno e verdo de nivel 10%,
conforme determinadas por Goulart et al. (1997). Depois sdo determinadas as equacdes das
temperaturas internas horarias para cada casa e os resultados estimados sdo comparados com
os valores medidos. As equagdes estimativas das temperaturas internas maximas, médias e
minimas didrias também sdo determinadas e aferidas. Por ultimo, é feita a comparacdo das
temperaturas internas maximas, médias € minimas diarias estimadas pelo modelo proposto

nesta tese com as temperaturas estimadas pelo modelo proposto por Givoni.

7.1 Verificagao da ocorréncia de dia tipico de inverno e verao

A Figura 42 apresenta a distribuicdo da temperatura externa medida na Vila Tecnoldgica
durante o periodo de 09/07/2000 a 03/08/2000, junto com a temperatura maxima e minima do

dia tipico de inverno de nivel 10% da cidade de Curitiba.

Pela Figura 42 observa-se que ocorreram 7 dias com temperaturas horarias inferiores as

temperaturas maximas e minimas do dia tipico de inverno de nivel 10%.
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Figura 42. Distribuig¢@o da temperatura externa em Curitiba durante os dias 11/07/2000 a 11/08/2000 junto
com a temperatura maxima e minima do dia tipico de inverno de nivel 10%.

A Figura 43 apresenta a distribuicdo da temperatura externa medida na Vila Tecnoldgica
durante o periodo de 12/12/2000 a 10/01/2001 (verdo), junto com a temperatura maxima e
minima do dia tipico de verdo de nivel 10% da cidade de Curitiba. Observa-se que ocorreram
10 dias com temperaturas superiores as temperaturas maximas ¢ minimas do dia tipico de
verdo de nivel 10%, demonstrando entdo, que estes dois periodos de medicao tém dias com

temperaturas representativas dos dias mais quentes e mais frios da cidade de Curitiba.
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Figura 43. Distribui¢@o da temperatura externa em Curitiba durante os dias 14/12/2000 a 10/01/2001 junto
com a temperatura maxima e minima do dia tipico de verdo de nivel 10%.
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7.2 Determinacao das equacOes estimativas das temperaturas internas

horarias

Seguindo o método proposto, foram calculadas as médias da temperatura externa de horas
anteriores para os dois periodos. ApoOs isto, foram determinadas as correlacdes das
temperaturas internas horérias das moradias com as médias da temperatura externa de horas
anteriores. A mais forte correlagdo entre as duas variaveis definiu qual o mais forte conjunto
de dados de médias da temperatura externa horaria para ser adotado na analise de regressao

para estimar a temperatura interna horéria.

A Tabela 22 apresenta as equacdes estimativas das temperaturas internas horarias de catorze
moradias da Vila Tecnoldgica. O nuimero que segue o subscrito “m” nas equacgdes da Tabela
22 representa o numero de horas anteriores que foi utilizado para estimar a média da
temperatura externa.

Tabela 22. Equagdes de regressdo por construtora da Vila Tecnologica de Curitiba para determinagdo da

temperatura horaria interna usando como variavel independente a média da temperatura externa de horas
anteriores Tepy (°C).

Construtora Equagao R? Erro padrdo (°C) | Feaiculado
MLC T, =0937, ,+434 095 1,55 23310,0
Paineira T, =0937, ,+493 |094 1,77 18093,8
Castellamare T, =088T, . *+4,69 091 2,09 12718.,7
Batistella T, =0917, ., +4,70 |0,96 1,55 27671,7
Eternit T, =087T, . +517 0,96 1,38 30834,0
Constroyer T, =083T, ., +6,50 0,96 1,17 28623,5
Kuerten T, =083T,, ., +591 0,96 1,34 30412,1
Todeschini T, =0.80T,, ., *+5.80 0,96 1,21 30645,0
Facicasas T, =0,83T,, s *+523 0,95 1,48 22584,6
Tetolar T, =0,83T,,. +575 0,96 1,41 25967,8
Andrade Gutierrez | T, =0,877,,, ., +5,82 0,94 1,57 20200,3
Cohab-Para T, =0907, ,+349 093 1,77 17153,4
ABC T, =077T,, . +592 0,95 1,34 25203,1
CHJ T, =083T, ., +525 0,93 1,83 15168.,4




113

Nas moradias da Vila Tecnologica, os erros padrao encontrados nas equacdes estimativas
foram altos, variando de 1,2°C (Constroyer e Todeschini) até¢ 2,1°C (Castellamare). Os
maiores valores nos desvios sdao devido a um valor mais fraco no coeficiente de determinacao

das equacgdes estimativas.
7.2.1 Afericao das equagoes estimativas das temperaturas internas horarias

Para aferir as equagdes propostas, foi feita uma medicdo das temperaturas internas nas
moradias da Vila Tecnologica de Curitiba no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002. As
temperaturas horarias externas aplicadas as equagdes propostas serviram para estimar as

temperaturas horarias internas.

A Tabela 23 apresenta a aferi¢do dos resultados obtidos pelas equacdes estimativas horarias
com as temperaturas hordrias medidas nas moradias da Vila Tecnoldgica, no periodo de
03/08/2002 a 01/09/2002. Na Tabela 23 sdo apresentados os valores de MBE e RMSE das
equagdes estimativas, junto com a faixa de ocorréncia de 95% da diferenca entre temperaturas
estimadas e medidas.

Tabela 23. MBE e RMSE das temperaturas horarias estimadas com relagdo as temperaturas horarias medidas, e

faixa de ocorréncia de 95% do erro estimativo das equagdes estimativas, no periodo de 03/08/2002 a
01/09/2002 nas moradias da Vila Tecnolégica.

Construtora MBE RMSE Faixa de erro
MLC 0,88 1,46 -1,4a3,2°C
Paineira 1,55 2,23 -1,6 a4,7°C
Castellamare 0,97 1,75 -1,9 2 3,8°C
Batistella 0,84 1,39 -1,3 a 3,0°C
Eternit 0,95 1,29 -0,8 2 2,7°C
Constroyer 1,10 1,49 -0,9 a 3,1°C
Kuerten 0,92 1,30 -0,9a22,7°C
Todeschini -0,09 0,97 -2,0a1,8°C
Facicasas 0,22 1,01 -1,7a2,2°C
Tetolar 0,86 1,28 -1,0a2,7°C
Andrade Gutierrez 1,64 2,22 -1,3a24,6°C
Cohab-Para 1,24 1,93 -1,7a4,1°C
ABC 0,54 1,12 -1,4a2,5°C
CHJ 1,21 1,94 -1,8 24,2°C
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O valor maximo de RMSE encontrado foi de 2,2°C nos sistemas construtivos das
construtoras: Paineira e Andrade Gutierrez. Os menores valores de RMSE, em torno de 1,0°C,

ocorreram nas moradias das construtoras Faci Casas e Todeschini.

Observa-se que as equacdes estimativas da moradia da construtora Todeschini e da
construtora Facicasas apresentaram 95% do erro estimativo proximo a no maximo 2,0°C. Nas
outras moradias, a faixa de erro era superior a 2,0°C, chegando a erros de até¢ 4,7°C na
moradia da construtora Paineira. Nao se verificou nenhuma relacdo forte entre o sistema

construtivo e os resultados encontrados nas equagdes estimativas.

A Figura 44 mostra as dispersdes entre as temperaturas horarias medidas e as temperaturas
horérias estimadas para as moradias feitas pelas construtoras: Paineira e Todeschini, pior e
melhor caso. Observa-se que, para a moradia construida pela construtora Paineira, a equagado
estimativa horaria tende a superestimar os valores, enquanto que a equagdo da moradia da
construtora Todeschini apresenta as melhores estimativas da temperatura horaria. As outras
moradias apresentam a dispersdao das temperaturas horarias medidas e das temperaturas

horérias estimadas entre a dispersao apresentada pelas duas moradias da Figura 44.
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Figura 44. Grafico de dispersdo das temperaturas horarias medidas com as temperaturas horarias estimadas
nas moradias das construtoras Paineira (a) e Todeschini (b), no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002.
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7.3 Determinacao das equacdes estimativas das temperaturas internas

maximas, médias e minimas diarias.

Para determinar as equagdes estimativas, primeiro foram calculadas as médias da temperatura
externa de dias anteriores. Apods isto, determinou-se a mais forte correlacdo das temperaturas
internas maximas, médias e minimas das moradias com a média das médias da temperatura

externa de dias anteriores, e entdo feita a analise de regressao.

O Apéndice F apresenta as equacdes estimativas das temperaturas internas maximas, médias e
minimas das catorze moradias da Vila Tecnoldgica analisadas neste trabalho. Para cada
equacdo é apresentado o R% o erro padrdo e o valor da estatistica F. Todas as equagdes
apresentaram F,jcylado SUperior ao Fpisico tabelado (Fi,49 =4,08), com isto, pode-se afirmar que

existe relagdo linear entre a variavel dependente e as variaveis independentes.

7.3.1 Afericao das equacgoes estimativas das temperaturas internas maximas,

médias e minimas diarias

A Tabela 24 mostra os valores MBE e do RMSE das temperaturas estimadas, maximas,
médias e minimas, em relagdo as temperaturas medidas, para as catorze moradias da Vila
Tecnoldgica de Curitiba. A maior variagao das temperaturas maximas estimadas ao redor das
temperaturas maximas medidas (RMSE) ocorreu na moradia construida pela construtora CHJ,
préximo a 2,9°C, e o menor valor de variagdo nas temperaturas maximas ocorreu na moradia
construida pela construtora Kuerten, RMSE proximo a 0,8°C. Nas temperaturas médias, o
maximo valor de RMSE verificado foi 1,8°C na moradia da Andrade Gutierrez, € o0 minimo
valor de RMSE foi de 0,6°C na moradia da Todeschini. Também na determinagdo da
temperatura minima, as moradias da Andrade Gutierrez e da Todeschini apresentaram o maior

e o menor valor de RMSE, 2,0°C e 1,0°C respectivamente.

Nao se observa nenhuma relacao entre sistema construtivo e maior ou menor valor de RMSE.
A ocupacio diferenciada entre o periodo em que foram estimadas as equacdes estimativas e o

periodo de afericao ¢ que determinou o maior valor de RMSE.
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Tabela 24. MBE e RMSE das temperaturas horarias estimadas com relagio as temperaturas horarias medidas no

periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002 nas moradias da Vila Tecnologica.
Temp. méxima Temp. média Temp. minima
Construtora MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE
MLC 1,12 1,43 0,97 1,10 0,53 1,08
Batistella 1,59 2,12 0,87 1,09 0,71 1,25
Kuerten 0,41 0,83 0,89 1,11 1,30 1,52
Constroyer 1,41 1,61 1,17 1,42 0,72 1,28
Andrade Gutierrez 1,78 1,89 1,74 1,84 1,64 1,96
Todeschini -0,11 1,07 -0,11 0,63 -0,17 1,01
ABC 0,60 1,49 0,75 0,98 0,91 1,17
Eternit 0,31 1,11 0,90 1,20 1,44 1,61
Facicasas 0,63 0,95 0,34 0,72 -0,07 1,03
Paineira 1,71 1,90 1,68 1,79 1,49 1,77
Cohab-Para 1,86 2,23 1,39 1,53 1,19 1,64
Castellamare 1,25 2,08 1,11 1,33 1,04 1,46
Tetolar 1,45 1,68 0,96 1,22 1,47 1,69
CHJ 2,60 2,86 1,32 1,46 0,64 1,14

A Figura 45 mostra as dispersdes entre as temperaturas maximas medidas e as temperaturas
maximas estimadas para as moradias feitas pelas construtoras: CHJ e Kuerten, no periodo de
03/08/2002 a 01/09/2002. Verifica-se que a estimativa da temperatura maxima da moradia
construida pela construtora CHJ desenvolvida com temperaturas medidas em dois meses do
ano de 2000 e 2001, superestimou os valores das temperaturas medidas em 2002. Ja na
moradia construida pela construtora Kuerten, a equacdo estimou com melhor precisdo os
valores da temperatura maxima, isto possivelmente porque esta edificacdo ndo era ocupada

durante o dia, e a temperatura maxima interna era somente influenciada pelo clima externo.
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Figura 45. Grafico de dispersdo das temperaturas maximas medidas com as temperaturas maximas estimadas
nas moradias das construtoras CHJ (a) e Kuerten (b), no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002.

A Figura 46 mostra as dispersdes entre as temperaturas médias medidas e as temperaturas
médias estimadas para as moradias feitas pelas construtoras: Andrade Gutierrez e Todeschini,

no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002.
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Figura 46. Grafico de dispersao das temperaturas médias medidas com as temperaturas maximas estimadas
nas moradias das construtoras Andrade Gutierrez (a) € Todeschini (b), no periodo de 03/08/2002 a
01/09/2002.
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A equagdo proposta para estimar as temperaturas médias da moradia da construtora Andrade
Gutierrez tendeu a superestimar as temperaturas médias didrias medidas em agosto de 2002.
Enquanto a equagdo proposta para estimar as temperaturas médias da moradia da construtora

Todeschini apresentou uma forte correlagdo com as temperaturas medidas.

A Figura 47 mostra as dispersdes entre as temperaturas minimas medidas e as temperaturas
minimas estimadas para as moradias feitas pelas construtoras Andrade Gutierrez e
Todeschini, no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002. Verifica-se que as equagdes propostas
para estimar as temperaturas minimas para as moradias das duas construtoras apresentaram
uma dispersdao de pontos maior do que a apresentada na Figura 46, que se refere a dispersao
das temperaturas médias. A equacdo proposta para estimar as temperaturas minimas da
moradia da construtora Andrade Gutierrez tendeu a superestimar as temperaturas medidas,
enquanto os valores estimados da temperatura minima da moradia da construtora Todeschini

variaram pouco em torno dos valores das temperaturas minimas medidas.

Temperatura minima estimada (°C)
Construtora Andrade Gutierrez
Temperatura minima estimada (°C)
Construtora Todeschini

5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Temperatura minima medida (°C) Temperatura minima medida (°C)
Construtora Andrade Gutierrez Construtora Todeschini
(a) (b)

Figura 47. Grafico de dispersdo das temperaturas minimas medidas com as temperaturas maximas
estimadas nas moradias das construtoras Andrade Gutierrez (a) ¢ Todeschini (b), no periodo de
03/08/2002 a 01/09/2002.

A Tabela 25 apresenta a faixa de ocorréncia de 95% da diferenca entre temperaturas
estimadas e temperaturas medidas das temperaturas internas maximas, médias e minimas, das
14 moradias da Vila Tecnologica de Curitiba, no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002.
Observa-se que a menor faixa de ocorréncia do erro nas equagdes estimativas das

temperaturas maximas internas, erros de aproximadamente 2,0°C, foi verificada nas moradias



119

das construtoras: Kuerten, Todeschini e Facicasas. Para as temperaturas médias, as equacoes
estimativas que apresentaram erros maximos proximos a 2,0°C foram as equagdes das
moradias das construtoras: MLC, Batistella, Kuerten, Todeschini, ABC e Facicasas. Para as
temperaturas minimas, as equacdes estimativas que apresentaram erros proximos a 2,0°C
foram as equagdes das moradias das construtoras Todeschini e Facicasas.

