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RESUMO

Grande parte do desempenho térmico de uma edificagdo estd relacionada com as
caracteristicas da envoltdria da edificacdo, especialmente a absortancia e a espessura das
paredes, a drea de fechamento transparente e a possibilidade de sombreamento e de
ventilacdo. Considerando essa premissa, o presente trabalho tem como objetivo analisar o
impacto de variacbes nos fechamentos verticais da envoltdria sobre as temperaturas
internas de seis células-teste, com volume interno de 1 m?. As varidveis da envoltdria em
andlise sdo: a absortancia, a massa térmica e o sombreamento. Quatro protdtipos foram
construidos com tijolos de barro de 6 furos e dois com tijolos macicos de solo-cimento,
tendo como fechamento vertical placas onduladas de cimento amianto com uma camada
de isolamento. O coeficiente de absor¢do adotado nas células-teste foi de 0,2 (cor branco
neve), 0,9 (cor preto fosco) e 0,4 (cor bege-alaranjado, tom de argila). Para a varidvel
sombreamento foi utilizada uma tela plastica flexivel com trama equivalente a 50% de
protecdo solar. Medic¢bes hordrias das temperaturas internas e externas foram realizadas
em dois periodos do ano, durante o solsticio de inverno e verdo. Simultaneamente foram
medidas as varidveis climaticas: velocidade do ar, umidade do ar, radiacdo solar,
temperatura do ar. Também foram realizadas medi¢Ges das temperaturas superficiais dos
protdtipos, utilizando-se uma camera termografica. Os dados foram analisados a partir de
gréaficos de distribui¢do de temperatura e analise estatistica com modelos de regressdo
linear, sendo geradas seis equagdes de temperatura interna — minima, média e maxima -
para cada célula-teste, observando-se o maior coeficiente de correlagdo (r >0,8), comum a
todas as células-teste. A equacdo preditiva de Temperatura Média Interna (Tint méd) foi a
equacdo adotada para as analises. Com a observacdo da temperatura média interna, a
partir das equagdes de regressao, verificamos o maior aquecimento de temperatura média
interna na célula-teste de alta absortancia 0,9, com temperatura média interna na faixa de
2,2°C a 4,1°C em relag¢do a temperatura média externa. Na célula-teste de absortdncia 0,9
com nivel de sombreamento em 50% da envoltdria, o aquecimento ficou na faixa de 1,35°C a
2,55°C. Na célula-teste de absortdncia de 0,2 verificamos um menor aquecimento da
temperatura média interna, na faixa de 0,49°C a 1,15°C, enquanto na condi¢do de envoltdria
de absortancia com sombreamento o aquecimento da temperatura média interna foi de
1,17°C a 1,58°C. Para a célula-teste de solocimento a temperatura média interna apresentou-
se na faixa de 1,37°C a 3,93°C, sendo para esta mesma superficie com a influéncia do
sombreamento temperatura média interna de 0,6°C a 2,57°C.

Palavras-chave: Superficie, absortancia, Sombreamento, Massa Térmica.



ABSTRACT

Much of the thermal performance of a building is related to the characteristics of the
envelope of the building, especially the absorptance and wall thickness, the area of closing
and the possibility of transparent shading and ventilation. Given this premise, this paper
aims to examine the impact of variations in vertical envelopment locks on internal
temperatures of six cell-test, with an internal volume of 1 m?. The variables in the envelope
analysis are: absorptance, thermal mass and shading. Four prototypes were built with mud
bricks of 6 holes with solid bricks and two soil-cement, with the closing vertical corrugated
asbestos cement with a layer of insulation. The absorption coefficient used in commercial
cell-test was 0,2 (snow white), 0,9 (matt black) and 0,4 (orange-beige color tone, clay). For
variable shadowing used a flexible plastic screen with plot equivalent to 50% sun protection.
Hourly measurements of internal and external temperatures were performed in two
periods of the year, during the summer and winter solstice. Simultaneously climatic
variables were measured: air speed, humidity, solar radiation, air temperature.
Measurements were also made of the surface temperatures of the prototypes, using a
thermographic camera. Data were analyzed from graphs of temperature distribution and
statistical analysis with linear regression models, with six equations generated internal
temperature - minimum, average and maximum - for each test cell, observing the highest
correlation coefficient ( r> 0,8), common to all the cells tested. The predictive equation
Internal Temperature Average (avg. Tint) equation was adopted for the analysis. With the
observation of the internal medium temperature from the regression equations, we find
the greatest warming of mean temperature in the cell-internal test high absorptance 0.9,
with an average temperature inside the range of 2,2°C to 4,1 °C above the average
temperature outside. In cell-test with a level of 0.9 absorptance shading in 50% of the
envelope, the heating was in the range of 1,35°C to 2,55°C. In cell-test absorptance of 0,2
verify a lower average internal temperature heating in the range from 0,49 ° C to 1,15°C,
while in the condition of envelopment absorptance with shading heating the average
internal temperature was from 1,17°C to 1,58°C. For the test cell Cemen average temperature
inside appeared in the range of 1,37°C to 3,93°C, to this same surface with the influence of
shading average internal temperature of 0,6°Cto 2, 57°C.

Keywords: Surface, absorptance, shading, thermal mass.
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CAPITULO o1 - INTRODUCAO

No Brasil, principalmente na regido Nordeste, o consumo energético dado pelo
condicionamento de ar para arrefecimento ou resfriamento no edificio é significativo
durante a maior parte do ano. A adequacdo da edificacdo ao clima e a consequente melhora
das condi¢cbes de conforto reduzem o consumo energético e a crescente demanda por

geracao de energia elétrica para a cidade.

O excessivo ganho de calor que ocorre na envoltdria das edificacbes localizadas em regides
de clima quente e Umido é um dos principais problemas de adequacdo da edificacdo a
condicdo de conforto térmico. O uso de variadas técnicas a amenizar ganhos excessivos de
calor no ambiente com isolantes térmicos em argamassas, prote¢des solares nas aberturas
da fachada, utilizagdo de cores com baixa absorbancia térmica, entre outros, visam

harmonizar a edificagdo ao clima.

O desenvolvimento de estudos térmicos é indispensdvel para avaliar o desempenho dos
elementos construtivos da envoltdria da edificacdo. A definicdo de regras quantitativas e
qualitativas para a concep¢dao dos elementos construtivos nos permite assegurar a
funcionalidade do espaco e conforto aos usudrios. O conhecimento das caracteristicas
térmicas dos materiais junto as premissas do partido arquiteténico proporcionam edificios

e espacos urbanos cuja adequacdo térmica atenda as exigéncias de conforto.

A realizacdo de estudos térmicos em células-teste consiste uma forma de subsidiar
pesquisas em elementos construtivos sob efeito das condices atmosféricas no estado real.
O monitoramento da temperatura interna e externa em células-teste nos permite analisar o
desempenho térmico em diferentes materiais construtivos e diversa caracteristica de

envoltoria.

A cor na envoltdria das edificagbes denota diferentes valores na escolha, seja o valor
estético efou de amenizacdo térmica do espaco construido. O desempenho térmico

perante a absortancia da envoltdria e as varidveis atmosféricas podem assim ser analisadas.

O sombreamento nas superficies externas da envoltdria apresenta-se como uma variavel
dificil de ser quantificada, avaliar este, perante o fator de obstrucdo da radiacdo solar, é

uma das varidveis externas que pode ser investigada.

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



No mercado da construgao civil existe uma diversidade de materiais de vedagdo que podem
ser empregados na constru¢do da envoltdria, essa diversidade construtiva também é
acompanhada de diferentes resultados térmicos dos componentes, sendo importante o

desenvolvimento de pesquisas a aferir o desempenho térmico destes materiais.

Para quantificar as varidveis absortancia, material de veda¢dao e sombreamento, foram
concebidas relagbes estatisticas, a partir da constru¢do de modelos de regressdo linear
simples, originadas de dados de temperatura interna em células-teste, produzindo-se
equagdes preditivas de temperatura interna, para assim proceder-se ds devidas rela¢des

entre as diversas variaveis.

1.1 Objetivos
A presente dissertacdo tem como objetivo analisar o impacto das varidveis absortancia,
sombreamento e tipo de material de vedacdo empregado em fechamentos verticais na

transferéncia de calor para o ambiente interno.
Objetivos Especificos:

e Comparar o impacto do sombreamento de fachadas na amenizacdao da
transferéncia de calor para o ambiente interno com o uso da baixa absortancia na

superficie externa;

e Avaliar o impacto das varidveis absortancia, material de veda¢do e sombreamento

empregados na superficie externa e seus efeitos nas temperaturas internas;

e Analisar a temperatura superficie da envoltdria exposta a diferentes condi¢bes
absortancia, sombreamento e tipo de material nas vedacbes utilizando a

termografia de imagem em infravermelho;

1.2 Justificativa
A arquitetura deve servir o homem e ao seu conforto, oferecendo condi¢ées compativeis
ao conforto térmico humano no interior dos edificios. Por outro lado, a intervencao

humana no meio ambiente natural altera as principais varidveis climaticas', devendo-se

! As variaveis climaticas correspondem & ago na dinimica climatica causada pelos fatores climaticos,
globais (Radiagio Solar, Latitude, Altitude, Regime de Ventos, Massas de Agua e Terra) e locais
(Topografia, Vegetagdo, Revestimento do Solo, Ilhas de Calor), e elementos climaticos (Temperatura,
Umidade, Ventos, Precipitacdes, Nebulosidade).
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prover uma arquitetura adequada ao contexto climatico do sitio, a condicionar o conforto e
minimizar o consumo energético, racionalizando os recursos para minimizar a producado de

residuos.

Para Fossati (2010), parte do consumo de energia nas edificacbes estd relacionada aos
ganhos ou perdas de calor pela envoltdria da edificagdo, associados a carga interna gerada
pela ocupagao, ao uso de equipamentos, a iluminagado artificial e ao consumo dos sistemas
de condicionamento de ar. A racionalizacdo do consumo da energia elétrica pode provir da
adequagdo da arquitetura ao clima, com o aproveitamento dos recursos naturais

disponiveis, como a ventilacdo, a ilumina¢do natural e o sombreamento.

Segundo Marinoski (2010), as edificagbes localizadas em paises de clima quente é
aconselhavel a aplicacdo de materiais que tenham aquecimento reduzido, em funcdo da
menor absor¢do da radiagdo solar, podendo proporcionar reduzidos ganhos de calor,
melhorando o bem estar dos ocupantes e reduzindo o consumo de energia com o
condicionamento de ar. A partir de decisdes projetuais bem sucedidas, como a utilizacdo de
diferentes cores e texturas (Wu, 2008), pode-se reduzir os ganhos térmicos gerados nas
fachadas e coberturas das edificacbes. Consideracdes como estas estdo contidas nos
métodos de avaliagdo de eficiéncia energética em todo o mundo (Goulart, 20057 2005* e
2007%), mas com ponderacdes discutiveis acerca da adocdo de pré-requisitos e parametros

para a classificagao das edificacbes no Brasil.