Tabela 25. Faixa de ocorréncia de 95% do erro estimativo das equagdes estimativas das temperaturas maximas,
médias e minimas, das 14 moradias da Vila Tecnoldgica de Curitiba, no periodo de 03/08/2002 a

01/09/2002.
Construtora Temp. méxima Temp. média Temp. minima
MLC -0,7 a 3,0°C -0,1a2,1°C -1,4a2,5°C
Batistella -1,2a2,7°C -0,5a2,2°C -1,4a2,8°C
Kuerten -1,1a1,9°C -0,5a2,3°C -0,4 a 3,0°C
Constroyer -0,2 23,0°C -0,5a2,8°C -1,5a22,9°C
Andrade Gutierrez 0,5a3,1°C 0,5a3,0°C -0,6 2 3,9°C
Todeschini -2,3a2,1°C -1,4a1,2°C -2,2a1,9°C
ABC -2,2a3,4°C -0,5a2,0°C -0,6 a 2,4°C
Eternit -1,9a2,5°C -0,7 a2,5°C -0,1 22,9°C
Facicasas -0,8a2,1°C -1,0a 1,7°C -2,2a2,1°C
Paineira 0a3,5°C 0,4 a2,9°C -0,5a 3,5°C
Cohab-Para -0,7a4,4°C 0,1a2,7°C -1,2a3,5°C
Castellamare -2,2a4,7°C -0,4 a2,6°C -1,1 a3,2°C
Tetolar -0,3 a 3,2°C -0,6 a 2,5°C -0,3a3,2°C
CHJ 0,1a5,1°C 0a2,6°C -1,3a2,6°C

7.4 Comparagao do método apresentado por Givoni com o método proposto

por esta tese

Givoni et al. (2002) e Kriiger ¢ Givoni (sem data) apresentam equacdes para estimar as
temperaturas maximas, médias e minimas de trés moradias na Vila Tecnologica. As
temperaturas que foram usadas na analise de regressdo multivariada que geraram as equagdes
estimativas propostas por Givoni, foram as mesmas temperaturas que foram utilizadas para

gerar as equagoes estimativas desta tese. As medigcdes de temperaturas feitas em 2002 foram
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utilizadas para comparar o modelo proposto por Givoni que usa analise multivariada ¢ o

modelo proposto nesta tese com andlise de regressao simples.

A Eq. (5), a Eq. (6) e a Eq. (7) apresentadas no Capitulo 2 sdo as equagdes estimativas das
temperaturas internas da moradia MLC, maximas, médias e minimas didrias respectivamente,
propostas por Givoni, enquanto a Eq. (8), a Eq. (9) e a Eq. (10) do Capitulo 2 s3o as equagdes
estimativas das temperaturas diarias da moradia da construtora Kuerten, e a Eq. (11), a Eq.
(12) e a Eq. (13) do Capitulo 2 referem-se a estimativa das temperaturas diarias da moradia da

construtora Castellamare.

A comparagdo dos dois modelos ¢ feita através do RMSE e do MBE das equagdes estimativas
da temperatura interna. A Tabela 26 apresenta os valores do RMSE e do MBE das
temperaturas internas maximas, médias e minimas, usando as equagdes estimativas de Givoni
e do presente trabalho com relagdo as temperaturas medidas no periodo de 03/08/2002 a

01/09/2002 na moradia da construtora Kuerten, MLC e Castellamare.

Tabela 26. Resultados de RMSE e MBE das temperaturas maximas, médias e minimas estimadas com relagdo as
temperaturas medidas no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002 da moradia da construtora Kuerten, MLC
e Castellamare usando as equagdes estimativas de Givoni e as equagdes propostas no presente trabalho.

Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima M¢dia Minima

RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE

Kuerten Givoni 0,92 0,36 1,16 0,91 1,62 1,40
Presente trabalho 0,83 0,41 1,11 0,89 1,52 1,30

MLC Givoni 1,65 1,15 1,35 0,85 1,54 0,42
Presente trabalho 1,43 1,12 1,10 0,97 1,08 0,53

Castellamare | Givoni 1,47 0,98 1,08 -0,81 1,57 1,47
Presente trabalho 2,08 1,25 1,33 1,11 1,46 1,04

Para a estimativa das temperaturas internas méaximas, médias e minimas da moradia da
construtora Kuerten, as equagdes estimativas propostas nesta tese apresentaram melhores
resultados de RMSE do que a equagdo estimativa proposta por Givoni. Para a moradia da
construtora Kuerten, tanto a equacdo estimativa proposta por Givoni quanto a proposta neste
trabalho, apresentaram os valores de RMSE mais baixos nas equagdes estimativas das
temperaturas maximas, depois nas equacdes estimativas das temperaturas médias e por ultimo
nas equacdes estimativas das temperaturas minimas internas. Isto aconteceu porque esta

moradia ndo ¢ ocupada durante o periodo em que ocorre a temperatura maxima interna. No
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periodo que ocorre a temperatura minima interna existe a intervencdo dos usuarios, o que
justifica os maiores valores de RMSE encontrados nessa moradia. As equagdes estimativas

tenderam a superestimar as temperaturas médias internas calculadas

Na moradia da construtora MLC, os RMSE das equacdes estimativas propostas neste trabalho
apresentaram valores inferiores ao RMSE das equagdes estimativas de Givoni. As equagdes
da temperatura média e minima apresentaram melhores resultados do que a equacgdo da
temperatura maxima interna. Esta moradia tem uma ocupagdo varidvel durante os dias da
semana, logo a temperatura maxima ¢ fortemente influenciada pela ocupagdo. Outro fato que
influencia nesse comportamento ¢ o ganho térmico solar pela cobertura, devido a telha de

fibrocimento escurecida.

Na moradia da construtora Castellamare, a equagdo proposta nesta tese para estimar a
temperatura maxima interna apresentou valor de RMSE superior a equagdo proposta por
Givoni. O RMSE da equagdo de Givoni para determinar a temperatura média interna foi,
inferior a equagdo proposta por esta tese. A equagdo de Givoni para a temperatura média
subestima os valores, enquanto a equacdo estimativa desta tese superestima os valores das
temperaturas médias internas da moradia da construtora Castellamare. Quanto as temperaturas
minimas internas, o menor valor de RMSE foi encontrado com a equagao estimativa proposta
por esta tese, apresentando um valor inferior a equagdo estimativa de Givoni. Na moradia da
construtora Castellamare a estimativa da temperatura média interna foi a que mostrou os
menores valores de RMSE, enquanto as equagdes estimativas das temperaturas maximas e
minimas internas apresentaram valores mais altos de RMSE. A ocupacdo desta moradia ¢é
bastante variada, ou ¢ ocupada durante todo o dia, ou totalmente desocupada. A ocupagao
variavel e os ganhos de calor pela cobertura, fazem com que as temperaturas internas
extremas apresentem uma maior dispersdo quando estimadas do que as temperaturas internas

médias.

Para uma avaliagdo do erro das equacdes estimativas propostas por Givoni € 0 presente
trabalho, a Tabela 27 mostra a faixa de ocorréncia de 95% dos erros estimativos das
temperaturas maximas, médias e minimas das moradias das construtoras Kuerten, MLC e

Castellamare, no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002.
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Tabela 27. Faixa de ocorréncia de 95% do erro estimativo das equagdes propostas por Givoni e o presente
trabalho para as temperaturas maximas, médias e minimas, das moradias das construtoras Kuerten, MLC

e Castellamare, no periodo de 03/08/2002 a 01/09/2002.

Temperatura Temperatura Temperatura
Méxima Média Minima

Kuerten Givoni -1,4a2,0°C -0,6 a2,3°C -0,3 a3,0°C
Presente trabalho -1,1a1,9°C -0,5a2,3°C -0,4 a 3,0°C

MLC Givoni -1,4a3,6°C -1,4a3,1°C -2,7a3,6°C
Presente trabalho -0,7 a 3,0°C -0,1 a2,1°C -1,4a2,5°C

Castellamare | Givoni -1,4a3,3°C -2,3a0,7°C 0,3a2,6°C
Presente trabalho -2,2a4,7°C -0,4a22,6°C -1,1a3,2°C

De modo geral, as equacdes estimativas tenderam a superestimar as temperaturas medidas,
com exce¢do da equagdo proposta por Givoni para estimar a temperatura média da moradia da

construtora Castellamare.

Observa-se na Tabela 27 que a faixa de 95% do erro estimativo das temperaturas da
construtora Kuerten variaram pouco da equagao proposta por Givoni e o presente trabalho. Na
moradia da construtora MLC, a faixa de varia¢ao de 95% do erro estimativo das temperaturas

internas foi menor nas equacdes estimativas propostas neste trabalho.

\

Com relagdo a moradia da construtora Castellamare, a equagdo estimativa da temperatura
maxima interna proposta neste trabalho apresentou a faixa de variacdo de 95% do erro
estimativo superior a equacdo estimativa proposta por Givoni. Na estimativa da temperatura
média, a equacdo proposta por Givoni subestimou as temperaturas, enquanto o modelo
proposto nesta tese superestimou. Com relacdo as temperaturas minimas, o RMSE das duas
equagdes estimativas foi parecido, 1,6°C para a equagdo proposta por Givoni versus 1,5°C
para a equagdo proposta neste trabalho. Mas a faixa de variagdo de 95% do erro estimativo da
temperatura minima foi superior na equacao proposta nesta tese a faixa de variagdo do erro da
equagdo proposta por Givoni. A equacdo estimativa de Givoni sO superestimou as
temperaturas minimas internas, enquanto a equagdo proposta nesta tese apresentou valores

acima e abaixo das temperaturas medidas.
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7.5 Consideragoes finais sobre o método proposto de estimar as

temperaturas internas aplicado nas moradias em Curitiba

O método estimativo desenvolvido nesta tese com dados de temperaturas de residéncias de

Florianopolis foi aplicado as edificagdes residenciais de baixa renda na cidade de Curitiba.

Na estimativa da temperatura horaria das catorze moradias analisadas, o valor maximo de
RMSE encontrado foi de 2,2°C e o valor minimo foi 0,97°C. Na determinagdo da temperatura
interna maxima das catorze moradias encontrou-se um valor maximo de RMSE de 2,9°C, e o

menor valor de RMSE encontrado foi na determinacao da temperatura média interna, 0,6°C.

Nao foi verificada nenhuma relacdo direta entre o sistema construtivo e o valor de RMSE para
o pior caso. Isso ocorre porque a variagdo das temperaturas estimadas ao redor das

temperaturas medidas depende também da ocupagao.

De maneira geral, os resultados de RMSE encontrados nas equacdes estimativas das
temperaturas internas das residéncias de Floriandpolis foram melhores do que os resultados de

RMSE das equagdes estimativas das residéncias da Vila Tecnologica.

Foi feita uma comparagdo das equagdes estimativas propostas por Givoni e as apresentadas

nesta tese, para calculo das temperaturas maximas, médias e minimas diarias.

Os resultados encontrados em duas das trés casas aferidas, foram tais que, as equagdes
estimativas das temperaturas internas maximas, médias € minimas, propostos nesta tese,
apresentaram valores de RMSE inferiores aos valores de RMSE das equagdes estimativas
apresentadas por Givoni. Em valores absolutos, a diferenga nos valores de RMSE das duas
equagdes comparadas variou de 0,05°C a 0,5°C. Na terceira casa aferida (moradia da
construtora Castellamare), as equagdes estimativas da temperatura maxima e da temperatura
média propostos por Givoni apresentaram valor de RMSE inferior as equacdes estimativas
propostas nesta tese. A diferenca em valores absolutos de RMSE corresponde a 0,6°C e
0,25°C para a temperatura maxima estimada e a temperatura média estimada,
respectivamente. Essa residéncia foi pouco ocupada durante o periodo da segunda medigdo, o
que sugere que as equagdes estimativas de Givoni t€ém melhores resultados em ambientes de

pouca ocupacao.
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A comparagdo em trés moradias da equagdo estimativa proposta nesta tese (feita por analise
de regressao simples) com a equacdo estimativa de Givoni (feita por andlise de regressao
multivariada), mostra que a equagdo proposta nesta tese apresenta resultados equivalentes

apesar do modelo estimativo utilizado ser mais simples.
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8 Conclusoes

Para avaliar o desempenho térmico de um ambiente antes da constru¢do, ndo basta que,
através de calculos o mesmo garanta as recomendagdes de conforto térmico aos ocupantes, €
necessario verificar se o ambiente mantem as condi¢des de conforto que foram propostas no
projeto quando estd em uso. As avaliagdes de desempenho térmico de ambientes apos a
ocupacao sdo feitas por medi¢des no local. O objetivo deste trabalho foi a determinacdo de
um método simples para estimar as temperaturas de ambientes em uso e naturalmente
ventilados, a partir de dados de dois meses de medigdao das temperaturas internas € externas.
Esta estimativa permite a comparagdo do comportamento térmico de diferentes ambientes
sujeitos a um mesmo clima, e serve de base para avaliacdo e implementacdo das normas de

desempenho térmico.

O método proposto estima as temperaturas internas hordrias, € as temperaturas internas
maximas, médias e minimas didrias, a partir das temperaturas medidas em curtos periodos.
Para desenvolver o modelo estimativo, foram usadas as temperaturas internas de oito
ambientes de trés residéncias em uso localizadas em Florianopolis. As medidas foram
realizadas durante um ano, de abril de 1998 a marco de 1999. Uma segunda medicao das
temperaturas internas foi feita de 12 de julho a 25 de setembro de 2002, em duas das trés
residéncias de Floriandpolis, para afericdo do método proposto. Dados de temperatura
medidos em catorze casas ocupadas da Vila Tecnoldgica de Curitiba foram utilizados para

verificar a validade do método para outros climass.

Observou-se que a temperatura interna € a temperatura externa estdo correlacionadas,
possibilitando a estimativa de uma a partir de outra. A equagao estimativa determinada a
partir de temperaturas medidas em um ambiente ¢ representativa somente daquele ambiente,
daquela ocupagdo e daquele clima. Desta forma, cada equagdo estimativa da temperatura

interna € uma “assinatura térmica” do ambiente.

A Figura 48 ¢ um fluxograma para estimar os modelos da temperatura hordria interna,

temperatura interna maxima, média e minima didrias, desenvolvidos nesta tese.
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Figura 48. Fluxograma das etapas para estimar os modelos da temperatura horaria interna, temperatura
interna maxima, média e minima diarias, propostos nesta tese.

As etapas dos modelos estimativos demonstradas no fluxograma sdo descritas abaixo:

1. Fazer as medigdes de temperatura em dois meses de temperaturas extremas, um més

de verdo e outro de inverno. A caracterizagdo deste periodo serd representativa caso
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verifique-se a ocorréncia de dois dias com dados de temperaturas do dia tipico de
verdo de nivel 10%, e dois dias com temperaturas do dia tipico de inverno de nivel

10%. Esses dias ndo precisam ser necessariamente em seqiiéncia.

Para estimar a temperatura interna horaria, calcular a média da temperatura externa de
horas anteriores. O nimero de horas para calculo da média da temperatura externa de
horas anteriores vai depender das caracteristicas construtivas do ambiente e do uso do
mesmo. Neste trabalho foram utilizadas médias da temperatura externa de até 54 horas
anteriores, por isso sugere-se calcular a média da temperatura externa de até 72 horas

anteriores (3 dias).

Para estimar as temperaturas internas maxima, média € minima, calcular a média das
médias e a média das maximas da temperatura externa de dias anteriores. Nesta
pesquisa, o nimero maximo de dias anteriores para calculo da média da temperatura
externa foi de trés dias, sugere-se calcular a média das médias da temperatura externa

de até 7 dias anteriores.

Correlacionar as temperaturas horarias internas com as médias da temperatura externa
de horas anteriores. Verificar num correlograma qual a mais forte correlacdo existente
entre temperatura interna horéria e a média da temperatura externa de horas anteriores,

assim como seu comportamento.

Calcular a correlagdo das temperaturas internas: maximas, médias e minimas, com as
médias das médias da temperatura externa. Verificar num correlograma qual a mais
forte correlagdo existente entre temperatura interna ¢ a média das médias da
temperatura externa de dias anteriores. Caso a correlacdo da temperatura méxima e
minima for fraca (R<0,9), correlacionar a temperatura maxima interna com a média
das maximas da temperatura externa e a temperatura minima interna com a média das
minimas da temperatura externa. Optar pela média da temperatura externa com mais

forte correlacao.

Nao se recomenda determinar a equacao estimativa da temperatura interna se a
correlacdo entre temperatura interna e externa for inferior a 0,8. Pois um R=0,8
corresponde a um coeficiente de determinacio (R?) de 0,64, que significa que a

equacao estimativa explicaria apenas 64% da variagdo da temperatura interna.
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7. Fazer a andlise de regressao simples para encontrar a equagdo de estimativa. Usar
como variavel dependente a temperatura interna (horaria, € maxima, média ou minima
diarias) e como varidvel independente a média da temperatura externa (horaria, e

média, minima ou méxima didrias) de periodo anterior com mais forte correlagao.

As conclusdes desta pesquisa sdo apresentadas em seis itens: (1) estimativa das temperaturas
horarias; (2) estimativa das temperaturas maximas, médias € minimas; (3) afericdo do método
proposto; (4) aplicagdo do método em edificagdes da Vila Tecnoldgica de Curitiba; (5)

limitacdes do método proposto; (6) e sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 Estimativa das temperaturas horarias

Foram feitas duas analises de regressao, uma multivariada onde as variaveis independentes
eram a média da temperatura externa de horas anteriores e a média da radiagao solar de horas
anteriores, e outra andlise de regressdo simples, onde a varidvel independente era somente a
média da temperatura externa de horas anteriores. Em todos os ambientes a temperatura
interna horaria apresentou correlacdo mais forte com a média da temperatura externa de horas
anteriores (R>0,97) do que com a média da radiacao solar de horas anteriores (R<0,8). Todas
as equacdes estimativas resultantes da anélise de regressdo apresentaram forte coeficiente de
determinagdo (R*>0,9). As equacdes estimativas da temperatura interna que tinham como
variavel independente somente a média da temperatura externa apresentaram uma variacao
ndo significativa no valor do coeficiente de determina¢io (R?) quando comparadas as
equacdes estimativas do mesmo ambiente que tinham como varidveis independentes a média
da temperatura externa e a média da radia¢do solar. O sétdo de uma das residéncias, foi o
ambiente que apresentou a maior variagdo nas equagoes estimativas com e sem radiagado solar,
devido a maior influéncia da radiagdo solar sobre a temperatura nesse ambiente. Observou-se
também que as equagdes estimativas que usam a radia¢do solar subestimam as temperaturas
internas no periodo do dia com temperaturas mais baixas, ou seja, quando ndo existe radiagao
solar. Como ndo sdo todas as localidades nem todas as estagdes meteoroldgicas que possuem
dados horarios de radiagdo solar medidos, as equacdes estimativas podem ser feitas usando
apenas a média da temperatura externa de horas anteriores. Porém nos ambientes mais
influenciados pela radiacdo solar haverd perda de precisdo na estimativa da temperatura

interna.
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A temperatura interna dos ambientes com mais inércia térmica ¢ ocupados apresentarou
correlagao mais forte com a média da temperatura externa de um periodo superior a 30 horas
anteriores. A média da temperatura de 30 horas anteriores considera a média da temperatura
externa de todo um dia anterior, mostrando a influéncia da inércia térmica destes ambientes.
Nos ambientes com inércia térmica elevada mas desocupados, as temperaturas internas
apresentaram forte correlacdo com a média da temperatura externa de um periodo maximo de

14 horas anteriores.

Nos ambientes com menor inércia térmica, a mais forte correlagdo com a média da
temperatura externa ocorreu em no maximo 6 horas anteriores. A ndo ocupacgdo e a pouca
inércia térmica dos ambientes fizeram com que a temperatura externa tivesse uma influéncia

em menos de 24 horas na temperatura interna destes ambientes.

As equagdes estimativas da temperatura interna horaria que utilizam a média da temperatura
externa de um periodo de horas superior a um dia sdo mais representativas do periodo frio. No
periodo quente a ventilagdo do ambiente faz com que a temperatura interna seja influenciada
pela temperatura externa mais proxima da hora em que ¢ feita a estimativa da temperatura
interna. Por outro lado, as equacdes estimativas da temperatura interna que sdo determinadas
pela média da temperatura externa de um periodo de horas inferior a um dia, sdo mais
representativas do periodo quente. Isto ocorre porque no periodo frio a edificagdo fica mais
fechada, e com isso a temperatura interna mantém fraca relacdo com a temperatura externa

mais proxima da hora da temperatura estimada.

8.2 Estimativa das temperaturas maximas, médias e minimas

Com excegdo da correlagdo das temperaturas maximas de dois ambientes, a correlagdo foi
forte entre as temperaturas internas maximas, médias e minimas diarias e a média das médias

da temperatura externa de dias anteriores, sendo que a correlagdo foi superior a 0,98.

Foi observado que o niimero de dias da média das médias da temperatura externa para a
determinac¢do da temperatura interna maxima ¢ igual ou inferior ao periodo de dias para
determinagdo das temperaturas internas médias didrias e minimas diarias. Isto porque a
temperatura maxima interna didria do ambiente ¢ influenciada mais fortemente pela
temperatura externa (ampla ventilacdo dos ambientes durante o dia e ganho de calor solar) e

com isso tem uma maior variagdo do seu valor de um dia para outro.
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Nas equagdes estimativas da temperatura minima didria o nimero de dias para calcular a

média das médias da temperatura externa ¢ igual ou superior a dois.

As temperaturas internas médias didrias e minimas didrias sdo amenizadas pela inércia
térmica do ambiente, € com isso, a variagdo destas temperaturas dia apos dia ndo € tdo

acentuada como sdo as variagdes das temperaturas externas média ¢ minima.

8.3 Afericao do método proposto

As temperaturas externas medidas no ano de 2002 foram utilizadas para estimar a temperatura
interna nas equagdes desenvolvidas a partir das temperaturas medidas de abril de 1998 a
mar¢o de 1999. Foram dez as equacdes estimativas aferidas por ambiente, a equacdo
estimativa da temperatura interna determinada a partir dos dados de um ano, ¢ as nove
equagdes estimativas das temperaturas internas determinadas a partir de dois meses, um de

verao e outro de inverno.

A verificacdo das equagdes estimativas foi feita através do RMSE e do MBE, e o RMSE foi
utilizado para comparar as equagdes estimativas. Os valores de RMSE das equagdes
estimativas das temperaturas internas horarias apresentaram diferenca maxima de 0,5°C entre
as equacdes. O maior erro médio de estimativa da temperatura horaria foi de quase 2,0°C, e o
menor valor de erro médio foi de 0,65°C. Os trés ambientes que apresentaram RMSE superior
a 1°C ou utilizaram aquecimento artificial em algumas noites, ou tinham ganhos de calor
devido a coccao. O ganho de calor dentro destes ambientes diminuiu a relagao da temperatura

interna horaria com a temperatura externa.

Com excecdo de um ambiente, a ocorréncia de 95% de ocorréncia de erros das equagdes
estimativas das temperaturas horarias foi entre —2,0°C e 2,0°C. Erros sdo inerentes a qualquer
modelo estimativo, porém, se no intervalo de confianga for admitido um erro médio de 2,0°C,

as equacgdes estimativas da temperatura horaria podem ser adotadas.

Nas equagdes estimativas das temperaturas maximas, médias € minimas, a diferenca no valor
do RMSE foi de no maximo 0,7°C entre as equacdes. Os maiores valores de RMSE
ocorreram na estimativa da temperatura interna maxima, sendo que o maior valor de erro

médio em todas as equagdes estimativas das temperaturas internas chegou a 2,4°C.
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A utilizagdo das média das maximas em vez da média das médias da temperatura externa
diminuiu o erro na determinagdo da temperatura maxima interna de dois ambientes. Por isso,
se durante a andlise da correlacdo da temperatura interna maxima ou minima existir uma
varidvel independente mais forte do que a média da temperatura externa de dias anteriores,

esta devera ser adotada nas equagodes estimativas.

As equagoes estimativas das temperaturas maximas internas apresentaram a maior faixa de
ocorréncia do erro, e os limites do intervalo sdo superiores ao limite do intervalo da faixa de
ocorréncia do erro das equagdes estimativas da temperatura horaria. As equagdes estimativas
das temperaturas internas médias ¢ minimas apresentaram os limites do intervalo da faixa de
ocorréncia do erro inferiores ao limite do intervalo das equacdes estimativas da temperatura

horaria.

Com excecdo de um ambiente, as equacdes estimativas das temperaturas médias € minimas
apresentaram erros inferiores a 2,0°C em 95% dos dados. Com relagdo as equagdes
estimativas da temperatura méxima interna, somente dois ambientes apresentaram erros
inferiores a 2,0°C. As temperaturas internas destes dois ambientes tiveram uma flutuagdo com
regularidade ao redor da temperatura externa, sofrendo pouca interferéncia de ganhos
térmicos, internos ou externos. Por isso, as equagdes estimativas destes dois ambientes

conseguem representar melhor as temperaturas internas.

8.4 Aplicacao do método em edificagbées da Vila Tecnolégica de Curitiba

O método proposto de estimativa das temperaturas internas a partir da temperatura externa,
foi aplicado em medi¢des de temperatura feitas em 14 moradias da Vila Tecnologica de
Curitiba. As edificagdes apresentam diferentes sistemas construtivos e ocupagdo. As
temperaturas medidas por Dumke (2002) na Vila Tecnologica de 09/07 a 03/08/2000 e de
21/12/2000 a 10/01/2001 foram utilizadas para estimar as equagdes. Durante os dois periodos
de medicao ocorreram 7 dias tipicos de inverno de nivel 10%, e 10 dias com temperaturas de
dia tipico de verao de nivel 10%. Foram calculadas equagdes estimativas das temperaturas
internas horarias, e temperaturas internas maximas, médias e minimas diarias. Medigoes de
temperaturas feitas de 03/08 a 01/09/2002 foram utilizadas para aferir as equacdes estimativas

das catorze casas analisadas.



132

O RMSE foi utilizado para comparar as equagdes estimativas. Na estimativa das temperaturas
horérias os valores de RMSE variaram de 1,0°C até 2,2°C. Na estimativa da temperatura
maxima os valores de RMSE variaram de 0,8°C até 2,9°C, para a temperatura média a faixa
de valores de RMSE foi de 0,6°C a 1,8°C, e na temperatura minima o RMSE apresentou
valores desde 1,0°C a 2,0°C. Nao se conseguiu constatar uma relagdo entre um valor mais alto

ou mais baixo de RMSE com o sistema construtivo usado.

Em Givoni et al. (2002) e em Kriiger e Givoni (sem data) sdo apresentadas as equagdes
estimativas das temperaturas maximas, médias e minimas para 3 moradias da Vila
Tecnoldgica que foram analisadas nesta tese. As equagdes estimativas apresentados por
Givoni foram comparadas com as equacdes estimativas desta tese, sendo que o valor de

RMSE foi utilizado para comparar as equagdes estimativas de cada uma das casas.

A diferenca maxima em valores absolutos de RMSE das duas equacdes foi de 0,05°C a 0,6°C.
Apenas na determinagdo da temperatura maxima e na temperatura média de uma das moradias
analisadas, a equacgdo estimativa de Givoni apresentou valor de RMSE inferior as equacdes

estimativas apresentadas nesta tese.

As equacgdes propostas por Givoni utilizam-se de mais de uma varidvel para estimativa das
temperaturas (maxima, média ou minima), e as varidveis mudam para cada caso. As varidveis
sdo a temperatura minima do dia, a temperatura média do dia, a temperatura média do
periodo (ndo especificado pelo autor), a média das temperaturas minimas do periodo (ndo
especificado pelo autor) e a temperatura média do dia anterior. A equacdo estimativa
apresentada nesta tese se utiliza apenas da média da temperatura externa de dias anteriores,
mudando apenas o nimero de dias anteriores para calcular a média da temperatura externa. A
compara¢cdo do modelo estimativo proposto nesta tese com modelo estimativo de Givoni,
mostra que o modelo proposto nesta tese apresenta resultados equivalentes com a vantagem

de ser mais simples de utilizar.

8.5 As limitagdoes do método proposto

Para encontrar experimentalmente coeficientes das curvas de temperaturas que sejam validos
para diferentes condi¢des construtivas e ocupacionais, ¢ necessario um nimero grande de
experimentos. A busca por equagdes com maior generalidade deve ser conduzida em paralelo

a simulagdes utilizando modelos matematicos ja consagrados. Pesquisas futuras deverdo
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concentrar esforgos na caracterizagdo de perfis ocupacionais € seu impacto sobre o

comportamento térmico de edificagdes, bem como o impacto do comportamento térmico

sobre o perfil ocupacional.

As limitagdes verificadas no método proposto sdo as seguintes:

ambientes mais sujeitos a variagdo da temperatura externa apresentardao erros maiores de
estimativa, enquanto em ambientes com menor amplitude da temperatura interna, os erros

de estimativa serdo menores;

a equacdo estimativa determinada a partir de temperaturas medidas em um ambiente ¢
representativa somente daquele ambiente e daquela ocupacao, e mudancgas construtivas e

de uso alterardo a confiabilidade do modelo estimativo;
necessidade de medir a temperatura por um periodo minimo de dois meses;

as analises e conclusdes do método proposto referem-se aos ambientes e ao clima

estudados.