Portanto, para caracterizar a eficiéncia energética e as condi¢cdes de conforto humano,
especificamente em cidades de clima quente e imido ou quente e seco, um dos artificios é
a reducdo da incidéncia direta da radiacdo solar na envoltdria, com a influéncia do entorno
ou utilizacdo de elementos de protecao solar. Este estudo propde analisar a envoltdria
exposta ao sol e os efeitos causados pelo uso do sombreamento, baixa absortancia da

envoltdria e o uso de blocos de solo-cimento na adequagdo térmica do ambiente interno.

1.3 Universo de estudo
A cidade de Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, estd situada na por¢do oriental a 7°
08’S e 34° 53’W, com zona horaria compreendida no UTC-3, correspondente ao horario de

Brasilia, sem a adoc¢ao do horario de verao.

A altitude média em relagdo ao nivel do mar é de 37 metros, com predominancia no sitio

urbano de terrenos planos com cotas de nivel na ordem de 10 metros de diferenqa.
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Caracteriza-se por duas estacdes climdticas definidas pelo regime pluviométrico, com um
forte regime de chuvas no periodo de outono e inverno, que corresponde ao periodo dos
meses de maio a agosto, com o restante do ano de céu claro com temperatura média por

volta dos 27°C.

1.4 Estrutura do trabalho
Esta dissertacdo se estrutura em 05 capitulos: Introducdo; Revisdo Bibliografica;

Metodologia; Resultados e Conclusdes.

No capitulo 1 apresentamos as varidveis a serem estudadas, explanando os objetivos,

justificativas e limitacbes desta pesquisa.

No capitulo 2 faz-se uma revisdo bibliogréfica sobre os assuntos pertinentes explanando os
seguintes itens: Arquitetura e Clima - referenciando a adequacdo da arquitetura ao clima
local a assim seguir diretrizes bdsicas a conceber edificagdes sustentdveis; Transmissao de
calor dos fechamentos — que ressalta os fendmenos de transmissdo de calor que atuam
sobre a envoltdria das edificagbes; Condicionamento natural das edificagdes - que descreve
meios a conceber e valorizar os sistemas passivos de condicionamento térmico; Envoltdria
— descreve os elementos que compdem a envoltdria e as varidveis externas que podem
interagir no desempenho térmico destes fechamentos; Termografia de imagem em
infravermelho — que insere a analise de superficies externas com o mapeamento da

temperatura de superficie.

No capitulo 3 estd contida a metodologia do estudo, descrevendo as caracteristicas
materiais das seis células-teste, os objetos de medicdo de dados, e as ferramentas utilizadas

na analise dos dados.

No capitulo 4 sdo analisados os dados de medicao, realizando-se a correlacdo entre a
temperatura interna didria e a média das médias da temperatura externa, determinando a
constru¢ao das equagdes estimativas das temperaturas internas através de modelos de

regressao.

O capitulo 5 descreve as conclusdes alcancadas pelo método proposto indicando as
condi¢cOes de envoltdria e sombreamento das diferentes células-teste empregadas na
pesquisa, apresentando sugestdes para trabalhos futuros validando o método estimativo

proposto.

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



n

CAPITULO 02 - REFERENCIAL TEORICO

Resumo do Capitulo: Neste capitulo abordaremos a relagdo arquitetura e clima, referenciando a
importancia de se planejar a partir das condicionantes climaticas, perceptivamente investigando
as condic¢des atenuantes as quais o meio natural oferece a desenvolver situa¢oes de conforto ao
usudrio do meio ambiente em estudo, explanando também a relacdo entre a adequacao climatica
do meio construido referenciando a condicdo de envoltdria e suas propriedades térmicas,

apresentando o método de estimacao da temperatura interna.

2.1 Arquitetura e Clima

No meio ambiente diversos elementos constituem o entorno, como a luz, clima, som, etc,
podendo estimular as atividades ou exprimir maior esforco bioldégico, na adaptacdo humana as

condi¢Oes do meio.

A adaptacdo do refugio ao clima era um principio essencial estabelecendo a fun¢do de abrigo
contra fatores adversos, como o excesso de frio, calor, chuva e sol, satisfazendo as necessidades
humanas bdsicas perante os varios elementos atmosféricos e o rigor climatico, determinando
uma diversidade construtiva. Exemplos de arquitetura e ambiéncia podem ser ilustrados através
do habitat de povos primitivos (Figura 1), construidos a partir de materiais e solu¢des construtivas

adequadas ao meio natural, constituindo-se, invariavelmente, em indicios do clima local.

Figura 1 - Diversidade construtiva e a condi¢ado climatica

Fonte: Lamberts et al, 1997.
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Com a evolugdo dos materiais e técnicas construtivas, solu¢des tradicionais de condicionamento
térmico por sistemas passivos' passaram a ser substituidas indiscriminadamente por novas
tecnologias baseadas nos sistemas ativos’, dotando o ambiente com solugBes artificiais de
climatizagdao e iluminagdo. Essa substituicdo tem como consequéncia além do alto consumo
energético das edificacbes a insatisfagdo dos usudrios com os meios essencialmente artificiais,
problemas como a sindrome dos edificios doentes (Sick buildings) e outros tem sido apontados

como causa de doencas laborais e absenteismo.

Em 1987, com o relatdrio Brundtland destaca-se o conceito de desenvolvimento sustentdvel, que
prega uma interacdo do homem com o meio, utilizando os elementos e recursos naturais
disponiveis, preservando o planeta para as geragOes futuras, com solu¢des socialmente justas,
economicamente vidveis e ecologicamente corretas. Dentre as diretrizes apontadas pelo relatdrio
destaca-se: a eficiéncia energética; o uso de técnicas passivas das condi¢cdes e dos recursos
naturais; o uso de materiais e técnicas ambientalmente corretas e o conforto e a qualidade

interna dos ambientes (BRUNDTLAND, 1991).

O projeto e a execucdo da edificagao, em um contexto de desenvolvimento sustentavel, devem
estar pautados na adogao de técnicas construtivas e materiais inerentes ao entorno e ao lugar.
Tendo em consideracao ndo somente a constru¢ao da edificacdo, mas todo o seu clico de vida,
destacando-se, no ambito deste trabalho, os custos com a adequacdo as necessidades dos
usudrios. Para Romero (1988) as principais condicionantes arquiteténicas e urbanisticas devem
priorizar a integracdo da edificagdo com o entorno natural, objetivando a adequacdo ao clima,

bem como considerar o entorno construido.

2.2 Condicionamento natural das edificagées

O aproveitamento das varidveis climaticas positivas e a mitigacao das variaveis negativas do clima
deve ser, idealmente, inerente a arquitetura. Conforme Lamberts (1999) a adequacdo do padrao
construtivo ao sitio exige investimentos menores (apenas 5% do total da construcdo) e

proporciona maior economia de energia (23%), devido a dois fatores bdasicos: o desempenho do

! Sistemas passivos: envolvem o fluxo natural dos elementos climaticos como condicionante de conforto no

ambiente.

* Sistemas ativos: adotam dispositivos elétricos ou mecanicos para dispor o ambiente da condicdo de

conforto.

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



edificio no processo de trocas térmicas da envoltdria (paredes de vedacdo, cobertura e aberturas)

e o conforto térmico (satisfacdo do usuario).

Os climas uUmidos apresentam menor exposicdo ao sol no plano horizontal, devido a
nebulosidade, e maiores perdas por evaporacdao da umidade que cobre o solo. Nas regides
litoraneas préximas ao mar a influéncia das massas de 4gua influencia nas pequenas variages

diarias e anuais de temperatura, originando pequenas oscilacdes térmicas (Rivero, 1986).

As varidveis climdticas mais intensas no clima quente e Umido sdo: a precipitacao, a radiacdo solar
e a ventilacdo. As principais recomendag¢des de adequacdo ao clima sdo: o uso de fechamentos
opacos leves; emprego de tetos altos e grandes aberturas para ventilacdo (sombreadas);
protecdo da radiacdo solar e a preserva¢do dos canais de ventilacdo do entorno (BUSSOLOTI,

2008).

Segundo Synnefa (2011) as temperaturas das superficies e as caracteristicas térmicas dos
materiais contribuem significativamente para as condi¢des de conforto térmico do edificio e dos
espacos urbanos. De acordo com Gartland (2010) a formacao das ilhas de calor ocorre devido a
elevada capacidade de absorcdo de calor das superficies urbanas das edificacbes, dos materiais
das constru¢des e das vias urbanizadas. A reducdo da velocidade do vento, a poluicdo, a
impermeabilizacdo do solo, e a reducdo dos processos de evapotranspiracdo realizados pela

vegetacao, reduzem a perda de radiacdo de onda longa pelas superficies para a atmosfera.

Givoni (1999) ressalta que a troca constante de energia térmica entre edificio e entorno ocorre
em fungdo da caracteristica da envoltdria. A absor¢do da carga térmica é determinada pelas

caracteristicas dos materiais, forma, localizacdo, orientacdo e tipo de abertura do ambiente.

Conforme Silva e Crisostomos (1989) nas regiGes de clima quente o efeito da radiacdo solar que
incide nas paredes aumenta a temperatura interna do ar provocando desconforto térmico nos
usuarios, este efeito pode ser reduzido com o uso de pintura ou revestimento de baixa
absortancia, ou sombreamento, por meio de vegetacdo ou dispositivos de protecdo solar nas
superficies externas ao ambiente, utilizando-se, na estrutura interna da vedacdo, materiais
isolantes e paredes com grande capacidade calorifica, objetivando amortecer a temperatura

exterior, além do uso da ventilacdo.

Na cobertura das edificagbes a reducao da carga térmica pode provir do uso de forro, telhas

claras, ou isolantes térmicos e materiais de cobertura com grande inércia térmica (COSTA, 1982).
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Frota e Schiffer (1999) citam a ventilacdo como elemento de forte impacto sobre as condi¢bes de
higiene, dissipando o calor e desconcentrando vapores, fumacas e poluentes, esses fen6menos

influenciam na satide, no conforto e no bem-estar dos ocupantes.

A vegetacdo também é um elemento que contribui favoravelmente na reducdo da temperatura
(Olgyay, 1998). Espécies arbustivas ou arbdreas podem ser usadas no sombreamento de
aberturas, ou como protecdo solar frente a incidéncia de sol na fachada, arvores caducas podem
sombrear a abertura no verdo e permitir a insolacdo no inverno sem bloquear a luz natural
(LAMBERTS, 1997). O uso de plantas com diversas composi¢es de copa, folhagem e altura pode
produzir diferentes efeitos de sombreamento em paredes, janelas, pisos, além de pequenos

efeitos de sombra nas cobertas.

No estudo sobre as consequéncias do uso de plantas préximas as edifica¢des, realizado por
Givoni (1999), concluiu-se que o sombreamento reduz os ganhos solares, porém proporciona
relativos bloqueios ao vento. O uso de trepadeiras nas paredes e arbustos altos préximos a
edificacdo produz sombreamento na fachada e também reduz a velocidade dos ventos incidentes
sobre a superficie sombreada. As plantas préximas a edificacdo podem baixar a temperatura do
ar, a condutividade e a infiltracdo de ar, como também a radiagdo solar refletida por paredes e
pisos. A reducao da temperatura do ar préximo a edificacdo, perante o processo de condensagao
do ar pelas plantas, tem como conseqiiéncia a redu¢do do consumo de energia elétrica com os

sistemas de condicionamento térmico artificial.