8.6 Sugestoes para trabalhos futuros

Utilizacdo de métodos matemadticos para avaliar como a variagdo dos parametros
construtivos e de uso alteram as equacdes esimativas € o nimero de horas anteriores

usados para calcular a média da temperatura externa com mais forte correlacdo;
Aplicacao e aferi¢do do método proposto em outros climas;

Verificar qual o periodo minimo de medi¢do em climas com pouca variacdo térmica

anual, para utiliza¢do do método proposto;

Medicao de temperaturas em edificagdes de conjuntos habitacionais de mesmo material e
caracteristicas construtivas, para avaliar como os perfis ocupacionais causam diferentes

impactos sobre o comportamento térmico das edificagdes;

Comparar os erros obtidos com o modelo proposto com os erros obtidos através de

simulagao.
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APENDICE A - Afericdo das equacdes estimativas das
temperaturas horarias usando as temperaturas medidas de abril de
1998 a marco de 1999

Nesta parte do trabalho se afere as equacdes estimativas das temperaturas horarias com os
dados de temperaturas medidos no mesmo ano em que estes foram originados, de abril de

1998 a marco de 1999. As andlises foram separadas por residéncia.
Residéncia A

As equacdes estimativas das temperaturas hordrias dos ambientes da Residéncia A vao ser

aferidas com as temperaturas horarias medidas durante o periodo de abril/1998 a mar¢o/1999.

A Tabela Al apresenta valores do desvio médio das temperaturas estimadas a partir das
temperaturas medidas (MBE) e uma medida da variacdo das temperaturas estimadas ao redor
das temperaturas medidas (RMSE) para os ambientes da residéncia A.

Tabela A1. MBE e RMSE das temperaturas horarias estimadas pelas equacdes propostas com relagio as
temperaturas horarias medidas na residéncia A.

Residéncia A
Dormitorio Sétao
MBE RMSE MBE RMSE
Anual 0,00 0,77 -0,05 1,14
Junho + janeiro -0,05 0,81 0,02 1,15
Junho + fevereiro -0,25 0,82 -0,15 1,17
Junho + margo -0,21 0,81 -0,21 1,20
Julho + janeiro 0,01 0,80 0,11 1,18
Julho + fevereiro -0,05 0,79 -0,19 1,17
Julho + margo -0,18 0,80 -0,12 1,18
IAgosto + janeiro 0,12 0,79 0,07 1,15
IAgosto + fevereiro 0,06 0,78 -0,01 1,15
IAgosto + marco -0,11 0,79 -0,10 1,16
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Os resultados de MBE e RMSE das equagdes com todos os dados anuais servem como base
de comparacao para os resultados de MBE ¢ RMSE das equagdes propostas usando apenas

dois meses.

Pela Tabela A1 observa-se que, as equacdes estimativas anuais da residéncia A apresentaram
valores de RMSE melhores do que as equagdes estimativas desenvolvidas a partir das
temperaturas de dois meses. Na residéncia A o pior valor de RMSE foi na equacao estimativa

junho+marco do sétdo, 1,20°C.

A Figura Al mostra em um grafico de freqliéncia a diferenga das temperaturas horarias
estimadas e as temperaturas hordrias medidas durante abril/1998 e marco 1999 para as dez

equagdes propostas para o dormitério e o s6tdo da residéncia A.
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Figura Al. Gréficos de freqiiéncia da diferenca das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas para as
dez equagdes propostas para o dormitorio e o sotdo da residéncia A respectivamente, usando para aferigdo os
dados de temperaturas medidos entre abril/1998 e mar¢o/1999.

Percebe-se que as equagdes estimativas do soOtdo apresentaram uma variacdo maior na
diferenca entre as temperaturas estimadas e medidas (de -2,0°C a 3,0°C) do que a diferenga
entre as temperaturas estimadas e medidas do dormitorio da residéncia A (de —1.5°C a 2,0°C).
A diferencga entre os valores estimados e medidos, seja para o dormitorio, seja para o sotao,

apresentaram pequenas variagdes entre eles.
RESIDENCIA B

As equagdes estimativas das temperaturas hordrias dos ambientes da Residéncia B vao ser

aferidas com as temperaturas hordrias medidas durante o periodo de abril/1998 a mar¢o/1999.
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A Tabela A2 apresenta valores do desvio médio das temperaturas estimadas a partir das
temperaturas medidas (MBE) e uma medida da variagdo das temperaturas estimadas ao redor
das temperaturas medidas (RMSE) para os ambientes da residéncia A e da residéncia B.

Tabela A2. MBE e RMSE das temperaturas horarias estimadas pelas equacdes propostas com relagdo as
temperaturas horarias medidas para os ambientes da Residéncia B.

Residéncia B
Dormitorio Cozinha
MBE RMSE MBE RMSE
Anual 0,00 0,48 0,00 0,62
Junho + janeiro -0,10 0,50 -0,06 0,63
Junho + fevereiro -0,04 0,49 0,17 0,66
Junho + marco 0,10 0,50 0,18 0,67
Julho + janeiro -0,07 0,49 -0,23 0,67
Julho + fevereiro -0,20 0,53 -0,05 0,64
Julho + margo -0,10 0,52 -0,05 0,65
Agosto + janeiro 0,00 0,49 -0,09 0,64
IAgosto + fevereiro 0,08 0,54 0,01 0,65
Agosto + marco 0,10 0,56 0,20 0,71

A primeira linha de dados de MBE ¢ RMSE da Tabela A2 refere-se a equagao proposta para
estimar as temperaturas internas horarias desenvolvida usando todos os dados de temperaturas
horarias do ano. Os resultados de MBE ¢ RMSE das equac¢des com todos os dados anuais
servem como base de comparacdo para os resultados de MBE ¢ RMSE das equagdes

propostas usando apenas dois meses.

Pela Tabela A2 observa-se que na residéncia B as equagdes estimativas anuais apresentaram
valores de RMSE melhores do que as equagdes estimativas desenvolvidas a partir das

temperaturas de dois meses.

Ainda na Tabela A2 verifica-se que o dormitorio da residéncia B teve os melhores valores de

RMSE nas equagdes estimativas, ou seja, os valores mais baixos, inferiores a 0,56°C.

Os valores absolutos do RMSE das equagdes estimativas foram inferiores nos ambientes da
residéncia B quando comparadas as da residéncia A. Mas a variagdo percentual entre as

equagdes estimativas determinadas a partir de dados anuais e as equagdes determinadas a



141

partir de dados de temperaturas de dois meses, foi maior nos dois ambientes da residéncia B

do que nos ambientes da residéncia A.

Na Figura A2 observa-se num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas horarias
estimadas e as temperaturas horarias medidas durante abril/1998 e marco 1999 para as dez

equagdes propostas para o dormitério e a cozinha da residéncia B.
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Figura A2. Graficos de freqiiéncia da diferenga das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas para as
dez equagdes propostas para o dormitério e a cozinha da residéncia B respectivamente, usando para aferi¢éo os
dados de temperaturas medidos entre abril/1998 e margo 1999.

Os dois ambientes da residéncia B apresentaram uma maior freqiiéncia de ocorréncia da
diferenca entre temperatura estimada e medida proximo a zero. E uma dispersdo na diferenca
entre as temperaturas estimadas e medidas inferior as curvas de freqiiéncia das diferencas

entre temperaturas estimadas e medidas nos ambientes da residéncia A.

As equacdes estimativas do dormitdrio apresentaram uma variacdo na diferenca entre as
temperaturas estimadas e medidas de -1,0°C até 1,5°C. Enquanto a diferenca entre as
temperaturas estimadas e medidas na cozinha da residéncia B foi de —1,5°C a 2,0°C. As
diferencgas entre os valores estimados e medidos entre as diferentes equagdes apresentaram

pequenas variacdes entre elas.
RESIDENCIA C

As equacdes estimativas das temperaturas horarias dos ambientes da Residéncia B vao ser

aferidas com as temperaturas horarias medidas durante o periodo de abril/1998 a mar¢o/1999.
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A Tabela A3 apresenta valores do desvio médio das temperaturas estimadas a partir das
temperaturas medidas (MBE) e uma medida da variagdo das temperaturas estimadas ao redor
das temperaturas medidas (RMSE) para os ambientes da residéncia C.

Tabela A3. MBE e RMSE das temperaturas horarias estimadas pelas equacdes propostas com relagdo as
temperaturas horarias medidas.

Residéncia C
Dormitorio 1 Dormitorio 2 Dormitorio 3 Escritério
MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
[Anual 0,02 0,52 -0,03 0,69 0,00 0,83 -0,05 0,77
Junho + janeiro 0,25 0,58 0,16 0,71 0,33 0,90 0,32 0,85
Junho + fevereiro 0,30 0,60 0,05 0,69 0,18 0,87 0,14 0,81
Junho + marco 0,21 0,56 0,09 0,69 0,43 0,94 0,24 0,82
Julho + janeiro 0,14 0,54 -0,01 0,69 0,23 0,86 0,01 0,78
Julho + fevereiro 0,22 0,57 0,10 0,70 0,14 0,84 0,08 0,78
Julho + margo 0,13 0,53 0,06 0,69 0,36 0,90 0,06 0,78
IAgosto + janeiro -0,10 0,58 -0,17 0,74 -0,04 0,89 -0,05 0,79
IAgosto + fevereiro -0,12 0,57 -0,13 0,73 -0,19 0,89 -0,33 0,84
Agosto + margo -0,17 0,60 -0,12 0,72 -0,18 0,89 -0,18 0,80

Na Tabela A3 observa-se que na residéncia C o pior valor de RMSE ocorreu na equagio
estimativa dos meses de junho+margo no dormitorio 3, 0,94°C. Os mais baixos valores de
RMSE da residéncia C foram observados no dormitorio 1. No dormitério 2 verifica-se o
mesmo valor de RMSE da equagdo estimativa anual em quatro equagdes estimativas
determinadas a partir de dois meses. Sendo que na equagdo julhotjaneiro o valor do MBE
ainda foi mais proximo a zero do que na equagao estimativa proposta a partir das temperaturas

de um ano.

A Figura A3 mostra em um grafico de freqliéncia a diferenga das temperaturas horarias
estimadas e as temperaturas horarias medidas durante abril/1998 e marc¢o/1999 para as dez

equagdes propostas para o dormitério 1 e o dormitério 2 da residéncia C.
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Figura A3. Graficos de freqiiéncia da diferenca das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas para as
dez equagdes propostas para o dormitorio 1 e o dormitdrio 2 da residéncia C respectivamente, usando para
afericdo os dados de temperaturas medidos entre abril/1998 e marco/1999.

Na Figura A4 observa-se num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas horarias
estimadas e as temperaturas hordrias medidas durante abril/1998 e marco/1999 para as dez
equagdes propostas para o dormitdrio 3 e o escritdrio da residéncia C. A menor dispersao na
diferenga entre as temperaturas estimadas ¢ medidas dos ambientes da residéncia C ocorreu
no dormitorio 1. A variagdo na diferenca entre as temperaturas estimadas e medidas no
dormitério 1 foi de -1,0°C até 1,5°C, 2,0°C. O dormitoério 3 apresentou a maior dispersao na
diferenca entre as temperaturas estimadas e medidas dos ambientes da residéncia C, -2,0°C

até 2,5°C. As variagdes entre equagdes ndo sao muito significativas.
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Figura A4. Graficos de freqiiéncia da diferenga das temperaturas estimadas e as temperaturas medidas para as
dez equagdes propostas para o dormitorio 3 e o escritorio da residéncia C respectivamente, usando para
afericdo os dados de temperaturas medidos entre abril/1998 e mar¢o/1999.
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APENDICE B - Afericdo das equacdes estimativas das
temperaturas diarias usando as temperaturas medidas de abril de
1998 a marcgo de 1999.

Nesta parte do trabalho se afere as equagdes estimativas das temperaturas internas: maximas,
médias ¢ minimas com os dados de temperaturas medidos no mesmo ano que estes foram

originados, de abril de 1998 & margo de 1999.

As temperaturas externas do periodo de abril de 1998 até margo de 1999 foram aplicadas nas
equacdes de estimativa do Apéndice D para estimar as temperaturas internas maximas, médias
e minimas. Os valores estimados foram comparados com os valores reais medidos. Foram
calculados os valores do desvio médio das temperaturas maximas, médias € minimas diarias
estimadas com relagdo as temperaturas maximas, médias ¢ minimas medidas (MBE) e a
medida da variacdo das temperaturas estimadas ao redor das temperaturas medidas (RMSE)
para todas as equagdes propostas e para todos os ambientes. Os calculos do MBE e do RMSE

foram feitos usando todos os dados de um ano de temperaturas medidas nos ambientes.

Apesar de alguns casos ndo se ter confiabilidade de 95% em usar o intercepto, todas as
equagdes apresentaram menor MBE ¢ RMSE com o uso da equagdo com intercepto do que a
equagao sem o intercepto. Os resultados de RMSE apresentados nas tabelas a seguir sdo todos

calculados a partir de equagdes com intercepto.
Residéncia A

A Tabela B1 apresenta valores do MBE e do RMSE para os dois ambientes da Residéncia A.
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Tabela Bl. MBE e RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas diarias estimadas com relacdo as
temperaturas maximas, médias e minimas didrias medidas no Dormitdrio e no Sotdo da Residéncia A.

Temp. maxima| Temp. média |Temp. minima| Temp. maxima | Temp. média | Temp. minima
Dormitério Dormitorio Dormitério Sétdo Sétao Sétdo

MBE | RMSE |MBE| RMSE |MBE| RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
Anual  |-0,02| 0,64 |0,04| 043 |0,07| 056 | 0,08 | 1,25 | 0,05 | 0,77 | -0,06 | 0,69

Junho
janeiro 0,01 | 0,66 [-0,03| 0,57 |0,06| 0,65 -0,03 1,26 0,15 0,80 0,02 0,85

Junho
fevereiro | -0,11| 0,65 [-0,19| 0,48 (-0,30| 0,67 -0,25 1,28 -0,16 0,79 0,04 0,70

Junho H
Imargo -0,34| 0,73 |-0,17| 0,57 |-0,27| 0,66 -0,51 1,37 | -0,25 0,82 -0,18 | 0,71
Julho H
janeiro -0,13| 0,67 |0,08| 047 |-0,02| 0,57 -0,09 1,44 0,02 0,79 0,16 0,71
Julho H
fevereiro | -0,20| 0,68 |-0,10| 0,45 |[-0,15| 0,58 -0,18 1,43 -0,03 0,78 0,10 0,70
Julho H

marco -0,38] 0,75 |-0,15| 046 |-0,04] 0,56 | -0,58 | 1,40 | -0,24 | 0,81 | -0,08 | 0,70

IAgosto
janeiro 0,14 | 0,66 |0,03| 043 |0,26| 0,66 0,02 1,25 0,11 0,78 0,30 0,89

|Agosto
fevereiro |-0,12| 0,66 |[0,08| 044 |-0,01| 0,56 | -0,16 1,26 0,06 0,78 0,03 0,69

|Agosto
marco -0,09| 0,66 |[0,00| 044 |-0,01| 0,60 | -0,50 | 1,38 | -0,16 | 0,81 0,06 0,71

As temperaturas maximas estimadas apresentaram maior valor absoluto de RMSE, maior
variagdo com relagdo as temperaturas maximas medidas, do que a estimativa das temperaturas
médias e minimas. O s6tdo por ser um ambiente influenciado pela radiagao solar, o valor
estimado das temperaturas maximas, médias e minimas apresentou uma maior dispersdo dos

valores comparados as temperaturas medidas, chegando a um valor de RMSE de 1,44°C.