Parker apud Gartland (2010) diagnosticou em estudos realizados na cidade de Miami, que as
temperaturas médias de paredes sombreadas com uso de arvores e arbustos atingiam uma
reducdo de temperatura de 13,5°C a 15,5°C. Com o uso de trepadeiras a redu¢ao na temperatura
das superficies foi de 10°C a 12°C. Outro ponto observado foi a média didria de consumo de
energia elétrica com ar condicionado no periodo de verao de 5.56Kw. Com o uso do
sombreamento proporcionado por plantas neste periodo o consumo reduziu-se para 2.28Kw. O
consumo médio de energia nas edificacbes apresentou uma reducdo de 8.65Kw para 3.67Kw,

apenas com o uso da vegetacdo como sombreamento das edificacGes (Parker, 1983).
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2.3 Transmissao de calor nos fechamentos

A diferenca de temperatura entre dois espacos tende a passagem de calor’ de uma regido para
outra, a esta passagem da-se o nome de transmissdo de calor. As trocas térmicas entre o edificio

e 0 ambiente natural sdo de dois tipos:

e Trocas Térmicas Secas - que envolvem varia¢do de temperatura por fen6menos fisicos de

conveccao, radiacdo e conducao;

e Trocas Térmicas Umidas - que ocorrem por processos de evaporacdo — ambas com o fluxo

térmico sempre no sentido da maior para a menor temperatura.

A transmissdo de calor por conducdo se realiza através do contato entre as moléculas ou
particulas de um corpo, que se tocam. A convecgao acontece quando os corpos estdo em contato
molecular e um deles é um fluido (liquido ou gas). Na transmissdo por radiacdo parte do calor
entre dois corpos se encontram sob uma distancia qualquer e se converte em energia radiante até

chega ao outro corpo, onde é absorvida (Ver Figura 2).

Figura 2 — Fendmenos de transmissao de calor ocorridos no estudo com as células-teste.

1 A » 1. Radiacdo Solar
F 2. Reflexdo
3. Conducgao
2
2
3 4. Radiagao do Material
' 6.
5. Conveccdo
4,
6. Fluxo de «calor ao
. interior

7

Nas edificacbes a intensidade das trocas de energia é causada em funcdo da intensidade da
radiacdo solar incidente, das propriedades térmicas dos materiais da envoltdria (principalmente

condutividade* e capacidade® térmica), da absortancia® dos fechamentos opacos, das

3 Calor é o estado energético de um corpo que depende da temperatura ou do grau de agitacdo molecular,

aparece em todo o processo de troca ou transformacdo de uma forma de energia para outra (Riveiro,1988).

* A condutividade térmica ( K) quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia térmica, ou seja, de
propiciar calor. Estruturas feitas com materiais de alta condutividade térmica conduzem energia térmica de
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temperaturas interna e externa do meio ambiente e da transmiténcia dos fechamentos

transparentes.

As superficies exteriores da edificacdo apresentam um aumento de temperatura que depende da
quantidade de radiacdo solar absorvida e dos fendmenos de transmissdo do calor por radiacdo.
No intercambio de radiagdao de onda longa entre superficie de fechamento e o meio, a atmosfera
sempre terd uma temperatura muito baixa, significando perda de energia em dire¢ao ao céu. Nos
planos verticais este efeito é compensado pela radiagdo de onda longa recebida do chdo e de

outras superficies (RIVEIRO, 1988).
A variacdo de temperatura interna da edificacdo deve-se a fatores como:

e Insolacao;

e (Calorinterno gerado por pessoas e equipamentos;

e Trocas térmicas por transmissdo de calor através das superficies;

e Trocas térmicas de aquecimento ou resfriamento propiciadas pela ventilacdo.

A intensidade das trocas de energia é causada em funcdo da intensidade da radiacdo solar
incidente, das propriedades térmicas dos materiais da envoltdria (principalmente condutividade e
capacidade térmica), da absortancia dos fechamentos opacos, das temperaturas interna e

externa do meio ambiente e da transmitancia dos fechamentos transparentes (RIVEIRO, 1988).

A envoltdria é formada pelo conjunto de planos que separam o ambiente interno do ambiente
externo, tais como fachadas, empenas, cobertura, aberturas, e outros elementos (Figura 3a),

composto de elementos opacos - que absorvem e refletem a radiacdo - e elementos

forma mais rdpida e eficiente que estruturas analogas feitas contudo de materiais com baixa condutividade
térmica. Desta maneira, materiais com alta condutividade térmica sdo utilizados em dissipadores térmicos e
materiais de baixa condutividade térmica sdo utilizados na confeccdo de objetos que visam a

prover isolamentos térmicos.

> Capacidade térmica ou capacidade calorifica (c) é o calor necessario para fornecer a um corpo uma

determinada varia¢do de temperatura (NBR 15.220).

® Absortancia (a) define-se como o quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela
taxa de radia¢do solar incidente sobre esta mesma superficie. Absortancia é a propriedade de um conjunto
que compde uma superficie, enquanto que a Absortividade € a propriedade de um material isolado (NBR

15.220).
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transparentes e translucidos — que permitem a transmissdo direta ou difusa de parte da radiacdo

solar (RTQ-R, 2010).

E através da envoltdria que ocorrem as trocas térmicas da edificacdo com o ambiente externo.
Segundo dados do RTQ-R em edificagdes residenciais essas trocas ocorrem na propor¢ao de 22%
pelos planos de cobertura, 25% através dos fechamentos verticais opacos, 33% através dos

fechamentos transparentes e 20% por meio do piso (Figura 3b).

O conhecimento sobre o comportamento dos materiais, mais especificamente, sobre as
propriedades térmicas como: a absortancia, a emissividade, a condutividade térmica e o calor
especifico, aliado ao conhecimento do clima, sdo indispensdveis para o projeto da envoltdria

capaz de proporcionar melhores condi¢6es de habitabilidade da edificacdo.

Figura 3 — Elementos que compdem a Envoltdria e sua contribuicdo na carga térmica interna

Telhado 22%

fanetas 33%

Piso 20%
j (a) Parede 25% (b)

Fonte: RTQ-R - Regulamento Técnico da Qualidade de Eficiencia Energética para EdificacOes

Residenciais, 2010.

Edificios de grande altura apresentam em seus pavimentos unidades auténomas com limitada
proporcdo de envoltdria exposta a condicdo climatica externa, diferentemente de edificacGes
térreas ou de pouca altura, que agregam os elementos de cobertura e piso da envoltdria,

expostos as trocas de energia com o ambiente externo.

O balango de energia de uma edificacdo depende da radiacdo solar incidente sobre as superficies
externas, a absortdncia das superficies externas, por sua vez, determina o efeito que a radiacdo
solar terd sobre o desempenho térmico da edificacdo, porém, este desempenho como

controlador das temperaturas internas € varidvel (GIVONI, 1999).
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2.3.1 Coeficiente de absorcao

A carga térmica dos edificios é fortemente influenciada pela incidéncia de radiacdo solar sobre as
superficies externas, cuja absor¢do depende de uma propriedade denominada absortancia, ou
coeficiente de absor¢do de uma superficie, definida como o quociente da taxa de radiacdao solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie. A
absortancia é a propriedade de um conjunto que compde uma superficie, enquanto que a

Absortividade é a propriedade de um material isolado (NBR 15.220).

Para Givoni (1998), a absortdncia da envoltdria determina o impacto da radiacdo solar na
edificacdo, pois indica a fracdo da energia solar absorvida nos planos da envoltdria, influenciando
no ganho de energia e nas temperaturas internas. Para Rosado e Pizzutti (1997) a partir da
escolha da absortdncia das superficies externas das edificacGes pode-se minimizar gastos
excessivos com equipamentos de climatizacdo artificial, racionalizando o uso da energia elétrica.
Em indmeros paises leis, normas e diretrizes de eficiéncia energética determinam ou recomendam
0 uso de baixos coeficientes de absortancia da radiacao como forma de diminuir o ganho de calor,
sendo uma eficaz maneira de reduzir custos e consumo de energia com refrigeracao nas

edificacoes.

A absortancia associa-se a cor da superficie. As cores refletivas (com baixa absortancia) permitem
diminuir o ganho de calor solar mantendo a capacidade da edificacdo de perder calor

rapidamente apds o por-do-sol (Mulhall; Aynsley, 1999).

Contudo, a escolha da cor no desenvolvimento do projeto deve-se a inumeros aspectos,
frequentemente associados a questdes subjetivas e simbdlicas que muitas vezes pode contrapor-

se aos requisitos de adequacdo ao conforto térmico (WU, 2008).

Estudos experimentais e simulagdes por computador demonstram que envoltdrias com alta
refletancia solar podem diminuir a temperatura do ar no interior da edificacdo. Além disso, o
elevado albedo permite diminuir o consumo anual de energia em climas onde predomina o uso
intensivo de mecanismos de refrigeracdo (Taha et al., 1988). Entretanto, o uso intensivo de cores
claras, de baixa absortancia, principalmente na envoltdria da edificacdo e no espago urbano, pode
causar a sensagao de desconforto visual, como ofuscamento e alta reflexdo nos usudrios e em

edifica¢Bes vizinhas (SYNNEFA, 2007).

Para Berdhal e Bertz (1997) a economia nos sistemas de ar condicionado é alcancada reduzindo-se

a temperatura superficial externa de edificacGes, que consequentemente reduz o fluxo de calor
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através da envoltdria da edificacdo, através do aumento da refletdncia solar das superficies

opacas externas da edificagdo.

Givoni (1981), com estudos realizados em lIsrael, demonstrou o efeito da absortancia solar da
envoltdria nas temperaturas internas das edificac6es. As temperaturas superficiais externas de
paredes com alta absortancia foram muito superiores a temperatura do ar no exterior da
edificacdo, indicando o efeito da radia¢do solar incidente. Ja a situacdo de envoltdria da edificagdo
constituida de paredes de baixa absortancia solar apresentou temperaturas de superficie externa
proxima a temperatura do ar exterior. Segundo o autor, a diferenca de temperatura de paredes
com alta absortancia (preto) em diferentes orientacdes pode chegar até 23°C, enquanto que

paredes de baixa absortancia (branco) obtiveram, entre as diferentes orienta¢Ges da envoltdria,

temperaturas de superficie externa com diferenca inferior a 3°C.

Com os estudos em protdtipos, realizados por Bansal, Garg e Kothari (1992), concluiu-se que a
absortancia da envoltéria tem efeito consideravel sobre o comportamento térmico das
edificagbes. Mesmo com trocas de ar, um ambiente pintado de branco externamente (baixa
absortancia) apresenta temperaturas mais baixas que o mesmo ambiente pintado de preto
externamente (de elevada absortancia). No periodo de verdo essa diferenca é de até 7°C, para o

inverno, essa diferenca pode ser de até 4°C.