Nos dois ambientes da residéncia A, as equagdes desenvolvidas com apenas dois meses de
dados de temperaturas apresentaram diferencas de 0,2°C no maximo com relacdo ao RMSE

das equacdes desenvolvidas com todos os dados de temperaturas horarias do ano.

As temperaturas maximas do dormitorio e do s6tdo apresentaram maior variagdo entre
temperaturas estimadas e temperaturas medidas, por isso a exemplificagdo num grafico de
freqliéncias da diferenca entre temperaturas estimadas e medidas serd demonstrado para o pior

caso: temperaturas maximas.
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A Figura Bl mostra num grafico de freqiiéncia a diferenga das temperaturas méximas

estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para o dormitorio da residéncia A.
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Figura B1. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o dormitorio

da residéncia A.

A Figura B2 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas maximas

estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para o so6tdo da residéncia A.
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Figura B2. Gréfico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equacgdes propostas para o sétdo da

residéncia A.
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Na Figura B2 observa-se que, no sotao da residéncia A, a faixa de variagdo da diferenca entre
valores das temperaturas maximas estimadas e medidas foi entre —3,5°C e 3,0°C, enquanto a
varia¢do da diferenca entre temperaturas maximas estimadas e medidas no dormitério foi no
maximo entre —2°C e 2,0°C (Figura B1). Na residéncia A, o erro da equacdo estimativa da
temperatura maxima, média e minima no dormitdrio foi menor do que no sétdo, e os dois
ambientes tiveram pouca ocupagao durante o periodo da medi¢do. Mas a temperatura do sétao
¢ mais influenciada pelos ganhos e perdas de calor do envoltdrio, apresentando assim, uma

maior variabilidade entre temperatura estimada e a real temperatura interna.

Residéncia B

A Tabela B2 apresenta os valores do MBE e do RMSE para os dois ambientes da Residéncia
B.

Tabela B2. MBE ¢ RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas diarias estimadas com relacdo as
temperaturas maximas, médias e minimas diarias medidas no Dormitdrio e na Cozinha da Residéncia B.

Temp. maxima| Temp. média |Temp. minima|Temp. maxima| Temp. média | Temp. minima

Dormitério Dormitério Dormitério Cozinha Cozinha Cozinha
MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
anual -0,08 | 0,45 -0,09 | 0,36 | 0,04 | 0,40 ]-0,05| 0,59 0,01 0,39 0,04 0,42

Junho H
janeiro 0,01 | 0,45 0,00 0,35 |-0,12| 047 |-0,22| 0,64 -0,17 0,43 -0,05 | 044

Junho H
fevereiro | 0,05 | 0,44 | -0,04 | 0,35 | 0,02 | 040 ]|-0,01| 0,59 0,09 0,41 0,06 0,43

Junho H
margo 0,12 | 0,46 0,11 0,37 | 0,14 | 044 |022| 0,65 0,13 0,42 -0,14 | 045
Julho H
janeiro -0,18| 0,48 | -0,11 0,36 |-0,09| 042 |-0,27| 0,67 -0,27 0,47 -0,14 | 0,46
Julho H
fevereiro |-0,19| 0,48 | -0,16 | 0,39 |-0,13| 043 ]-0,02| 0,62 -0,06 0,42 | -0,01 0,43
Julho H

marco 0,05 048 | -0,05 | 0,38 [-0,05] 0,44 ]1-0,04] 0,64 | -0,01 | 0,42 0,00 | 0,43

|Agosto
janeiro -0,07| 046 | -0,07 | 0,36 |-0,10] 042 ]-0,13| 0,64 0,01 0,40 | -0,03 | 0,44

|Agosto
fevereiro |-0,13| 0,46 0,05 0,35 10,06 | 0,40 ] 0,02| 0,62 0,15 0,42 | -0,24 | 0,55

|Agosto
margo 0,01 | 0,45 0,07 0,36 | 0,04 | 0,41 | 0,14 ] 0,63 0,13 0,42 0,09 0,43
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No dormitorio da residéncia B, o RMSE da equacdao “junhotfevereiro” para estimar a
temperatura maxima interna, ¢ o RMSE de outras duas equagdes (junhotjaneiro e
junho+fevereiro) para estimar a temperatura média interna, apresentaram valores um pouco
inferiores a0 RMSE da equag@o usando todos os dados anuais. Excetuando estes trés casos, o
RMSE das equagdes com dados anuais apresentaram menor valor que os RMSE das equagdes
usando dados de dois meses para estimar as temperaturas internas: maximas, médias e

minimas.

A Figura B3 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenga das temperaturas maximas
estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999
para as dez equagdes propostas para o dormitorio da residéncia B. Isto para exemplificar a

estimativa com maior dispersdo das temperaturas internas.
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Figura B3. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o dormitdrio
da residéncia B.

A Figura B4 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenga das temperaturas maximas
estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para a cozinha da residéncia B.
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Figura B4. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para a cozinha da
residéncia B.

Na Figura B3 observa-se que no dormitério da residéncia B a faixa de variagdo da diferenga
entre valores das temperaturas maximas estimadas e medidas foi entre —1°C e 1,5°C,
enquanto a variagdo da diferenca entre temperaturas maximas estimadas e medidas na cozinha

foi no entre —1,5°C e 1,5°C, e as duas com uma distribui¢cao normal.

Os valores do RMSE da residéncia B foram inferiores aos valores de RMSE da residéncia A.
A inércia térmica da residéncia B e a orientagdo a norte garantiram a pouca amplitude térmica
dos ambientes internos, € a pequena variagdo da temperatura interna com relacdo a
temperatura externa. E com isto, as equagdes estimativas mantinham uma forte relacdo com

uma média da temperatura externa de um niimero maior de dias do que os outros ambientes.

Residéncia C

A Tabela B3 apresenta os valores do MBE e do RMSE das temperaturas internas maximas,
médias e minimas estimadas a partir da média das médias da temperatura externa de dias
anteriores comparadas com as temperaturas maximas, médias e minimas medidas para dois
ambientes da Residéncia C: o dormitorio 1 e o dormitdrio 2. A Tabela B4 apresenta os valores
de MBE e RMSE das temperaturas estimadas e medida nos ambientes do dormitdrio 3 e do

escritorio da residéncia C.
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Tabela B3. MBE ¢ RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas diarias estimadas com relacdo as
temperaturas maximas, médias e minimas diarias medidas no Dormitério 1 e no Dormitério 2 da
Residéncia C.

Temp. maximaTemp. médiaTemp. minimajTemp. maximaTemp. médiaTemp. minima
Dormitériol  [Dormitériol  [Dormitério 1 |Dormitério2  [Dormitdrio2 IDormitorio 2
MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE |[MBE RMSE MBE |RMSE [MBE |RMSE
anual 0,09 10,51 0,05 10,42 0,01 (0,47 0,06 10,74 -0,02 10,39 -0,01 0,49
Junho
janeiro 0,10 (0,55 0,20 10,48 0,16 (0,50 0,18 10,77 0,05 0,39 -0,01 0,49
Junho
fevereiro |0,17 0,55 0,18 (0,47 0,10 (0,49 0,11 10,76 0,18 0,43 0,08 0,50
Junho
marco 0,43 10,66 0,30 10,52 0,23 10,52 0,09 10,75 -0,07 0,41 0,04 0,49
Julho
janeiro 0,17 0,54 0,11 10,43 0,14 0,49 0,09 10,75 0,00 0,39 0,21 0,53
Julho
fevereiro |0,23 0,55 0,09 (0,43 0,11 0,48 -0,07 10,77 -0,05 10,39 0,10 0,50
Julho
t+margo 0,26 10,57 0,25 10,48 0,23 10,52 0,01 10,77 -0,04 0,39 0,08 0,50
IAgosto
janeiro  |-0,23 10,58 -0,20 |0,55 -0,20 10,60 -0,52 10,93 -0,18 (0,47 -0,23 0,57
IAgosto
fevereiro |-0,14 (0,56 -0,28 10,53 -0,24 10,55 -0,52 10,94 -0,39 0,58 -0,44 (0,67
|Agosto
marco -0,25 0,61 -0,08 10,49 -0,23 10,60 -0,94 11,20 -0,21 0,45 -0,06 10,50

Tabela B4. MBE ¢ RMSE das temperaturas maximas, médias e minimas didrias estimadas com relagdo as
temperaturas maximas, médias e minimas diarias medidas no Dormitério 3 e no Escritorio da Residéncia

C.
Temp. maxima| Temp. média | Temp. minima|Temp. maxima| Temp. média Temp. minima
Dormitério3 | Dormitdrio3 | Dormitério 3 Escritério Escritorio Escritdrio
MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE | MBE | RMSE
anual -0,02| 1,21 |-0,07] 0,65 [-0,03]| 0,60 |-0,04| 1,65 | -0,07 | 0,60 | -0,03 0,46
Junho +
janeiro 034 1,32 |042] 0,78 [ 039 0,71 | 0,49 | 1,80 | 0,20 | 0,65 0,20 0,50
Junho +
fevereiro | 0,39 | 1,32 | 0,26 | 0,72 | 0,15] 0,73 ]0,55] 1,82 | 0,20 | 0,66 0,11 0,48
Junho H
marco 0,63 1,39 [0,38] 0,76 | 0,26 | 0,66 ] 0,65| 1,81 0,25 0,66 0,13 0,48
Julho H
janeiro 0,19 1,24 [031] 0,72 042 ] 0,73 | 0,13 | 1,66 | 0,07 0,60 0,29 0,54
Julho H
fevereiro | 0,05 | 1,22 | 0,25 | 0,70 | 0,37 | 0,81 ] 0,03 | 1,66 | 0,10 | 0,61 0,04 0,47
Julho
tmarco ] 0,29 | 1,25 [035| 0,74 [ 0,32 | 0,68 | 0,16 | 1,66 | 0,18 0,62 0,08 0,47
|Agosto
janeiro -042| 1,32 |-0,19] 0,74 |-0,02| 0,66 ]-0,40| 1,71 | -0,12 | 0,68 0,09 0,50
|Agosto
fevereiro |-0,39| 1,30 |-0,35| 0,78 [-0,12| 0,64 |-0,44| 1,72 | -0,20 | 0,68 | -0,08 0,47
|Agosto
margo -0,24| 1,27 |-0,31] 0,75 [-0,10] 0,65 |-0,23| 1,71 | -0,29 | 0,72 | -0,01 0,47
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As equacdes usando dados de dois meses para estimar as temperaturas internas: maximas,
médias e minimas apresentaram valores superiores ao RMSE das equagdes com dados anuais,
mas esta variagdo foi de 0,21°C, exceto na equagdo agosto+margo que estima a temperatura
maxima do dormitoério 2, e que apresentou diferenca de 0,46°C com relagio ao RMSE da

equacdo estimativa anual.

Os menores valores de RMSE da temperatura maxima interna estimada ao redor das
temperaturas maximas internas medidas na residéncia C aconteceram nas equagdes de
estimativa do dormitdrio 1. Com relagdo ao RMSE das temperaturas médias, as equagdes de
estimativa do dormitério 1 e o do dormitdério 2 foram os que apresentaram os menores
valores. Ja os menores valores de RMSE das temperaturas minimas das equacdes de
estimativa ocorreram no dormitorio 1, no dormitoério 2, € no escritorio. O dormitorio 1 e o
dormitério 2 sdo ambientes que apresentam contato com o pordo, € por isto a temperatura
interna varia pouco. Ja no escritorio, a pouca variacao da temperatura minima interna ¢ devida

ao fato de ser um ambiente desocupado.

A Figura B5 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas maximas
estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para o dormitdrio 1 da residéncia C.

Freqliéncia Absoluta de
ocorréncia
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—anual —junho+tjan —junho+fev - - -junho+mar
—julho+jan ——julho+fev - - -julho+mar ——ago+jan
——ago+fev - --ago+mar

Figura B5. Gréfico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equacdes propostas para o dormitorio 1
da residéncia C.

Na Figura BS5 verifica-se que no dormitério 1 da residéncia C a faixa de variacdo da diferenca

entre valores das temperaturas maximas estimadas e medidas foi entre —1,5°C e 2,0°C.
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A Figura B6 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenga das temperaturas méximas

estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para o dormitério 2 da residéncia C.
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Figura B6. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o dormitorio 2

da residéncia C.

No dormitério 2 da residéncia C a faixa de variagdo da diferenca entre valores das

temperaturas maximas estimadas e medidas foi entre —2°C e 2,5°C.

A Figura B7 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas maximas

estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para o dormitorio 3 da residéncia C. Pela Figura B7 observa-

se que o dormitério 3 apresentou uma grande variacdo na diferenga entre valores das

temperaturas maximas estimadas e medidas, apresentando valores de —4°C até 3,5°C.
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Figura B7. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o dormitorio 3
da residéncia C.

A Figura B8 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas maximas
estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999

para as dez equagdes propostas para o escritorio da residéncia C.
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Figura B8. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o escritorio da
residéncia C.

O escritorio da residéncia C apresentou uma grande variagcdo na diferenca entre valores das

temperaturas maximas estimadas ¢ medidas, apresentando valores de —4,5°C até 5°C.

O dormitério 1 e dormitério 2 apresentaram pouca dispersao na diferenga entre valores das

temperaturas maximas estimadas e medidas, enquanto o dormitorio 3 e o escritorio da
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residéncia C apresentaram uma grande dispersdo das diferencas das temperaturas méaximas
estimadas e medidas. Com isto, percebe-se que as equagdes estimativas da temperatura
maxima do dormitério 3 e do escritdrio a partir da média das médias da temperatura externa
ndo tiveram bons resultados. Por isso, também se analisou 0 MBE e o RMSE das equagdes
estimativas da temperatura maxima destes dois ambientes a partir da média das maximas da

temperatura externa.

A Tabela BS apresenta os valores de MBE e RMSE das temperaturas maximas internas
estimadas a partir das médias das temperaturas maximas externas de dias anteriores,
comparadas com as temperaturas maximas internas medidas do dormitorio 3 e do escritdrio da
residéncia C. Com relacdo a estimar a temperatura maxima interna do dormitorio 3 e do
escritorio da residéncia C, a mais forte correlagdo ocorreu com a temperatura maxima interna
e a média das maximas da temperatura externa de dias anteriores do que com a correlagao
entre a temperatura maxima interna ¢ a média das médias da temperatura externa de dias
anteriores. Isto também ficou claro no uso das equagdes propostas, onde os RMSE das
equacdes propostas usando a média das maximas da temperatura externa de dias anteriores
apresentaram valores inferiores as equagdess usando a média das médias da temperatura
externa de dias anteriores para estimar a temperatura maxima interna do dormitério 3 e do
escritorio da residéncia C.

Tabela B5. MBE e RMSE das temperaturas maximas estimadas (usando nas equagdes de regressdo a médias das

maximas da temperatura externa como variavel independente) com relagdo as temperaturas maximas
diarias medidas no Dormitorio 3 e Escritorio da Residéncia C.

Temp. méxima Dormitdrio3 (tmax) Temp. maxima Escritorio (tmax)
MBE RMSE MBE RMSE
anual 0,05 0,88 0,08 1,09
Junho + janeiro 0,41 0,97 0,34 1,18
Junho + fevereiro 0,31 0,93 0,49 1,23
Junho + margo 0,28 0,93 0,37 1,19
Julho + janeiro 0,44 0,98 0,36 1,15
Julho + fevereiro 0,34 0,94 0,31 1,14
Julho +mar¢o 0,32 0,94 0,32 1,14
IAgosto + janeiro -0,10 1,02 0,00 1,12
|Agosto + fevereiro 0,04 1,01 -0,24 1,13
IAgosto + margo -0,16 1,00 -0,31 1,14




155

Para exemplificar, a Figura B9 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas
maximas estimadas e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a maio
de 1999 para as dez equagdes propostas para o dormitorio 3 da residéncia C. As temperaturas
maximas internas do dormitério 3 foram estimadas a partir da média das maximas da

temperatura externa.

Freqliéncia Absoluta de
ocorréncia

-50 40 -30 -20 -10 00 1.0 20 3.0 40 50
Temperatura estimada - temperatura medida

—anual —junho+tjan —junho+fev - - -junho+mar
—julho+jan ——julho+fev - - -julho+mar ——ago+jan
——ago+fev - --ago+mar

Figura B9. Grafico de freqiiéncia da diferenca das temperaturas maximas estimadas (a partir da média das
maximas da temperatura externa) e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a
maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o dormitério 3 da residéncia C.

Na Figura B9 percebe-se que a variacdo na diferenca entre temperatura maxima estimada a
partir da média das maximas da temperatura externa e a temperatura maxima medida no
dormitorio 3 foi de —3°C até 2,5°C, dispersd@o menor do que a apresentada na Figura B7, onde
a temperatura maxima estimada foi calculada a partir da média das médias da temperatura

externa.

A ampla ventilagdo durante o periodo quente do dia no dormitério 3, junto com a pequena
inércia térmica do seu envoltdrio, fazem com que as temperaturas internas deste ambiente
respondam instantaneamente as variagdes da temperatura externa. Por isso, as temperaturas

maximas internas mantém uma relagcdo mais forte com as temperaturas maximas externas.

A Figura B10 mostra num grafico de freqiiéncia a diferenca das temperaturas méximas
estimadas (a partir da média das maximas da temperatura externa) e as temperaturas maximas
medidas no periodo de abril de 1998 a maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o

dormitorio 3 da residéncia C.
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Figura B10. Grafico de freqiiéncia da diferenga das temperaturas méaximas estimadas (a partir da média das
maximas da temperatura externa) e as temperaturas maximas medidas no periodo de abril de 1998 a
maio de 1999 para as dez equagdes propostas para o escritorio da residéncia C.

Também no escritério da residéncia C, a variagao na diferenca entre temperatura maxima
estimada a partir da média da temperatura maxima externa e a temperatura maxima medida
(de —3,5°C a 3,0°C) foi menor do que a apresentada na Figura B8, onde a temperatura
maxima estimada foi calculada a partir da média da temperatura externa. O escritério ¢ um
ambiente com muito vidro, a relagdo abertura por area ¢ de 83%, e como manteve-se
geralmente fechado durante a medicao da temperatura interna, o sol causava o “efeito estufa”.
Apesar de ndo ser uma relagdo linear, em dias de sol a temperatura maxima externa ¢ mais
elevada do que em dias sem sol, e a temperatura média do dia depende também das
temperaturas noturnas. Por isso, as temperaturas maximas do escritorio, que sao influenciadas
pela radiagdo solar, foram melhor determinadas pela temperatura maxima externa do que pela

temperatura média diaria.
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APENDICE C - Resumo dos resultados das analises de regressio
simples e multivariada da estimativa da temperatura horaria dos

oito ambientes estudados

RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitorio - residéncia A
Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséo

Coeficiente de correlacao (R) 0.98
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.96
Coeficiente R” ajustado 0.96
Erro padréo 0.68
Numero de Observacoes 8024
Analise de variancias (ANOVA)
gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 102350.9 51175.5 109088.0 0
Residuos 8021 3762.8 0.5
Total 8023 106113.7
Teste dos parametros de regresséo
Coeficientes Erro Estatistica t valor-P
padrdo
Intersegao 1.48 0.05 29.20 3.2E-178
Média temperatura externa 14 horas 0.90 0.00 298.95 0
anteriores
Média radiacdo solar 113 horas 0.0073 0.00 45.61 0
anteriores

RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitério - residéncia A
Variavel independente: temperatura externa horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.96
Coeficiente R? ajustado 0.96
Erro padrao 0.77
Numero de Observacgoes 8024
Analise de variancias (ANOVA)
gl SQ MQ F Significancia
Regresséo 1 101375.0 101375.0 1716121 0
Residuos 8022 4738.8 0.6
Total 8023 106113.7

Teste dos parametros de regressao

Coeficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t
Intersecao 0.67 0.05 12.54 9.47E-36
Média temperatura externa 14 horas 1.00 0.00 414.26 0

anteriores
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RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Sotdo - residéncia A
Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.97
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.95
Coeficiente R? ajustado 0.95
Erro padréo 0.97
Numero de Observacgoes 8032
Analise de variancias (ANOVA)
gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 132740.9 66370.5 71152.2 0
Residuos 8029 7489.4 0.9
Total 8031 140230.4

Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t

Intersegao 0.62 0.07 9.36 1.01E-20
Média temperatura externa 03 horas 0.90 0.00 228.96 0
anteriores
Média radiagéo solar 105 horas anteriores 0.0127 0.00 58.20 0
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Sotdo - residéncia A
Varidvel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regresséo
Coeficiente de correlacdo (R) 0.96
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.92
Coeficiente R” ajustado 0.92
Erro padréo 1.16
Numero de Observacoes 8134
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 1 129838.5 129838.5 96934.5 0
Residuos 8132 10892.4 1.3
Total 8133 140730.9

Teste dos parametros de regresséo

Coceficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t
Intersegao -0.59 0.08 -7.76  9.75E-15
Média temperatura externa 03 horas 1.06 0.00 311.34 0

anteriores




159

RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitorio - residéncia B

Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.99
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.97
Coeficiente R? ajustado 0.97
Erro padréo 0.48
Numero de Observacgoes 7993
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 68680.9 34340.5 149395.8 0
Residuos 7990 1836.6 0.2
Total 7992 70517.5
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 4.32 0.04 112.74 0
Média temperatura externa 54 horas 0.84 0.00 361.69 0
anteriores
Média radiacéo solar 144 horas anteriores 0.0021 0.00 17.00 1.03E-63
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitério - residéncia B
Varidvel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regressdo
Coeficiente de correlacdo (R) 0.99
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.97
Coeficiente R” ajustado 0.97
Erro padréo 0.49
Numero de Observacoes 8083
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 1 68677.7 68677.7 291142.3 0
Residuos 8081 1906.2 0.2
Total 8082 70583.9
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 4.06 0.04 114.18 0
Média temperatura externa 54 horas 0.87 0.00 539.58 0

anteriores
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RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO

Cozinha - residéncia B

Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria
Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.96
Coeficiente R? ajustado 0.96
Erro padréo 0.60
Numero de Observacgoes 8004
Analise de variancias (ANOVA)
gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 60802.6 30401.3 85240.2 0
Residuos 8001 2853.6 0.4
Total 8003 63656.1

Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t
Intersecao 5.95 0.05 128.55 0
Média temperatura externa 31 horas 0.76 0.00 272.80 0
anteriores
Média radiagao solar 133 horas anteriores 0.0030 0.00 20.64 3.22E-92

RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Cozinha - residéncia B

Variavel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regressdo

Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.95
Coeficiente R? ajustado 0.95
Erro padrao 0.61
Numero de Observacgoes 8106
Analise de varidncias (ANOVA)
gl SQ MQ F Significancia
Regresséo 1 60691.2 60691.2 163060.2 0
Residuos 8104 3016.3 0.4
Total 8105 63707.5

Teste dos parametros de regressao

Coeficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t
Intersecao 5.60 0.04 128.08 0
Média temperatura externa 31 horas 0.80 0.00 403.81 0

anteriores
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RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitorio 1 - residéncia C

Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.99
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.97
Coeficiente R? ajustado 0.97
Erro padréo 0.51
Numero de Observacgoes 7996
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 75212.7 37606.4 146100.8 0
Residuos 7993 2057.4 0.3
Total 7995 77270.1
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 4.30 0.04 116.16 0
Média temperatura externa 33 horas 0.85 0.00 358.93 0
anteriores
Média radiagao solar 141 horas anteriores 0.0023 0.00 18.04  2.44E-71
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitoério 1 - residéncia C
Varidvel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regressdo
Coeficiente de correlacdo (R) 0.99
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.97
Coeficiente R” ajustado 0.97
Erro padréo 0.52
Numero de Observacoes 8104
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 1 75205.1 75205.1 281037.7 0
Residuos 8102 2168.1 0.3
Total 8103 77373.2
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 4.07 0.04 115.80 0
Média temperatura externa 33 horas 0.88 0.00 530.13 0

anteriores
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RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitorio 2 - residéncia C

Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.97
Coeficiente R? ajustado 0.97
Erro padréo 0.64
Numero de Observacgoes 8005
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 94229.5 47114.8 115856.0 0
Residuos 8002 3254.1 0.4
Total 8004 97483.7
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 3.13 0.04 72.60 0
Média temperatura externa 08 horas 0.85 0.00 308.89 0
anteriores
Média radiagao solar 132 horas anteriores 0.0055 0.00 35.57 1.8E-257
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitoério 2 - residéncia C
Varidvel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regressdo
Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.96
Coeficiente R” ajustado 0.96
Erro padréo 0.69
Numero de Observacoes 8129
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 1 93974.7 93974.7 199001.6 0
Residuos 8127 3837.8 0.5
Total 8128 97812.5
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 2.65 0.04 60.42 0
Média temperatura externa 08 horas 0.92 0.00 446.10 0

anteriores
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RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitoério 3 - residéncia C
Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.97
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.95
Coeficiente R? ajustado 0.95
Erro padréo 0.78
Numero de Observacgoes 8005
Analise de variancias (ANOVA)
gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 92147.6 46073.8 75182.4 0
Residuos 8002 4903.8 0.6
Total 8004 97051.4

Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t

Intersecao 4.62 0.05 88.48 0
Média temperatura externa 06 horas 0.83 0.00 249.00 0
anteriores
Média radiagao solar 132 horas anteriores 0.0057 0.00 29.93 1.1E-186
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Dormitoério 3 - residéncia C
Varidvel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regressdo
Coeficiente de correlacdo (R) 0.97
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.94
Coeficiente R” ajustado 0.94
Erro padréo 0.82
Numero de Observacoes 8131
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 1 91874.2 91874.2 135248.0 0
Residuos 8129 5522.0 0.7
Total 8130 97396.3

Teste dos parametros de regresséo

Coceficientes Erro Estatistica valor-P

padrdo t
Intersecao 4.15 0.05 79.66 0
Média temperatura externa 06 horas 0.90 0.00 367.76 0

anteriores
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RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Escritorio - residéncia C

Variaveis independentes: temperatura externa horaria e radiacdo solar horaria

Estatistica de regresséao

Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacéo (R?) 0.96
Coeficiente R? ajustado 0.96
Erro padréo 0.70
Numero de Observacgoes 8079
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 2 108803.1 54401.6 109702.9 0
Residuos 8076 4004.9 0.5
Total 8078 112808.0
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 2.97 0.05 63.03 0
Média temperatura externa 05 horas 0.90 0.00 317.57 0
anteriores
Média radiagao solar 58 horas anteriores 0.0051 0.00 37.94 5.7E-290
RESUMO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE REGRESSAO
Escritorio - residéncia C
Varidvel independente: temperatura externa horaria
Estatistica de regressdo
Coeficiente de correlacdo (R) 0.98
Coeficiente de Determinacao (R?) 0.96
Coeficiente R” ajustado 0.96
Erro padréo 0.76
Numero de Observacoes 8132
Analise de variancias (ANOVA)

gl SQ MQ F Significancia
Regressao 1 108395.5 108395.5 185620.2 0
Residuos 8130 4747.6 0.6
Total 8131 113143.2
Teste dos parametros de regresséo

Coeficientes  Erro Estatistica valor-P
padrdo t

Intersecao 2.36 0.05 49.1 0
Média temperatura externa 05 horas 0.97 0.00 430.8 0

anteriores
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APENDICE D - Tabelas com as equacgdes de regressiao das

temperaturas diarias dos oito ambientes estudados

Tabela D1. Equagdes de regressao por ambiente da residéncia A das temperaturas maximas, minimas e médias
diarias dos meses de junho, julho e agosto combinados com os meses de janeiro, fevereiro e margo.