Shariah et al. (1998), analisaram o efeito da absortdncia solar de superficies externas de
edificacbes sobre as cargas de aquecimento e refrigeracdo para o clima de duas cidades na
Jordania: uma com clima moderado e outra de clima quente. Através do uso de programas de
simulacdo computacional analisou-se a variacdo da absortancia de 0 a 100% para diferentes tipos
de paredes. Como principais resultados os autores destacaram que: diminuindo-se a absortancia
solar de 100% até 0%, a carga de energia de aquecimento e refrigeracao teve um decréscimo de
aproximadamente 30% para uma cidade de clima moderado e cerca de 40% para uma cidade de

clima quente.

Cheng (2004) apresentou resultados de um experimento realizado em Hong Kong, utilizando-se
dois protdtipos: um deles pintado de branco fosco - absortancia solar de 25% e o outro, pintado
com preto fosco - absortancia solar de 80%. Com os resultados observou-se que, tanto no verao
quanto no outono, a temperatura maxima interna no protdtipo preto foi cerca de 12°C superior a
do protdtipo branco. A temperatura do ar no protétipo branco, durante o dia, permaneceu

préxima a temperatura do ar exterior, com temperatura maxima interna cerca de 2°C a 3°C

superior a externa. Durante a noite, as temperaturas internas nos dois protdtipos foram similares.
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Um aspecto a ser considerado € a associacao entre a absortancia e a cor do material. A cor de um
material é determinada pela frequéncia de onda refletida, ou seja, corresponde as freqliéncias
ndo absorvidas. Segundo Dornelles (2008), utilizar a percep¢do visual para a identificacdo do
coeficiente de absor¢dao em superficies, invariavelmente, resulta em valores médios de
absortancias e refletancias’, que nem sempre correspondem aos valores reais, assim nem sempre
uma cor considerada mais clara que outra apresentard baixos valores de absortancia ou

refletancia, conforme podemos observar na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de Absortancia Solar Publicados Por Diversos Autores

ABSORTANCIA SOLAR ()
Lamberts,
CORES Rivero |Szakolay|Mascaré ;;::;:r Dutrae |ASHRAE| ABNT
(1986) | (1987) | (1991) -, | Pereira | (2001) | (2005b)
{1995) (1997)

PINTURA:
Escuras 0,85-0,98 --- 0,70-0,85 --- 0,70-0,90 0,65-0,80 ---
Médias 0,65-0,80 —_ 0,50-0,70 — 0,50-0,70 == ==
Claras 0.25-0,50 0,30-0,50 —_ 0.20-0,50
Preta .- 096 0,92-0,96 0,90-1,00 -— 0.85-0.98 0,97
Vermelha 0,65-0,90 0,30-0,70 - 0,65-0,80 0,74
Amarela --- 0,30-0,70 0,30-0.50 -—- 0.50-0.70 0,30
Branca --- 0,30 0,05-0,15 0,20-0.30 --- 0,23-0.49 0,20
TIPO DE SUPERFICIE:
Pinturas betuminosas 0.85-0.98 0,90 - --- - 0.85-0.98
Concreto aparente 0.65-0,70 055 040075 4z = 0,65-0.80 0.65-0,80
Tijolo cerdmico vermelho 0,65-0,80 0,54 0,65-0.80 --- 0,65-0,80 0,65-0,80
Telhas de barro vermelho 0,65 - 0.65-0.80 0,75-0,80
Chapas de aluminio novas 0.40-0,65 0,30-0.40 —_ — 0,40-0,65 0,05
Aco galvanizado (novas) 0.40-0,65 0,40-0.85 — 0,40-085 025
Caiacao (pintura com cal) - - - 0.12-0,15

Fonte: Dornelles, 2008.

A investigacdo sobre o efeito da cor da envoltdria, com o uso de cores de baixa absortancia na
superficie demonstra resultados significativos de reducdo da temperatura interna na edificacdo
(CHENG, 2005), contudo, apenas o uso de baixo coeficiente de absor¢do ndo é suficiente para
reduzir a temperatura interna ao nivel de conforto térmico humano. Conforme Kolokotroni e

Young (1990), quase 70% do desempenho térmico de uma edificacdo estd relacionado as

7 A capacidade de um objeto de refletir a energia radiante indica a sua refletancia, enquanto que a
capacidade de absorver energia radiante é indicada pela sua absortancia e, da mesma forma, a capacidade
de transmitir energia radiante é indicada pela sua transmitancia. Certamente um objeto escuro e opaco tem
um valor baixo para a refletancia, alto para a absortancia e nulo para a transmitancia. A refletancia,

absortancia e a transmitancia costumam ser expressas em percentagem (ou por um nimero entre 0 e 1).
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absortancias e a espessura das paredes da envoltéria do edificio, a orientacdo das aberturas e a

possibilidade de sombreamento e a ventilagao.

2.3.2 Sombreamento

A incidéncia da radiagdo solar sobre os edificios constitui-se como a maior fonte de ganhos
térmicos. Para Bonduki (1999) a orientacdo e especificacdo de tipologia e dimensionamento de
elementos de protecdao podem contribuir para a reducdo do uso dos sistemas ativos

(equipamentos de condicionamento artificial).

Labaki e Gutierrez (2007) ressaltam que dispositivos de protecdo solar sdo elementos
construtivos que permitem minimizar a carga solar na envoltéria da edificacdo, também servindo

para a concepgao das fachadas, melhorando o desempenho energético, térmico e luminoso.

Segundo Barker (1998), os sistemas de sombreamento caracterizam e definem a arquitetura do
edificio requerendo atencdo aos aspectos funcionais e aos aspectos estéticos, forma, geometria e
materialidade. Na vertente funcional, o sombreamento procura responder as preocupagoes

ambientais, as exigéncias arquitetdnicas e ao conforto do ocupante.

Givoni (1981) destaca que os sistemas de sombreamento sdo responsaveis pelo controle térmico;
evitam o aquecimento na estacdo quente e na estacdo fria permitem a capta¢do dos ganhos
solares Uteis, assim como, o controle da ilumina¢do, promovendo o equilibrio entre a captacdo e
difusdo do fluxo luminoso. A entrada de luz natural no espaco interior reduz o desconforto visual

através do controle da luminancia local das superficies, do contraste e do brilho.

Segundo Fiori (2001), a vegetacdo é um importante elemento regulador da temperatura urbana,
pois absorve grande parde da radiacdo solar para seus processos bioldgicos de fotossintese e
transpiracdo. Conforme estudos realizados na UNICAMP por Gomes e Amorim (2003), a
arborizacdo urbana reduz os efeitos da radiacdo solar direta e oferece melhor conforto térmico

ao ambiente. Cinco espécies se destacam por atenuar a radia¢ao solar, a saber:

e sibipiruna (Caesalpinia peltophoroides) com 88,5% de atenuacao;
e chuva-de-ouro (Cassia fistula) e o jatobd (Hymenaea courbaril) com 87,2%;
e magndlia (Michelia champaca) com 82,4%;

e ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa) com 75,6%.
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2.3.3 Material

Os materiais opacos comumente utilizados na envoltdria das edificacbes sdo distinguidos pelas
varidveis: condutividade térmica, capacidade calorifica, resisténcia térmica, transmitancia térmica

e atraso térmico (NBR 15.220).

A habilidade dos materiais de conduzir energia térmica, ou seja, de propiciar calor, é quantificada
através da condutividade térmica. Estruturas feitas com materiais de alta condutividade térmica
conduzem energia térmica de forma mais rdpida e eficiente que estruturas analogas feitas de
materiais com baixa condutividade térmica. Desta maneira, materiais com alta condutividade
térmica sao utilizados em dissipadores térmicos e materiais de baixa condutividade térmica sao
utilizados na confeccdo de objetos que visam a proverisolamentos térmicos. A capacidade
térmica ou capacidade calorifica é a grandeza fisica que determina o calor que é necessdrio
fornecer a um corpo para produzir neste uma determinada variag@o de temperatura. Ela é medida
pela variacdo da energia interna necessdria para aumentar em um grau a temperatura de um

material (NBR 15.220).

A resisténcia Térmica € a capacidade dos materiais em reter o calor, quanto maior o valor de "R",
melhor o seu desempenho térmico/ isolagdo térmica do material. Em oposicdo, a transmitancia
térmica € a varidvel associado ao fluxo de calor que atravessa, em uma hora, um metro quadrado
de parede ou vidro, por uma diferenca de um grau centigrado, entre as temperaturas de dois
ambientes divididos por este mesmo elemento. Enquanto, o atraso térmico indica o tempo
transcorrido entre uma variacdo térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de

um componente construtivo (NBR 15.220).

O uso do tijolo em fechamentos opacos é uma pratica recorrente no Brasil. Estruturas em
concreto armado com fechamentos em alvenaria sao comumente empregados em edificagbes
térreas ou multipavimentos. A constru¢ao com terra foi largamente utilizada no passado
principalmente em decorréncia da necessidade de aproveitamento dos recursos naturais. O uso
da terra como material de constru¢do promove-se por dois modos: a sobrevivéncia de sistemas
construtivos primitivos, preservados pela caréncia de recursos de algumas popula¢des ou pelo
uso de técnicas inovadoras incentivadas pelas pesquisas em universidades e outras instituicdes,

caracterizadas pela simplicidade, eficacia e baixo custo (BARBOSA E GHAVAMI, 2007).

A principal caracteristica dos fechamentos opacos em alvenaria é a inércia térmica - propriedade
associada a quantidade de calor que um corpo pode conservar e a velocidade com que este cede

e absorve (calor) do seu entorno. Os blocos de solo-cimento, comparados aos blocos de alvenaria
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convencional (tijolo cozido com furos), apresentam alta inércia térmica e apresentam reduzidos
picos de calor provindos do meio externo, evitando assim, a influéncia das grandes oscilacdes de

temperatura externa e o excesso de calor proveniente da exposi¢do ao sol (BARBOSA, 2002).

O solo-cimento trata-se da mistura homogénea de solo, cimento e agua, que apds compactagdo e
cura Umida, resulta num produto com caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas
definidas. Os solos mais adequados s@o os solos arenosos, que apresentam uma quantidade de
areia na faixa de 60% a 80% da massa total da amostra. O trago, proporcao entre solo e cimento,
pode variar entre 1:10, 1:12 ou 1:14. Quando este tipo de solo ndo for encontrado, pode-se fazer

uma corre¢do granulométrica no solo, misturando uniformemente e peneirando-os. (BARBOSA,

1996).

No ambito deste trabalho dois tipos de fechamentos verticais opacos serdo utilizados: tijolo
comum (6 furos) e tijolo de solo-cimento, em relacdo as propriedades termofisicas destaca-se na
Tabela 2 um conjunto de propriedades termofisicas que caracterizam as principais diferencas

entre esses dois sistemas de fechamento vertical.

Tabela 2 - Propriedades termofisicas de alvenarias.

Resisténcia térmica  Capacidade térmica Transmitancia Atraso
Tipo
total [(mK)/W] [kJ/(m2K)] térmica [W/(m2.K)] térmico (h)
Solo-cimento 0,50 317,21 2,00 7,5
Tijolo comum 0,13 145,00 2,59 4,48

Fonte: Ferreira, 2003.