Dormitorio - residéncia A

Equacgdes temperatura maxima diaria R? Erro padrio (°C) F calculado
Anual * valor-P do T =1.08T -0.06 0,97 0,64 11403,1
. imx ’ emd 02 4
intercepto = 77%
Junho+janeiro T,. =1L12T, .., —0,90 0,99 0,49 5275,8
Junho+fevereiro T, =109T, ,,—037 0,99 0,49 4657,5
* valor-P do m o
intercepto = 29%
Junho+margo T, =106T, ., +0,05 0,99 0,40 8568,6
* valor-P do " o
intercepto = 84%
Julho+tjaneiro =121, o, —1,04 0,99 0,52 4314,4
Julho+fevereiro . =109T, .., —0,46 0,99 0,53 3874,2
* valor-P do " o
intercepto = 24%
Julho+margo T, =106T, ,, +0,01 0,99 0,43 6998,6
* valor-P do " o
intercepto = 97%
Agostotjaneiro = - 0,98 0,52 3651,7
* %alor-f-l do Tins = 110 0 = 0,33
intercepto = 42%
Agosto+fevereiro r. =106T, ,,+027 0,98 0,55 3146,9
* valor-P do " o
intercepto = 52%
Agosto+margo T =104T, ,, +0,74 0,99 0,44 56439
Equacdes temperatura média didria R’ Erro padrio (°C) F catculado
Anual T,, =105T, .., =038 0,98 0,43 23645,3
Junho+janeiro T, =117, .., —175 0,99 0,43 6726,0
Junho+fevereiro a =LOTT, . —1,04 0,99 0,39 7892,0
Junho+margo L =L06T, ... —0.80 0,99 0,37 9942,1
Julho+janeiro g =L10T, o —1,42 0,99 0,37 7931,8
Julhotfevereiro T, =L107T, ., —0,95 1,00 0,29 12331,3
Julho+marco T, =105T, .., =057 1,00 0,28 154947
Agostotjaneiro T, =1,06T, ., —0,60 0,99 0,41 5584,7
Agosto+fevereiro T,, =1,04T, ., —0.12 0,99 0,35 7292,3
* valor-P do " o
intercepto = 67%
Agosto+mar¢o T,, =1,02T, ,, +0,24 0,99 0,33 9880,1
* valor-P do " o
intercepto = 31%
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Dormitorio - residéncia A

Equag¢des temperatura minima diaria R’ Erro padrio (°C) F catculado
anual T,, =103T, ., —0,78 0,97 0,56 13710,3
Junho+tjaneiro T, =L11T, . —2,53 0,99 0,55 4013,8
Junho+fevereiro T, =106T, ., —180 0,99 0,54 4029,6
Junho+marco T, =106T, ., —1,77 0,99 0,43 7361,9
Julho+janeiro T, =107T, ., —174 0,98 0,52 3891,0
Julho+fevereiro T, =104T, .., —122 0,99 0,42 5610,9
Julho+marg¢o T, =104T, ., —111 0,99 0,41 7270,6
Agostotjaneiro T, =107T, ., —146 0,98 0,52 3355,0
Agosto+fevereiro T, =1017, ., —0,43 0,99 0,47 3823,8
*  valor-P  do
intercepto = 24%
Agosto+margo T,, =102T, .., — 0,64 0,99 0,41 6086,1
Soétdo - residéncia A
Equacdes temperatura maxima diaria R® Erro padrio (°C) F catculado
Anual T, =128T, . —3,54 0,92 1,26 4295,5
Junho+tjaneiro T, =131T, ,, —430 0,97 1,04 1674,61
Junho+fevereiro T, =128T . —3.87 0,97 0,92 2004,8
Junho+margo T, =121T, ., —2,61 0,98 0,75 3275,3
Julho+janeiro T,.=135T, ., =523 0,96 1,03 1590,5
Julho+fevereiro T, =131T, ., —4,45 0,97 0,91 1920,3
Julho+margo T, =121T, ,, —2,68 0,98 0,79 2725,0
Agostotjaneiro 1, =1301, ,,, —4,04 0,95 1,14 1139,4
Agostot+fevereiro . =127T, . —3,56 0,96 1,03 1304,1
Agosto+margo .. =119T, .., —2,71 0,97 0,85 2054,0
Equagoes temperatura média diaria R’ Erro padrio (°C) Faiculado
Anual T,, =114T, .., =232 0,96 0,78 9068,6
Junho+janeiro T,, =120T, ,, —3,43 0,98 0,64 35944
Junho+fevereiro T,,=L17T, .., —3,09 0,99 0,57 4409,6
Junho+margo T,, =113T, ., —2,31 0,99 0,51 6099,9
Julho+janeiro T,,=121T, .., —3,77 0,98 0,59 3851,3
Julhotfevereiro T,,=119T, ., —3,39 0,99 0,51 49928
Julho+margo T,, =114T, ., —2,51 0,99 0,46 7024.,4
Agostotjaneiro T,, =118T, .., —3,03 0,98 0,69 2436,6
Agosto+fevereiro T,, =L16T, .., —2,65 0,98 0,63 2847,5
Agosto+margo T,,=L11T, .., —1,78 0,99 0,56 3951,9
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Soétdo - residéncia A

Equacdes temperatura minima diaria R® Erro padrio (°C) | Fearculado
Anual T, =106T, .., —2,06 0,96 0,70 9350,5
Junho+janeiro T, =LLIT, ,;—3,06 0,98 0,65 2965,6
Junho+tfevereiro T, =109T, ., —2,61 0,98 0,61 3288,7
Junho+margo S =1,06T,, ., —2,18 0,99 0,58 4135,6
Julho+janeiro S =1,09T,, .., —2,49 0,98 0,62 2814,2
Julhotfevereiro - =1,08T, .., —2,33 0,98 0,54 3732,6
Julho+margo o =1,05T, ., —1.86 0,99 0,51 4766,7
Agostotjaneiro o =L08T, 0y —2,13 0,97 0,64 2251,3
Agostot+fevereiro . =104T, ., =153 0,98 0,56 2860,4
Agosto+margo T, =102T, ,, =107 0,98 0,53 3747,6
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Tabela D2. Equagdes de regressdo por ambiente da residéncia B das temperaturas maximas, minimas e médias
diarias dos meses de junho, julho e agosto combinados com os meses de janeiro, fevereiro e margo.

Dormitoério - residéncia B

Equacdes temperatura maxima didria R? Erro padrdo (°C) | Fealculado
Anual T, =089T, .., +4,00 0,98 0,44 16259,8
Junho+janeiro T, =087T, ,.;+4,53 0,99 0,41 4572,4
Junho+fevereiro |7, =089T, ., +4,13 0,98 0,47 3677,6
Junho+margo . =0,92T, .. +3,55 0,99 0,42 5804,5
Julho+janeiro e =0.89T, 05 +3,90 0,99 0,37 5240,5
Julho+fevereiro . =091T, .0, +3,46 0,99 0,43 4056,3
Julho+marco T,. =095T, . +2.83 0,99 0,39 6405,1
Agostotjaneiro T,. =086T, . +4,67 0,99 0,36 4595,7
Agostotfevereiro | 7, =0887, .. +4,17 0,98 0,44 3367,2
Agosto+margo T, =092T, .., +3,44 0,99 0,41 5075,6
Equacdes temperatura média diaria R® Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T,.=088T, ,;+3,75 0,99 0,35 25233,6
Junho+janeiro T,,=087T, .., +4,06 0,99 0,33 6902,9
Junhotfevereiro | T, , =0,88T,, . +3.80 0,99 0,35 6472,0
Junho+margo T,,=0917T, ., +3,30 0,99 0,34 8734,0
Julho+janeiro T,,=089T, .. +352 0,99 0,29 8412.9
Julhot+fevereiro | T, . =0,907, ., +3,25 0,99 0,31 7794,6
Julho+margo T,, =093T, ..,+2,71 0,99 0,29 11122,0
Agostotjaneiro T,, =086T, ., +421 0,99 0,28 7730,9
Agostot+fevereiro | 7, . =0,887, .. +3,89 0,99 0,30 6811,5
Agosto+margo T,, =091T, ., +3,26 0,99 0,31 8810,8
Equagdes temperatura minima didria R’ Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T, =087T, .;+3,66 0,98 0,40 18478,7
Junho+janeiro T, =087T, ... +3,50 0,99 0,35 6140,5
Junhotfevereiro | T, =087T, ., +3,64 0,99 0,44 4054,0
Junho+margo T, =090T, ., +3,10 0,99 0,44 5138,9
Julho+janeiro T, =0.89T, ,.;+3,09 0,99 0,35 5734,1
Julho+fevereiro |7, =0,89T, .., +3,05 0,99 0,42 4149,8
Julho+marco T,,=092T, ..+248 0,99 0,41 5607,4
Agostotjaneiro T,, =085T, . +3,95 0,99 0,33 5247,1
Agostotfevereiro | 7, =0,86T,, ,, +3.89 0,99 0,40 3779,4
Agostotmargo T, =089T, ,.+3,22 0,99 0,41 47843
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Cozinha - residéncia B

Equacdes temperatura maxima didria R? Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T, =084T, .., +538 0,96 0,59 8270,0

Junho+janeiro T, =0.807, ., +6,08 0,98 0,47 2994,6

Junho+fevereiro |7, =086T, ,, +4,98 0,98 0,59 2232,1

Junho+margo . =0.89T, 0, +4,56 0,98 0,52 3568,2

Julho+janeiro . =083T, ., +5,38 0,98 0,50 2490,6

Julhotfevereiro |7, =089T, ., +4,32 0,97 0,61 1933,0

Julho+marg¢o T, =091T, ,., +3.87 0,98 0,60 2553,8

Agostotjaneiro T, =081T, ,;+595 0,97 0,51 2013,3

Agostotfevereiro | 7,  =0.87T,, ., +4,30 0,96 0,63 1564,5

Agosto+margo T, =089T, .., +4,48 0,97 0,60 2246,5

Equacdes temperatura média diaria R’

Anual T, =083T, .;+496 0,98 0,39 17671,0
Junho+janeiro T, ., =081T, ,,+521 0,99 0,34 5880,0

Junhotfevereiro | T, , =0,85T, .., +4,60 0,99 0,41 4363,2

Junho+margo T, .,=086T, ,,+443 0,99 0,38 6415,6

Julho+janeiro T, ,=083T, ,;+4,68 0,99 0,31 6376,3

Julho+fevereiro | T, , =0.87T, ., +4,02 0,99 0,39 4479,5

Julho+margo T, ., =088, .,+385 0,99 0,35 7127,1

Agostotjaneiro -, =081T, ... +539 0,99 0,31 5318,7

Agostot+fevereiro | 7, . =0,85T, .. +4,66 0,99 0,40 3647,0

Agosto+margo T,, =086T, ., +4,43 0,99 0,37 5501,0

Equacdes temperatura minima diaria R? Erro padrdo (°C) |  Feaiculado
Anual T, =081T, .. +4,77 0,98 0,42 14635,7
Junho+janeiro T, =083T .. +425 0,99 0,41 4075,8

Junho+fevereiro |7, =0,84T, .. +4,14 0,98 0,51 2719,2

mn
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Equagdes temperatura minima didria R? Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Junho+margo T, =083T .,,+416 0,99 0,39 5515,8
Julhotjaneiro T, . =083T ..+416 0,99 0,35 4795,1
Julhot+fevereiro | T, =0,84T, ... +4,07 0,98 0,46 3058.0
Julho+margo T, =084T, ... +4,08 0,99 0,32 7560,3
Agostotjaneiro T, =082T, .., +4,49 0,98 0,39 3357,8
Agostotfevereiro | 7, =0,73T,, ,,; +6,23 0,93 0,77 742,5

Agosto+margo T, =083T, . *4,39 0,99 0,37 5040,7
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Tabela D3. Equagdes de regressdo por ambiente da residéncia C das temperaturas maximas, minimas e médias
diarias dos meses de junho, julho e agosto combinados com os meses de janeiro, fevereiro e margo.

Dormitorio 1 - residéncia C

Equacdes temperatura maxima didria R’ Erro padrdo (°C) |  Feaiculado
Anual T, =090T, ., +431 0,97 0,53 11972,7
Junho+janeiro T,. =084T, .., +557 0,99 0,43 4283.,4
Junho+fevereiro |7, =085T, .., +5,43 0,98 0,52 2975,8
Junho+margo . =0,88T, .., +5,06 0,99 0,46 4928,1

Julho+janeiro . =087T, i +5,01 0,99 0,37 5376,6
Julho+fevereiro . =088T, ., +4.86 0,98 0,47 3461,2
Julho+marco T,. =090T, ,,+448 0,99 0,40 6125,4
Agostotjaneiro T,. =095T, ., +2.94 0,98 0,44 3683,2

Agosto+fevereiro | 7,  =0,96T,, ,, +2,82 0,98 0,53 2713,5

Agosto+margo T,. =097T, ., +2,51 0,99 0,48 42977
Equacdes temperatura média diaria R*

Anual T,.=089T, .. +3.89 0,98 0,41 19125.,4
Junho+janeiro T,,=085T, ., +487 0,99 0,36 6121,9
Junhotfevereiro | T, , =0,85T, ., +4.85 0,99 0,38 5757,6
Junho+margo T,, =087T, .., +4,56 0,99 0,37 7591,1

Julho+janeiro T,,=087T, ., +437 0,99 0,30 8408.4
Julho+fevereiro | T, , =087T, ,, +4,35 0,99 0,31 7948,8

Julho+margo T,,=089T, .,+409 0,99 0,30 110939
Agostotjaneiro T,, =096T, .., +2,18 0,99 0,42 3996,2
Agostot+fevereiro | 7, . =0,94T, .., +2,52 0,98 0,46 3453,2
Agosto+margo T,,=096T, .., +230 0,99 0,45 4739,0
Equagdes temperatura minima didria R’

Anual 7, =0,88T, ., *+3,53 0,98 0,47 14906,6
Junho+janeiro T, =086T, ., +410 0,98 0,46 3806,7
Junho+fevereiro |7, =0,85T, ., +4,25 0,99 0,46 3792,0

Junho+margo S =0,.87T, 0, +3,96 0,99 0,44 53423

Julho+janeiro T, =087T, ., +3,87 0,99 0,36 5726,1

Julho+fevereiro |7, ~=086T, ., +4,05 0,99 0,36 5742,1

Julho+margo T,,=088T, ,.,+375 0,99 0,33 8955,0

Agostotjaneiro T,,=096T, ,.,+1,66 0,98 0,48 3145,3

Agosto+fevereiro | 7, =0,93T,, ,,, +2,24 0,98 0,53 2536,7

Agosto+margo T, =095T, ,,+183 0,99 0,48 4069,5
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Dormitério 2 - residéncia C

Equacdes temperatura maxima didria R? Erro padrao (°C) | Feaiculado
Anual T, =102T, ., +1,.83 0,96 0,76 7812,8
Junho+janeiro T, =100T, ., +237 0,98 0,55 3670,6
Junho+tfevereiro e =099T o, +2,51 0,98 0,62 2898.4
Junho+margo T,. =099T, . +2,49 0,99 0,54 4662,7
Julho+janeiro o =1,02T,, ., +1,86 0,97 0,68 2279.4
Julho+fevereiro |7, =1,02T, ., +1,70 0,98 0,65 24494
Julho+margo T, =1027, .., +178 0,98 0,064 31549
Agostotjaneiro | T, =1,08T, ,, +0,33 0,98 0,62 25394
* valor-P  do
intercepto = 47%
Agosto+fevereiro | 7, =1,08T,, ,,, +0,21 0,98 0,63 2443.6
*  wvalor-P  do
intercepto = 65%
Agosto+margo . =106T, .., +0,64 0,98 0,61 3231,7
* valor-P  do
intercepto = 12%
Equacdes temperatura média didria R’ Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T,, =098T, .., +141 0,99 0,39 26412,5
Junho+janeiro T,,=097T, .., +1,69 0,99 0,34 9072,6
Junho+fevereiro . =097T, .., +1,82 0,99 0,37 7501,0
Junho+margo 0 =095T, ., +1,99 0,99 0,34 10918,1
Julho+janeiro T,,=099T, .., +1,22 1,00 0,25 15205,9
Julho+fevereiro o =098T, .., +1,38 0,99 0,29 11231,1
Julho+margo T,,=097T, ., +160 1,00 0,25 18083.,6
Agostotjaneiro T,, =104T, .., +0,08 0,99 0,33 8045,5
* valor-P  do
intercepto = 76%
Agostot+fevereiro | 7, - =1,03T, ,,, +0,29 0,99 0,36 6611,7
* valor-P  do
intercepto = 28%
Agosto+margo T,, =101T, ,, +0,60 0,99 0,32 10376,7
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Dormitorio 2 - residéncia C