Conforme Ferreira (2003) dentre as propriedades térmicas do solo-cimento destaca-se a massa
especifica aparente seca de 1,655 g/cm?, condutividade térmica de 0,65 W/(m.K), calor especifico

de 0,96 kJ/(kg.K), emissividade de 0,85 e absortancia de 0,65.
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2.4 A Termografia de Imagem em Infravermelho

Todos os corpos apresentam certa quantidade de energia térmica ou energia interna, a qual
chamamos de calor, que se manifesta por movimento das moléculas, &tomos e particulas, sendo
sempre possivel extrair parte de seu calor num processo que pode ser continuo até chegar a uma
temperatura de -273°C, estado em que o corpo nao apresenta calor algum, que chamamos de zero

absoluto (OCANA, 2004).

O calor tem a particularidade de transmitir sempre do corpo mais quente para o mais frio, sendo
apenas possivel opor-lhe resisténcias de eficacia varidvel nunca impedindo a total transmissao.
Diversas sdao as fontes como a radia¢do solar, o préprio corpo humano ou qualquer aparelho

gerador de calor (MEOLA et al, 2005).

As fontes de energia radiante sao o sol, cuja radiacd@o chega a Terra com comprimento de onda
compreendida na faixa de 0,3 e 3um, esta ultima situada dentro das radia¢bes visiveis, nos
permite comprovar a adaptagdo de nossos olhos aos comprimentos de onda de maior contetido

energético do sol, o qual favorece a visdo (GIRIDHARAN et al, 2007).

O espago que nos rodeia estd carregado de energia radiante, ja que todos os corpos possuem
energia interna e tem a propriedade de transforma-la parcialmente em ondas eletromagnéticas,
que se propagam em todas as direcdes e seguem as leis da dStica. Ao chegar a um corpo sdo
absorvidas, refletidas ou transmitidas. Todos os elementos do ambiente, paredes, piso, teto,
equipamentos, arvores, terra e edificios emitem radiacdo, e toda a energia radiante absorvida por

um corpo se transforma em calor (GUERRERO et al, 2005).

Normas internacionais relativas ao consumo de energia dos edificios tém desenvolvido
parametros, como o coeficiente de perda de calor através da envoltdria, avaliado por métodos
prescritivos. Porém existe uma grande diferenca entre o desempenho previsto por meios
prescritivos e os aferidos na envoltdria da edificacdo. Até agora, o Unico método aceito pelos
padrées internacionais é o Medidor de Fluxo de Calor (MFC), que apresenta algumas restricdes e
incertezas nos resultados. Assim estudos apontam o uso de um método mais rapido e menos
invasivo, como a técnica de Termovisdo Infravermelha (TI), sendo possivel investigar dados
quantitativos da real transmitancia térmica da envoltdria do edificio, realizando uma avaliacdo do

desempenho térmico e energético do edificio. (OCANA, 2004; ALBATICI, 2010).

A termografia de imagem em infravermelho também € aplicada no monitoramento dos edificios

histéricos na darea de restauracdo arquitetbnica, utilizada para detectar falhas, avaliando
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condi¢des da estrutura interna das paredes, do estado do acabamento e a presenca do excesso

de umidade (GRINZATO, 2002).

Uso da termografia infravermelha na inspecdo ndo destrutiva da performance dos elementos da
edificacdo, com ganhos e perdas de energia, dado pela envoltdria, apresenta dados de claridade
das aberturas e os ganhos de calor, ventila¢do, além de diagnosticar problemas nas instalacdes
elétricas, mecanicas e de condicionamento de ar, provendo inspe¢do quantifica, prevenindo ou

minimizando o potencial risco de falha. (BALARAS, 2002)

A termografia infravermelha é uma tecnologia de ensaios ndo-destrutivos que pode ser aplicada
para determinar a temperatura superficial dos objetos, criando uma imagem térmica da
distribuicao de temperatura na superficie. Porem a aplicacdo dos materiais de constru¢ao ndo
tem sido muito estudada, e os parametros para as medi¢Ges ndo sdao completamente entendidos,

sendo a interpretacdo dos resultados sendo dificil e confusa. (BARREIRA, 2007)

A precisdo da medicdo termografica na auséncia de ventos fortes e de radiagdo solar é um fato
reconhecido; a noite, a confiabilidade dos resultados de uma camera de infravermelho é melhor
do que durante o dia, porque a diferencas de temperatura associadas as varidveis estudadas sao

menores (OCANA, 2003).
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2.5 Equacobes estimativas de temperatura interna

O uso de protdtipos em escala reduzida para avaliagdo do desempenho de sistemas e materiais
construtivos ocorre desde a Segunda Guerra Mundial, conforme citado por Littler (1993), tendo
sido de fundamental importancia na avaliacdo de materiais e solu¢Ges ndo convencionais.
Equacgbes para estimativa de temperaturas internas podem ser desenvolvidas através do uso de
protétipos (GIVONI, 1999; ABREU, 2004; CHENG, 2005; FERNANDES, 2005, KRUGER, 2007; LIMA,
2009 e LAROCA, 2011).

Equacdes para estimativa de temperaturas internas tem diversas aplicacOes, destacando-se a
previsdo das condi¢Ges de conforto térmico e o consumo de energia com condicionamento
artificial. Fernandes (2005) comparou diferentes métodos (método de regressdo muiltipla,
método dois periodos e método duas regressGes) de gerar equagdes preditivas. O autor verificou
os erros de temperaturas estimadas com temperaturas monitoradas, conferindo varidveis como a

inser¢ao do coeficiente de variagdo da temperatura externa na confiabilidade das estimativas.
Conforme Fernandes (2005) destacam-se trés métodos de estimativa das temperaturas internas:

“O Método de Regressdo Multipla tem como vantagem a aplicagdo da equagao para
todo o ano, e oferece melhores resultados quando se trata de calcular a temperatura
interna minima. Porém, a necessidade de calcular DelTgerq (Média da temperatura
mdxima global interna com a temperatura média global externa) complica o método
em relacdo aos demais, a obter neste caso uma equagdo Unica de temperatura

interna minima ou mdxima” (FERNANDES, 2005).
O segundo método, considerado o mais usual por Fernandes (2005), é:

“O Método Dois Periodos utiliza a regressao linear simples, utilizando boas varidveis
explicativas, como por exemplo, para explicar o desconforto no periodo do inverno,
utiliza-se a temperatura minima externa didria do inverno, produzindo melhores
resultados sem necessitar utilizar a minima de verdo, como ocorre em outros
métodos, mas o grande nuimero de equacbes geradas dificulta o uso, pois gera maior

numero de cdlculos” (FERNANDES, 2005).
Por ultimo e, considerado por Fernandes (2005), o método mais complexo:

“O Método das Duas Regressbes é o método mais complexo, apresenta dados

estimados muito préximos dos dados medidos, ndo constitui um unico método, pois
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envolve a regressdo multipla com 3 varidveis explicativas para gerar a equagdo de

temperatura” (FERNANDES, 2005).

Aplicando-se o método de regressao multipla em duas células-teste de diferentes materiais de
vedacdo (Figura 4), Fernandes (2005) verificou que a célula-teste de tijolo ceramico apresentou a
temperatura média interna bem correlacionada com a temperatura média externa, assim como,
no bloco de concreto celular, os indices de correlacdo apresentados na tabela 3 apontam a
temperatura média externa como explicativa para a temperatura interna. EdificagGes de menor
inércia térmica possibilitaram melhores resultados, visto a aproximagao da temperatura maxima

medida com a temperatura externa.

Figura 4 — Bloco de Tijolo Ceramico e Bloco de Concreto Celular

Fonte: Teste com protétipos experimentais, Fernandes, 2005.

Tabela 3 - Correlagdo entre as temperaturas medidas e temperaturas estimadas

EQUACAD
TSR0 Ti min | Ti med | Ti max1 | Ti max2
Rfinverno R*wverdao R?inverno RZverdo R%inverno RE*verdo R?inverno R? verdo
Tijplo Cerdmico 0,92 0,83 0,92 0,90 0,78 0,75 092 0,90
Concreto Celular 0,85 0,78 0,82 0,86 00,86 (.89 0,75 0.81

Fonte: Fernandes, 2005

Através da aplicacdo de equacbes de regressdo linear Givoni (1999) realizou uma pesquisa de 18
meses no perfodo de 1993 a 1994, averiguando o efeito da massa térmica e da ventilacdo noturna

na reducdo as temperaturas internas durante o dia.

O experimento utilizou dados de temperatura e radiacdo solar para a predicdo das temperaturas

internas em edificacbes na cidade de Pala, Califérnia. Duas edificacdes com mesmo coeficiente de
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perda de calor, com drea de 23m?, com altura interna de 2,40m e abertura de janelas de 4,60m?

distribuidas igualmente entre as quatro paredes foram utilizadas na pesquisa.

O estudo foi desenvolvido em protétipos pintados de cor clara (absortancia de 0,2) e cor escura
(absortancia de 0,6), com janelas abertas e fechadas, sombreadas e ndo sombreadas, utilizando-
se a ventilagdo mecanica com 30 e 50 trocas de ar por hora a noite, configurando sete situacdes

distintas, relacionando-as por correlacao estatistica.

Conforme Givoni (1999) os dados de temperatura medidos tiveram alta correlacdo com os dados
de temperatura estimados, verificando-se que a adicao de dados referentes a radiacdo solar ndo
melhorou o coeficiente de correlagao entre temperaturas medidas e estimadas. Como resultado
foi verificado que é possivel estimar a performance térmica da edificagdo em rela¢do ao clima,

baseado em dados de média das temperaturas didrias.

Acerca destas observacdes foi expressa a formula preditiva geral:
Trmax = GTmed + DelT + K x (Tmed- GTmed) (Equagdo 1)

Onde:
Tmax — Temperatura interna maxima do dia;
GT med — Média global das temperaturas externas;

DelT - Média da temperatura maxima interna com a temperatura média externa. Estes valores
dependem da massa, sombreamento e condi¢6es de ventilagao;

Tined — Temperatura média externa do dia;

k - Razao entre as taxas de variacdes didrias da temperatura maxima interna e a taxa de variacao
da temperatura média do ar externo, variando conforme o nivel de massa térmica da edifica¢do.

As variacdes de k e DelT representam as caracteristicas térmicas da edificacdo, sombreamento,

cor da envoltdria, massa térmica da edificacdo e taxa de ventilagdo noturna.

Para os experimentos realizados por Givoni (1999) pode-se concluir que a estrutura material de
alta massa, como concreto e tijolos em diferentes formas, e a ventilagdo natural noturna podem
oferecer meios de resfriamento. Em regides de clima arido e deserto, especificamente em Israel, a
alta temperatura no verdo, confere um aumento de 10°C na temperatura interna maxima. Devido
ao extremo calor diurno é recomenddvel nestas regides apenas a ventilacdo durante a noite. Para

que a ventilacdo possa ser aproveitada para o resfriamento do ambiente foi estabelecido um
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limite de 30°C na temperatura externa, com valores superiores a este, a ventilacdo deve ser

controlado, pois pode provocar o aquecimento no interior da edificagao.

Pesquisas realizadas em protétipos ndo ocupados, o controle sobre a edificacdo (abertura de
janelas e portas, e sombreamento) é constante, em edificacbes ocupadas moradores tem a
liberdade de alterar as condi¢bes ambientais mediante necessidades e desejos. O estudo de
Kruger e Givoni (2008) foi realizado em 18 residéncias ocupadas, elaborando modelos de
regressao linear para estimar a temperatura interna de 06 destas casas, tentando correlacionar a
temperatura maxima interna com as caracteristicas termo fisicas: transmitancia de paredes,
transmitancia de cobertura, transmitancia equivalente (produto da transmitancia pela drea do
componente), atraso térmico, atraso térmico equivalente da casa, fator solar e a proporcdo de

area de abertura pela drea de piso das casas.

Com os resultados os pesquisadores obtiveram um valor de R*<o0,7 para a relacao das
caracteristicas termo fisicas das residéncias com a temperatura maxima interna, sugerindo que a
interferéncia decorrente da ocupacao da residéncia pode ter maior efeito na temperatura interna
que as caracteristicas termo fisicas. No entanto, a pesquisa também revelou boa concordancia

entre as temperaturas medidas e estimadas para as habita¢6es em estudo.

Kruger e Givoni (2008) também compararam os resultados das equagbes preditivas com
resultados de simulacdo realizados pelos softwares COMFIE e ARQUITROP, demonstrando que as
equagdes preditivas apresentaram resultados satisfatdrios. Comparando-se os dados medidos e

estimados observou-se diferencia¢des de temperatura superior em 4°C.

A pesquisa realizada por Kruger (2008) durante um ano em quatorze casas, construidas com
diferentes materias por diferentes construtoras, na Vila Tecnologica de Curitiba consistiu em
estimar a temperatura interna horaria maxima, média e minima didria a partir das temperaturas

medidas em curtos periodos (ver Tabela 4).
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Construtora Temp. maxima Temp. média Temp. minima
MLC -0,7 a 3,0°C 0.1 a2.1°C -1.4a25°C
Batistella -1.2a2.7°C -0.5a2.2°C -14a2.R8°C
Kuerten -1.1a19°C -0,5a23°C -04a30°C
Constroyer 02a3.0°C -0,5a2.8°C -1.5a2.9°C
Andrade Gutierrez 0,5a3,1°C 0.5a3.0°C -0.6a3.9°C
Todeschini 2.3 a2,1°C -1.4al2°C -22a 1.9°C
ABC -22a34°C -0,522,0°C 0,6 a24°C
Eternit -1,9a2,5°C -0,7a2.,5°C -0,1 a2.9°C
Facicasas Hea2iloC «1,0:a 1,7°C -22a2.1°C
Paineira 0a3,5°C 04a29°C -0,5a3,5°C
Cohab-Pari -0.7a44°C 0,1a27°C -1,2a3,5°C
Castellamare -22a47°C -04al6°C -1.1 a3.2°C
Tetolar 03a32°C -0,6 a2 5°C -03a32°C
CHJ 0,1a5,1°C ha2,6°C -1,3a2,6°C

Fonte: Kruger, 2008.

Para Abreu (2004) a determinacdo da equacdo estimativa é representativa de determinado
ambiente, perante a presente ocupacdo e tipo de clima, e cada equacdo representa a assinatura
térmica daquele ambiente. As equacbes estimativas de temperatura interna podem ser
determinadas a partir de dados de temperatura de dois meses, desde que o periodo de medicdo

possuam temperaturas externas de dias tipicos de inverno e verao no nivel de 10%.

No cdlculo das correlagdes das temperaturas internas: maxima, média e minima, opta-se pela
equacdo com forte correlagdo (R>0,8), pois um R=0,8 corresponde a um coeficiente de
determinagdo R? de 0,64, que significa uma equagdo estimativa que explicaria apenas 64% da

variacdo da temperatura interna (ABREU, 2004).

Arelacdo entre a temperatura medida e a estimada para a temperatura hordria maxima variou de
0,8°C a 2,9°C; para a temperatura média a faixa de valores foi de 0,6°C a 1,8°C, e para a

temperatura minima os valores foram de 1,0°C a 2,0°C (ABREU, 2004).

No estudo referente a diferentes niveis de massa térmica Ogoli (2002) monitorou a temperatura

em quatro células-teste durante o periodo de aquecimento de janeiro e marco de 1997, em
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Nairobi no Quénia. Duas células-teste apresentavam envoltéria de pedra, enquanto outras duas
apresentavam vedacdo em painéis de madeira. Duas coberturas das células-testes eram de telha
de concreto, enquanto outros dois exemplares apresentavam telha de chapa leve ondulada

galvanizada.

As células-teste com elevada massa térmica apresentaram-se eficientes, com temperaturas
maximas internas abaixo da maxima externa, observando-se em um dia quente temperatura
exterior de mais de 33°C, sendo a maxima interna de 25,4°C. A equacdo preditiva da temperatura
interna médxima em relacdo as temperaturas medidas apresentaram variacdo de 2°C a 3°C,

apresentando boas estimativas dos dados (OGOLI, 2002).

Cheng e Givoni (2005) desenvolveram estudos em celulas-teste de dimencdo reduzida para
apresentar uma investigacdo acerca do efeito da cor e da massa térmica que compoem a

envoltdria no papel de reduzir as temperaturas maximas internas (Figura 5).

Figura 5 — Células-testes empregadas no estudo da cor e massa térmica da envoltdria

Fonte: Cheng e Givoni, 2004.

Com o intuito de reduzir os ganhos de calor pela envoltdria a partir dos dados de absortancia das
cores, o experimento buscou a andlise individual de cada célula-teste na condigdo variavel de
envoltéria com diferentes niveis de absortancia (figura 5). Como resultado, foi verificada a
sensibilidade que a envoltdria apresenta perante a cor empregada na envoltdria, demonstrando
que a aplicacdo de cores leves é um meio simples de reduzir as temperaturas internas em
condigao de clima quente e imido. A massa térmica também é um meio eficiente de controle da

absorcao e ganhos de calor dados pela radiacao solar.

Roriz e Kruger (2005), partindo de estudos realizados por Givoni, aplicaram o método de previs&o

de temperatura minima e maxima para analise térmica em protdtipos experimentais (Figura 6).
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Figura 6 — Corte esquematico da estrutura das células-teste concebidas por Kruger e Roriz

Telhn
Espumn
L de vidro
—— Caibro
Parada
Sapala

A st 1.00 m
-

Fonte: Roriz e Kruger, 2005.

Neste estudo foram construidas trés células-teste com 1,00m* de volume interno (Figura 6),
sendo um exemplar confeccionado com blocos de tijolo ceramico, outro de concreto celular, e
um terceiro de bloco de concreto, oferecendo resultados bastante satisfatdrios, com coeficientes
de correlacdo na faixa de 0,98, com equacdes preditivas possibilitando estimar as temperaturas

internas ao longo do dia (RORIZ E KRUGER, 2005).

Givoni e Kruger (2007) realizaram estudo de predicdo de temperatura em uma residéncia de dois
pavimentos em Israel, com andlise térmica a partir de equa¢Oes preditivas de temperatura
interna. Os dados das varidveis externas foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica,
observando-se uma variacdo 9°C nas temperaturas externas, enquanto nas temperaturas internas

esta oscilagdo foi de apenas 2°C (ver Figura 7).

Figura 7 - Edifica¢6es utilizadas na analise de ambientes com alta massa térmica na envoltdria

Fonte: Givoni e Kruger, 2007.
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O uso da equacdo preditiva de temperaturas maximas, médias e minimas foi fundamental para

andlise da geometria da construcdo de vedagdes em pedra (GIVONI E KRUGER, 2007).

Lima (2009) através da andlise de regressdao mdltipla verificou o comportamento térmico do ar
interno de uma edificacdo com paredes compostas por painéis de concreto alveolar e laje com

sistema de cobertura verde (ver Figura 8).

Figura 8 — Protétipo com cobertura verde

Fonte: Lima, 2009.

Como resultado, foram geradas sete equacdes preditivas de temperatura interna para o periodo
seco, e cinco equagdes preditivas de temperatura interna para o periodo chuvoso, com diferencas
mdximas entre as temperaturas estimadas e medidas de aproximadamente 2°C, com coeficiente
de correlagdo superior a 0,75, descrevendo satisfatoriamente o comportamento térmico da

edificagao.

Kruger, Givoni e Laroca (2011) realizaram analises térmicas em um protétipo com vedac¢Ges em
painéis de madeira, na cidade de Canoinhas, Brasil. Os modelos de regressdo para estimar a

temperatura interna foram concebidos para os varios cdmodos do protétipo (ver Figura 9).
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Figura 9 — Protdtipo com vedagbes em painéis de madeira

Fonte: Kruger, Givoni e Laroca, 2011.

Os resultados desta pesquisa comprovaram a rapida resposta das variacdes ambientais a este tipo
de construcdo leve. Neste experimento dados de radiacdo solar foram utilizados na concepc¢do
das equacdes preditivas de temperatura interna de cada c6modo, sendo a orientacdo dos

cémodos uma importante varidvel para as condi¢es térmicas do ambiente.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Neste capitulo serd detalhado o procedimento adotado na analise sobre a transmissao de calor
em fechamentos opacos, tendo como base metodoldgica o experimento realizado por Givoni em
1991, que investigou a carga de temperatura interna em diferentes condi¢Ges de envoltdria de

células-teste'.

Neste experimento foi determinado um periodo de registro de dados correspondente a um més
do trimestre mais quente (Dezembro), e outro periodo com dados referente ao més do trimestre
mais frio (Julho). A construcdo dos dados desenvolveu-se através de medi¢cbes simultaneas de
temperatura do ar no espaco interno de seis células-teste e temperatura externa ao ar livre, em
intervalos de uma hora, em 15 dias consecutivos, para os meses caracteristicos de inverno e verao

do local.

Apds a coleta dos dados de temperatura interna e externa e o tratamento do conjunto de dados
de cada célula-teste (amostra) foram realizadas observacdes no comportamento térmico interno
através da construcdo de graficos e de andlise estatistica, tendo como foco as varidveis:
coeficiente de absorcdo da envoltdria vertical, o sombreamento e o tipo de material dos

fechamentos verticais.

A pesquisa também compreendeu o monitoramento das temperaturas superficiais da envoltdria

vertical opaca utilizando-se uma camera termografica.

3.1 Projeto das Células-Teste

As células-teste foram construidas no Nucleo de Pesquisas em Processamento de Alimentos —
NUPPA, centro de pesquisa suplementar da UFPB, pertencente ao Campus | localizado a 10 km de
distancia do campus central. Optou-se por adotar esse local devido a auséncia de espaco livre no
Campus |, onde se localiza o Programa de Pds-graduacao em Engenharia Urbana e Ambiental da
UFPB. A 3rea destinada ao estudo compreende um espaco livre de 20 x 60 metros, reservada

exclusivamente para a referida pesquisa.