Equagdes temperatura minima diéria R’ Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T, =094T, .., +1,26 0,98 0,49 15130,0
Junho+janeiro T, =095T, ., +1,06 0,99 0,51 3942,9
Junhotfevereiro | T, =095T, ,, +1,15 0,99 0,52 3746,2
Junho+margo T, =094T, .., +131 0,99 0,45 5913,1
Julho+janeiro T, =095T, ,,+128 0,99 0,42 5070,4
Julho+fevereiro |7, ~=0,94T, ., +1,37 0,99 0,43 4775,1
Julho+marcgo T, =093T, .., +156 0,99 0,36 8274,1
Agostotjaneiro - =099T, .., +0,20 0,98 0,52 2856,9
*  wvalor-P  do

intercepto = 62%

Agosto+fevereiro | 7, =0,98T, .., +0,34 0,98 0,54 2734,5
* valor-P  do

intercepto = 40%

Agostot+marco T,,=097T, .., +0,59 0,99 0,47 43399
*  wvalor-P  do

intercepto = 07%

Dormitério 3 - residéncia C

Equacdes temperatura maxima didria R? Erro padrao (°C) | Feaiculado
Anual T, =092T, , +3,15 0,94 0,88 57749
Junho+janeiro T,. =0907, . +397 0,96 0,77 1532,5
Junho+fevereiro |7, =0,907, , +3.87 0,96 0,83 1342,7
Junho+margo T,. =088T, , +431 0,97 0,81 1785,7
Julho+janeiro . =091T, ,, +3,77 0,96 0,78 1528,1
Julho+fevereiro |7, =091T, , +3,67 0,96 0,84 1341,7
Julho+marg¢o T, =089T, , +4,12 0,97 0,82 1814,9
Agostotjaneiro | T, =1,017, ,, +0,89 0,96 0,86 1288.,5
* valor-P  do

intercepto = 19%

Agosto+fevereiro | 7, =1,017,, ., +1,03 0,96 0,88 1243,7
* wvalor-P  do

intercepto = 13%

Agosto+margo . =097T, ., +1,76 0,97 0,84 1773.,6
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Dormitorio 3 - residéncia C

Equagdes temperatura maxima didria R® Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T,. =098T, ., +417 0,89 1,22 2799.,9
Junho+janeiro T,. =087T, ., +6.83 0,92 1,15 650,5
Junho+fevereiro |7, =088T, . +6,67 0,91 1,23 586,3
Junho+margo T, =091T, ., +6,28 0,93 1,19 798.3
Julho+janeiro T,. =094T, ., +5.22 0,92 1,11 726,3
Julho+fevereiro |7, =094T, .., +5,08 0,92 1,18 649,1
Julho+margo T,. =097T, , +4,69 0,94 1,15 888,9
Agostotjaneiro - =107T,, ., +1,90 0,93 1,05 832,7
Agosto+fevereiro | 7, =1,057,, ., +2,34 0,92 1,17 691,6
Agostot+marco T,.=107T, ,,, +2,08 0,94 1,13 9547
Equacdes temperatura média diaria R’ Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T,,=093T, ., +3,46 0,96 0,65 8947,1
Junho+janeiro T,,=090T, ., +4,57 0,98 0,56 2900,0
Junho+fevereiro |7,  =0,887, . +4,33 0,98 0,58 2607,8
Junho+margo 0 =090T, . +453 0,98 0,59 3233,2
Julho+janeiro 0 =093T, . +384 0,98 0,53 3036,5
Julho+fevereiro 0 =090T, . +4,40 0,98 0,59 2324 .4
Julho+margo T,, =092T, .., +4,09 0,98 0,60 2939.5
Agostotjaneiro T, =104T, .., +105 0,98 0,54 2973,6
Agosto+fevereiro | 7, . =1,01T, ,, +1,51 0,97 0,62 2209,2
Agosto+margo T,.,=102T, ., +134 0,98 0,58 3231,3
Dormitorio 3 - residéncia C

Equacdes temperatura minima diaria R’ Erro padrdo (°C) | Feaiculado
Anual T, =089T, ., +313 0,95 0,71 6735,2
Junho+janeiro T, =090T, ., +3,34 0,98 0,60 2511,3
Junho+fevereiro T, =087T, ., +3,73 0,97 0,66 1955,4
Junho+margo T,, =089T, .., +3,42 0,98 0,61 2927,6
Julho+janeiro T, =090T, ., +3.37 0,98 0,50 3159,0
Julho+fevereiro T,,=087T, o, +3,95 0,98 0,53 2720,7
Julho+margo T, =089T, .., +3,48 0,98 0,53 3536,3
Agostotjaneiro T,,=100T, ,, +0.85 0,97 0,62 2106,7
* wvalor-P  do

intercepto = 07%

Agostot+fevereiro - =097T,, .., +1,37 0,97 0,67 1707,7
Agostot+marco o =098T, 0, 118 0,98 0,61 2719,5

* valor-P  do
intercepto = 07%
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Escritorio - residéncia C

Equacdes temperatura maxima didria R’ Erro padrao (°C) | Feaiculado
Anual T, =097T, . +2,58 0,92 1,09 41282
Junho+janeiro T,. =089T, ., +4,71 0,93 1,04 831,8
Junho+fevereiro T, =089T, . +4.86 0,93 1,09 748,8
Junho+margo T,. =089T, . +474 0,94 1,11 987,5
Julho+janeiro T, =095T, ., +3.33 0,92 1,19 717,4
Julho+fevereiro T, =094T, . +3,51 0,92 1,24 650,9
Julho+margo T, =094T, . +3,52 0,94 1,25 8687
Agostotjaneiro T,. =103T, , +1,09 0,96 0,90 1301,6
* wvalor-P do

intercepto = 11%

Agostot+fevereiro T, =1017, ., +132 0,95 0,94 1162,2
* valor-P  do

intercepto = 06%

Agosto+margo T, =1007, , +149 0,96 0,97 1468,3
Escritorio - residéncia A

Equacdes temperatura maxima didria R’ Erro padrao (°C) | Feaiculado
Anual T,. =100T,, , +431 0,81 1,66 1574,6
Junho+janeiro T,.=085T, . +7,96 0,85 1,57 3334
Junho+fevereiro T,. =0.85T, ., +8,02 0,84 1,63 304,6
Junho+margo 7, =090T, ., +7,08 0,88 1,64 414,7
Julho+janeiro T, =096T, . +531 0,85 1,68 328,8
Julho+fevereiro T, =095T, ., +542 0,84 1,74 300,9
Julho+margo T, =1007, ,, +451 0,87 1,75 411,3
Agostotjaneiro T,. =107T, ., +2,49 0,88 1,49 433,0
Agostot+fevereiro | T, =1,06T, ,,, +2,66 0,87 1,55 393,8
Agosto+margo T, =L1IT, ,, +182 0,90 1,56 532,8
*  wvalor-P  do

intercepto = 09%

Equacdes temperatura média didria R? Erro padrao (°C) | Feaiculado
Anual T,, =096T, . +2,55 0,97 0,60 11186,7
Junho+janeiro T,,=092T, .., +3,65 0,98 0,52 3491,4
Junho+fevereiro T,, =091T, ., +3.86 0,98 0,53 3288.,2
Junho+margo T,,=093T, ., +3,50 0,99 0,54 4125,8
Julho+janeiro T,,=096T, . +2,69 0,98 0,59 2660,4
Julho+fevereiro T,,=095T, . +293 0,98 0,60 2519,1
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Julho+marcgo T,,=097T, .., +2,59 0,98 0,60 3258,6
Agostotjaneiro T,, =104T, .., +0,83 0,98 0,52 3239,1
* valor-P  do

intercepto = 04%

Agosto+fevereiro | T, =101T,, ,, +1,38 0,98 0,58 2486,3
Agosto+margo T,, =1,02T, ., +1,08 0,98 0,56 34757
Escritorio - residéncia C

Equacdes temperatura minima diaria R’ Erro padrdo (°C) |  Feaiculado
Anual T, =096T, ,,+0.87 0,98 0,47 17569,8
Junho+janeiro T, =097T, .., +0.89 0,99 0,42 5872,0
Junho-tfevereiro r, =095T, ., +122 0,99 0,50 3994,5
Junho+margo r, =095T, ., +124 0,99 0,40 7600,0
Julho+janeiro T,,=097T, .., +0,98 0,99 0,37 6475,7
Julho+fevereiro T,,=094T, .., +136 0,99 0,47 3970,7
Julho+margo T,,=094T, .., +1,40 0,99 0,37 79424
Agostotjaneiro T, =101T, ,, —0,05 0,99 0,42 4578,6
* wvalor-P  do

intercepto = 88%

Agostot+fevereiro | T, =0,987, ., +0,41 0,98 0,50 3139,8
* valor-P  do

intercepto = 28%

Agosto+marco T, =098T, ,.,+0,48 0,99 0,40 6189,6

* valor-P  do
intercepto = 08%
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APENDICE E - Tabela com o numero de dias anteriores usado para
calcular a média da temperatura externa com mais forte correlacao

com as temperaturas internas diarias

Tabela E1. Namero de dias anteriores usados para calcular a média das médias da temperatura externa (ou média
das maximas da temperatura externa) que apresentaram a correlagdo mais forte com as temperaturas
internas maximas, médias ¢ minimas, dos meses mais quentes e mais frios combinados dois a dois.

+ ol T o | ® + o + o | + ch> o ch> 2 ch>
25|25 |28/ 25|22 |22/28|85|2¢2
SS| 5z | 58|53z | B85 (2528
S SR E | R EIRESElRE | RmE|lCEICE|LE
Residéncia A
Tmax Dormitorio 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Tmeqa Dormitorio 03 02 03 02 02 02 02 02 02
T min Dormitorio 03 03 03 02 02 02 03 02 02
Tmax SOtdo 01 01 01 02 02 01 01 01 01
Tmed SOtd0 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Tmin SOta0 03 02 02 02 02 02 03 02 02
Residéncia B
T max Dormitorio 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Tmeqa Dormitorio 03 03 03 03 03 03 03 03 03
T min Dormitorio 04 03 03 03 03 03 03 03 03
Tmax Cozinha 02 02 02 03 03 03 03 03 02
Tmed Cozinha 03 03 03 03 03 03 03 03 03
Tmin Cozinha 04 03 03 04 03 03 02 03 03

Residéncia C

Tmax Dormitorio 1 02 02 02 03 02 02 02 02 02

Timea Dormitorio 1 02 02 02 02 02 02 03 02 02

Tnin Dormitoério 1 02 02 02 02 02 02 03 02 03

Tmax Dormitorio 2 01 01 01 01 02 02 01 02 01

Tmeda Dormitorio 2 02 02 02 02 02 02 02 02 02

Tmin Dormitério 2 02 02 02 02 02 02 02 02 03

Tmax Dormitério 3* 01 01 01 01 01 01 02 02 02

Tmax Dormitorio 3 01 01 01 01 01 01 02 01 01

Timea Dormitorio 3 02 01 01 02 01 01 02 02 02

Tmin Dormitorio 3 02 01 02 02 01 02 02 02 02

Tmax Escritorio® 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Tmax Escritorio 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Tmed Escritorio 01 01 01 01 01 01 02 02 02
Tmin Escritorio 02 02 02 02 02 02 02 02 02

* As correlagdes das temperaturas maximas destes ambientes foram calculadas com a média

das maximas da temperatura externa.
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APENDICE F - Tabela com as equacdes de regressio e os
resultados estatisticos da estimativa das temperaturas internas

diarias das moradias da Vila Tecnolégica de Curitiba / PR.

Tabela F1. Equagdes de regressdo por construtora da Vila Tecnologica de Curitiba para determinagido da
temperatura interna maxima, média e minima usando como variavel independente a média da temperatura
externa, ou a média das temperaturas externas maximas, ou a média das temperaturas externas minimas

Tem (°C).

Construtora Equagao R® Erro padrdo | Feaculado
MLC T. maxima T,.=102T, ., +566 | 096 (l,gg 936,9
T. média 7,, =100T, ,, +3,20 | 0,98 0,93 2286,8

T. minima T, =098T, ., +076 | 097 1,11 1519,8

Batistella T. maxima T, =0927 . +10,18 0,95 1,52 735,2
T. média T,, =098T, .. +351 | 098 0,85 2606,3

T. minima T,,=0917, . +498 | 098 0,98 2250,1

Kuerten T. maxima T, =090T, ., +3,06 0,93 1,59 588.,0
T. média T,, =090T, . +4,66 | 099 0,76 2792,9

T. minima T, =085T, . +639 | 099 0,77 3066,6

Constroyer T. maxima T, =084T, ., +8,08 0,96 1,23 917,6
T. média T,, =0385T, ., +6,23 | 097 0,99 14559

T. minima 7, =084T, ., +4385 | 097 1,05 1247.,4

Andrade T. maxima T, =091T, ., +7,70 0,97 1,08 1403,2
Gutierrez T.média | T,, =0,957,,,, +4,52 | 0.9 0,74 3224,2
T. minima r, =101T, ., +1,06 | 0,98 1,06 1783,8

Todeschini T. maxima T,. =098T, .. +9,25 0,95 1,28 739,7
T. média 7,, =086T, ., +4,73 | 0,98 0,80 2280,3

T. minima T, =089T, .., +125 0,97 1,01 1545,1

ABC T. maxima T,.=0,78T, ., +9,37 | 0,96 1,10 1010,2
T. média r,, =086T, ., +456 | 099 0,59 4152,6

T. minima T,,=081T, . +6,67 | 098 0,86 2271,8

Eternit T. maxima T, =095T, . +1,74 0,92 1,82 505,3

* valor-P do
intercepto = 11%
T. média T,, =094T, .. +3,90 | 098 0,97 1890,3
T. minima r, =085T, . +649 | 098 0,96 2047,2
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Construtora Equagdo R® Erro padrio F caiculado
(°C)
Facicasas T. maxima T,. =094T, , +6,51 0,95 1,44 853,6
T. média r,, =092T, ., +3,78 0,99 0,75 2946,2
T. minima T, =094T, ., +0.23 0,97 1,10 1447,6
* valor-P do
intercepto = 60%
Paineira T. maxima T, =103T, . +5385 0,97 1,34 1164,7
T. média T,,=102T, ., +3,49 | 0,98 0,91 2484,5
T. minima T, =100T, ., +108 0,98 1,02 18744
Cohab-Para T. maxima T,. =089T, ., +6,75 0,96 1,26 981,5
T. média -, =1,00T, . +189 | 0,99 0,75 3521,9
T. minima . =101T,, ,, —0,71 | 0.98 1,00 2005,7
* valor-P do
intercepto = 8%
Castellamare T. maxima - =1,03T, ., +5,53 0,95 1,63 791,6
T. média T,,=102T, ., +239 | 098 1,06 1821,1
T. minima o =096T, ., +0,60 0,97 1,25 1163,1
* valor-P do
intercepto = 24%
Tetolar T. maxima T,. =093T, .., +7,99 0,96 1,31 999.4
T. média T,,=093T, ,,+410 | 098 0,80 2663,5
T. minima T, =083, ., +711 | 0,97 1,12 1350,9
CHJ T. maxima T, =096T, ., +683 0,95 1,45 853,8
T. média T,, =096T, .., +3,09 | 098 0,84 2595,0
T. minima T, =095T, ., +0,24 0,97 1,17 1313,2
* valor-P do

intercepto = 60%
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