! Segundo Cheng (2004) as células-teste correspondem a modelos em escala reduzida, opgdo utilizada pela
auséncia de recursos financeiros para pesquisas que teve origem no periodo pos-segunda guerra mundial.
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O desenvolvimento da pesquisa iniciou com a execucdo de seis células-teste de alvenaria com
cobertura em fibrocimento, similares as pesquisas realizadas por Givoni (1991), Kriiger (2002) e
Cheng (2004). Essas células-teste foram dispostas sob as condi¢Ges climéticas da atmosfera
natural, interagindo com as variacdes climaticas externas (chuva, alteracdes na condicdo de céu,
amplitude térmica, etc) que possibilitou a observacdo da influéncia do coeficiente de absorcao, da

massa térmica e do sombreamento da envoltdria sobre a temperatura interna.

As células-teste foram construidas com dimensGes internas de 1,00 x 1,00 x 1,00 metro (largura,
profundidade e altura), conforme Figura 10 - Planta Baixa e Figura 11 - Corte, sendo perfiladas em

pares lado a lado com afastamento de 2,70 metros.

Figura 10 — Planta Baixa Célula-Teste

A2 1.00 A2

Alvenaria de 1/2 vez revestida com
reboco liso pintado com tinta PVA latéx
externa (espessura ¢o 1.5%m)

_Instrumento de medigéo da
temperatura intema

1.00

Base em alvenarla de 1vez
com piso cimentado
(Dimensdes’ 130cm x130cm)

PLANTA BAIXA

Figura 11 — Corte Célula-Teste

Telha Fibrocimento 6mm
Placa de isopor 25mm
Caibro S5cmx5cm

(Madera Massaranduba)

Alvenaria de 1/2 vez revestida com
reboco liso pintado com tinta PVA latéx
externa (espessura do 1.5am)

Instrumento de medi¢ao da
temperatura interna

1.00

Argamassa de assentamento
(espessura 1,5%m)

Base em alvenaria de
1vez c/piso cimentado
(Dimensdes: 130cm x130cm)

CORTE
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Foram executadas seis células-teste, sendo quatro em tijolo ceramico de oito furos, com largura
de 12 cm, rebocado internamente e externamente com argamassa de cimento, cal e areia no traco
1:2:8, com espessura do reboco de 1,5cm. Posteriormente essas unidades foram pintadas com
tinta PVA latex. Para complementar a pesquisa duas unidades em alvenaria ndo convencional
foram construidas utilizando-se blocos de solo-cimento, moldados com prensa manual GEO-50
no Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas - LABEME. Como etapa da construcdo dos
protétipos em solo-cimento foram moldados 320 blocos de solo com traco de cimento e barro
1:10 , sendo estes assentados com argamassa de cimento, cal e barro no trago 1:1:10 conforme

procedimento de execuc¢do proposto por Perazzo (2000).

Figura 12 — Maquete Eletrénica da proposta para as células-teste

W&

A andlise da absortancia da superficie foi construida a partir da execu¢do de dois protétipos
pintados com cor branca e outros dois protdtipos pintados na cor preta, enquanto os protdtipos

em solo-cimento ndo receberam qualquer tipo de acabamento.

A varidvel sombreamento foi inserida a partir da constru¢do de uma envoltdria com estrutura de
madeira e tela de sombreamento afastada a 30 cm da alvenaria do protétipo. A tela de tecido
plastico trata-se de uma malha aberta, chamada sombrite, com fator de sombreamento de 50%

(ver Figura 13).
Figura 13 — Células-teste com a simulagdo do efeito de sombreamento de 50% na envoltdria.

Tela de Sombrite (fator de
sombreamento de 50%)

1

O sistema de sombreamento foi instalado em trés células-teste: a primeira com a superficie

externa pintada na cor branca; a segunda com o revestimento externo na cor preta e, por fim, um
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terceiro protdtipo construido com solo-cimento aparente (sem pintura). Os protétipos nestas

condi¢Bes foram considerados sombreados (ver figura 14).

A cobertura de todos os protdtipos é igual: telha de fibrocimento com 6 mm de espessura na cor

original e placa de isopor ou EPS interna com 100 x 100 x 2,5 cm, disposta abaixo da coberta.

Figura 14 — Maquete eletr6nica dos protdtipos com o sistema de sombreamento investigado

As células-teste foram analisadas segundo as caracteristicas de sombreamento, absortancia da
superficie e tipo de material de vedacdo empregado nas alvenarias com as devidas correlagées
estatisticas para determinar qual meio empregado obteve melhor desempenho termico

analisando-se estas condicionantes de envoltdria isoladamente.

Figura 15 — Maquete eletrénica da disposi¢do das células-teste para execugao

o [0

Posicionadas sob orientacao sul, conforme mostra a figura 15, os protdtipos foram enumeramos

respectivamente com as seguintes caracteristicas construtivas:

1. Célula-teste de envoltdéria com acabamento externo de alta absortancia (pintada de
preto), denominada de célula P. Construida em alvenaria convencional com tijolo
ceramico de 8 furos, rebocada com argamassa de cimento, areia e cal no trago 1:2:8 com
espessura de 1,5cm, assentado com argamassa de cimento e areia no traco 1:3 com
espessura de 1cm. Com pintura das paredes externas em tinta PVA latéx para parede
interna e externa na cor preto, e pintura das paredes internas com tinta PVA latéx externa
e interna na cor branco neve. Para o fechamento superior dos protdtipos foi utilizada uma
placa de isopor ou EPS de 100 x 100x 2,5cm abaixo da coberta de telha fibocimento, com

6mm de espessura na cor natural (ver Figura 16);
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Figura 16 — Célula-teste P

2. Célula-teste de envoltéria com acabamento externo preto e sombreamento (sombrite
com fator de sombreamento 50%), denominada de PS. Possui as mesmas caracteristicas

construtivas utilizadas no P1, com a adi¢do do sistema de sombreamento (Figura 17);

Figura 17 — Célula-teste PS

fray

3. Célula-teste de envoltéria com acabamento externo de baixa absortancia (pintada de
branco), denominada de célula B. Construida em alvenaria convencional com tijolo
ceramico de 8 furos, rebocada com argamassa de cimento, areia e cal no trago 1:2:8 com
espessura de 1,5cm, assentado com argamassa de cimento e areia no traco 1:3 com
espessura de 1cm. Com pintura das paredes externas em tinta PVA latéx para parede
interna e externa na cor branco neve, e pintura das paredes internas com tinta PVA latéx
externa e interna na cor branco neve. Para o fechamento superior dos protétipos foi
utilizada uma placa de isopor ou EPS de 100 x 100x 2,5cm abaixo da coberta de telha

fibocimento, com 6mm de espessura na cor natural (ver Figura 18);
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Figura 18 — Célula-teste B

4. Célula-teste de envoltdria com acabamento externo de baixa (branco neve) e
sombreamento (sombrite com fator de sombreamento 50%), denominada de BS. Possui
as mesmas caracteristicas construtivas utilizadas no protétipo B, com a adi¢cdo do sistema

de sombreamento (Figura 19);

5. Célula-teste de envoltdria com vedacdo de solo-cimento, denomina de S (ver Figura 20) -
Protdtipo em alvenaria de blocos de solo-cimento com dimen¢Oes de 12x25x10cm,
executado com cimento e argila no traco 1:10 em prensa manual, assentado com
argamassa de cimento e argila no traco 1:10 fluida. Cobertura com fibrocimento de 6 mme

placa de isopor (EPS) de 100 x 100 x 2,5¢m;
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Figura 20 — Célula-teste S

6. Célula-teste de envoltdria com acabamento externo em solo-cimento e sombreamento
(sombrite com fator de sombreamento 50%), denominada de SS. Possui as mesmas
caracteristicas construtivas utilizadas no protétipo S, com a adicdo do sistema de

sombreamento (Figura 21);

Figura 21 — Célula-teste SS
"% AR BT Y, I " A

Todas as células-teste foram orientadas na mesma posicao, para que a insolagao seja similar.
Nas figuras 22 a 25 pode-se observar a simula¢do da insolagao sobre os protdtipos em andlise. O

estudo da insolagdo sobre os protétipos foi realizado com o programa Sketchup.

Figura 22 — Maquete eletrénica simulando a trajetdria solar as 8:00 a.m. do dia 03/07
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Figura 24 — Maquete eletrénica simulando a trajetdria solar as 8:00 a.m. do dia 03/12

Figura 25 — Maquete eletrénica simulando a trajetdria solar as 16:00 p.m. do dia 03/12

- & _=

3.2 Monitoramento das variaveis climaticas

O monitoramento das varidveis climaticas externas: temperatura do ar, velocidade do ar, umidade
relativa do ar e radiagdo solar foi registrado com uma mini-estacdo meteoroldgica da marca Davis

Pro-Plus2 (Figura 26). Os registros foram armazenados em intervalos de uma hora.

Figura 26 — Mini-estacdo meteoroldgica Davis Pré-Plus 2

Fonte: Davis, 2009.

No interior das células-teste foram monitoradas: a temperatura do ar e a umidade relativa. Os
sensores utilizados, com armazenador de dados (datalogger) interno, sdo da marca Instrutherm
HT-500 (Figura 27). Um sensor foi instalado no centro geométrico de cada protétipo (a 50 cm de

distancia de paredes e piso). Os dados foram registrados em intervalos de uma hora.

Figura 27 — Data Logger

Fonte: Instrutherm, 2010.

A medicdo das temperaturas superficiais foi com o uso de uma camera termografica, da marca
FLIR modelo B400, que registra imagens térmicas (figura 28). A camera de termografia é um
dispositivo que detecta a energia infravermelha (calor), produzindo imagens e executando

calculos de temperatura. A camera infravermelha ndo mede a temperatura, realiza o calcula da

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



| 57

mesma, com base na radiagao emitida pelos corpos e informacdes fornecidas ao equipamento,
visando compensar falhas que podem afetar os valores, em especial a emissividade. A camera
capta a radiacdo infravermelha emitida pela superficie convertendo-a em sinais elétricos, criando

uma imagem térmica com gradiente de temperatura (Barreira, 2007).

Figura 28 - Camera Termografica B400

Fonte: Flir System, 20009.

Conforme estudos realizados por Marinoski (2010), informac¢des do ambiente e da superficie a ser
analisada, sdo necessarias antes das medicGes (dados de entrada), estes sdo definidos pelo

operador, como a emissividade e a temperatura refletida.

A emissdo da radiacdo eletromagnética depende de uma propriedade chamada emissividade (g),
que indica a capacidade de emissdo de energia de uma superficie em relagdo a um corpo negro
(Avdelidis, Moropoulou, 2003) e apresenta valores na faixa de 0 a 1. Superficies com baixos
valores de emissividade, préximos a o (zero) sdo altamente refletoras, enquanto valores
préximos a 1 sdo perfeitos emissores. O outro dado de entrada é a Temperatura refletida (Tr),
parametro que serve para compensar a radiacao emitida pelo objeto e a radiacdo emitida pela

atmosfera.

Nos testes realizados por Marinoski (2010), para identificar o ajuste simplificado da Temperatura
refletida (Tr) durante medi¢bes em campo, diagnosticou-se ser aconselhdvel aplicar a esta
varidavel o mesmo valor da Temperatura do ar (Tar). A maioria dos materiais de constru¢do
apresentam valores de emissividade de 0,90 a 0,95, 0 que torna possivel obter-se corretos valores

de temperatura (Ocafia, 2004).

Na realizacdo dos testes termograficos algumas recomendac¢ées sdo importantes: a) deve-se
evitar a exposicdo da direcdo da lente diretamente a radia¢do solar; b) a velocidade do vento deve

ser menor que 1m/s, a fim de evitar que o processo de convec¢do causado pela ventilacdo natural
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na superficie altere os resultados no momento do registro da imagem; c) deve-se evitar registros
em periodos com fortes chuvas, devido a auséncia de diferencas de temperatura superficial e

temperatura do ar nestas condi¢es (Albatici, Tonelli, 2010).

Testes realizados com a camera termografica apresentaram resultados satisfatdrios de
interpretacdo de imagens em hordrios especificos, como no inicio da manhg, por volta das 8:00 h,
e o periodo préximo ao final da tarde, entre 15:00 h e 16:00 h (apresentada respectivamente na
Figura 29). Essa constatacdo coincide com as recomendacGes de outros autores, que indicam
hordrios de inicio e final do dia para medicSes com a camera termografica (Ocafia, Guerreiro,
Requena, 2004). Seguindo essa recomendagdes, as medicdes com a camera termografica foram
realizadas no periodo de inicio e final do dia, durante duas semanas do dia 07 ao dia 16 de julho de

2011.

Figura 29 - Ensaio Termografico em ambiente urbano.

3.3 Tratamento dos dados

Primeiramente foi elaborado um grafico representativo das oscilacbes de temperatura interna
das células-teste e de temperatura externa para o periodo de medi¢do. As oscilagdes das
temperaturas foram caracterizadas em graficos como o exemplo da Figura 30, destacando-se as

flutuagdes da temperatura do ar e o nimero de observagdes.
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Figura 30 — FlutuagOes de temperaturas representativo do periodo de medicdao de inverno ou
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Apds a construcdo do grafico que demonstra as flutua¢des de temperatura no periodo, verificou-
se o0 padrao das oscilagdes, com a comparacao do comportamento térmico, que ocorre entre os
pares de célula-teste P - PS, B - BS, e S — SS, para identificar a influéncia do sombreamento da
envoltdria. A comparacdo entre as células P — B e PS -BS teve como objetivo analisar o efeito da
absortancia na amenizacdo das temperaturas internas, e, por fim, a observacao da relagdo entre
as células-teste de diferentes materiais, como por exemplo a alvenaria convencional ( P, B, PS e

BS) e a alvenaria de solo-cimento (S e SS), permitiu analisar a influéncia do material.

A elaboracdo do histograma - grafico de frequéncias (ver Figura 31) — possibilitou construir
resultados acerca das medicbes de temperatura interna, mapeando a faixa de temperatura

interna que prevalece no periodo de medicdo, perante determinada condi¢dao de envoltdria.

Figura 31 — Histograma demonstrativo do numero de ocorréncias por classe.
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O gréfico de caixa, também chamado de boxplot (ver Figura 32), possibilita a divisdo e a

visualizacdo da distribuicdo de dados em quatro intervalos: valor minimo (Xmin) até o primeiro
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quartil2 (Q1), primeiro quartil ao segundo quartil (Q2) - que corresponde a mediana (Me), segundo
quartil ao terceiro quartil (Q3) e, finalmente, o terceiro quartil ao valor maximo (Xmax)

observado.

Figura 32 - Configura¢do do Boxplot

4 - Valor Maximo
(Representa o maximo de um determinado conjunto dados)

o4——— Valor maximo

o——— T750. percentil = Q3

3 - Terceiio Quarti
(Representa 75% de um determinado conjunto de dados)

2 - Segundo Quartil
(Representa 50% de um determinado conjunto de dados)

1- Primeiro Quarti
(Representa 25% de um determinado conjunto de dados)

0 - Valor Minimo

4——— Valor minimo e i il
(Representa o minimo de um determinado conjunto de dados) (b)

(a)
Fonte: Rousseeuw et al, 1999.

No retangulo (Figura 32a) observa-se a amplitude interquartilica(Q3-Q1), que representarad a
concentracao de 50% dos dados de temperatura em torno do valor de mediana. Varios aspectos
podem ser observados neste grafico, como a localizacdo dos valores de quartis e mediana.
Segundo Blanxart(1992) pelo comprimento da caixa observamos a variacdo dos dados, se a caixa
for muito estreita pode ser indicativo de distribuicdo leptocdrtica (menos achatada), ja uma caixa
muito longa a distribuicdo serd platicdrtica (mais alongada). Considerando os aspectos individuais

e coletivos do gréfico, é possivel comparar:

e As formas como se distribuem os valores das varidveis;
e Avariabilidade pelo tamanho relativo das caixas;

e Asimetria pela posicao das medianas e pelo formato dos bigodes.

2Quartil: S50 trés quartis Q1, Q2 e Q3 que dividem o conjunto dos dados em quatro subconjuntos de tal
forma que 25% dos elementos situam-se abaixo do Q1; 25% entre Q1 e Q2; 25% entre Q2 e Q3 e 25% acima de
Q3, sendo que Q2 corresponde a mediana. A amplitude inter-quartis é dada pela diferenca entre o
quartilsuperior e o quartil inferior, ou seja Q3 - Q1.
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Figura 33 - Grafico de caixa de temperaturas de uma Célula-teste
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3.4 Descricdo do método para obtencdo de equacdo preditiva de
temperatura interna

Construindo-se um grafico de curvas de temperatura interna e externa é observada a variavel de
temperatura externa - maxima, média e minima - que apresenta comportamento semelhante a

temperatura interna - maxima, média e minima - para que se produza o modelo de regressao.

Conforme as medi¢Ges realizadas no periodo de inverno e de verdo, estabelecemos a relacdo de
previsao da temperatura — minima, média e maxima - interna de cada célula-teste, observando a
associacdao da varidvel temperatura minima interna com a temperatura minima externa, do
mesmo modo a associacdo da temperatura média interna com a temperatura média externa, e

por fim a temperatura maxima interna com a temperatura maxima externa.

A construgdo das equagbes de previsao de temperatura interna — minima, média e maxima -
foram elaboradas a partir das investigacGes realizadas por Givoni (1999), Kruger (2005) e Abreu

(2005), realizando associacbes com as temperaturas externas — minima, média e maxima.

Estabelecidas as relagdes entre as varidveis foram determinados os coeficientes “a” e “b” da
regressao linear representativa da temperatura interna - minima, média e maxima - de cada célula-
teste, com o valor da varidvel “x” sendo a temperatura externa — minima média ou maxima -

utilizada a determinar a previsao da temperatura interna.

Conforme Reis (1994) a funcdo, denominada de Modelo de Regressao, é utilizada para estimar o
valor esperado de uma varidvel (y) com um conjunto de valores de outra variavel (x). Conforme
“n” pares, (x1,¥1), (X2,¥2), -, Xn,¥n), se y € funcdo linear de x, pode-se estabelecer uma

regressdo linear simples (ver equagao 1) cujo modelo estatistico é :

Vi = Bo+ By x;+ 5, Para i=1, 2,..., n. (Equacio 1)
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Neste modelo:

yi - € uma variavel aleatdria e representa o valor da varidvel resposta (variavel dependente) na i-
ésima observacao;

X; - representa o valor da varidvel explicativa (varidvel independente, variavel regressora) na i-
ésima observacao;

€; - € uma variavel aleatdria que representa o erro experimental;
Boe B1- sdo os parametros do modelo, que serdo estimados, e que definem a reta de regressao;
n - é o tamanho da amostra.

O parametro 3, é chamado intercepto ou coeficiente linear e representa o ponto em que a reta de

regressao corta o eixo Y, quando x=0.

O parametro B, representa a inclinacdo da reta regressdo e é dito coeficiente de regressdo ou
coeficiente angular. Para um aumento de uma unidade na varidvel x, o valor E (y|x) aumenta {3,

unidades.

Figura 34 — Elementos formadores da reta de Regressdo Linear

Fonte: Blanxart, 1992.

Assim a inclinacdo 1 representa a mudanca esperada de Y por unidade de X; isto é, representa a

mudanga de Y - tanto positiva quanto negativa - para uma particular unidade de X. Por outro lado,
o representa o valor de Y quando 1 = 0, enquanto €; representa uma varidvel aleatdria que

descreve o erro de Y para cada observacao i (BLANXART, 1992).

O método utilizado para determinar os parametros o e f1 é o método dos minimos quadrados,

no qual se tem as menores distancias (ao quadrado) entre os valores observados de y e a prépria
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reta. O Coeficiente de Regressdo ou Angular (B1 ou b) é a razdo entre a covariancia das duas

variaveis e a variancia na variavel independente x (ver equacdo 2). O coeficiente angular é:

S (v, — ¥, —3)
i=1

Z (x; — %)
i=l

h = (Equacgdo 2)

Intercepto (B0 ou a): é o ponto de interseccdo da reta com a ordenada (eixo y), corresponde ao

valor de y quando x=0 (ver equacdo 3), podendo ser estimado pela formula:

a=y-— bx (Equacdo 3)

Segundo Givoni (1999) e Cheng (2004) adota-se a média aritmética de dados horarios de
temperatura do dia, sendo trés temperaturas internas e trés temperaturas externas

representativas para a pesquisa.

Temperaturas internas:

Tipnin — Temperatura minima interna diria;
Timeq — Temperatura média interna didria;
Tipnax — Temperatura maxima interna diaria.
Temperaturas externas:

Temin — Temperatura minima externa didria;
Temeq — Temperatura média externa didria;
Temax — Temperatura maxima externa diaria.

A partir dos dados coletados calculam-se as médias das temperaturas — minima, média e maxima -

do periodo:

Médias para as temperaturas externas:

- . ) (Equacdo 4)
GTemin — média das temperaturas minimas externas para cada periodo;
GTemeq — Média das temperaturas médias externas para cada periodo; (Equaggo 5)
GTepax — Média das temperaturas maximas externas para cada periodo; (Equacgdo 6)

Média para as temperaturas internas:
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: - e ] (Equagdo 7)
GTipi, — média das temperaturas minimas internas para cada periodo;

GTipeq — Média das temperaturas médias internas para cada periodo; (Equagdo 8)

GTiyax — média das temperaturas maximas internas para cada periodo. (Equacgdo 9)

Com os dados diarios dos dois periodos (inverno e verdo), tabulados através do software Excel

2010, efetua-se o calculo dos coeficientes:

DelT - Diferenca entre a média da temperatura interna e a média da temperatura externa

(minima, média e maxima), para periodo de inverno (DelT;) e verao (DelT,).

Para o periodo de inverno:

DelT; = GTimin — GTemin (Equacdo 10)
DelT; = GTipeq — GTemed (Equacdo 11)
DelT; = GTipax — GTenax (Equagdo 12)

Para o periodo de verdo:

DelT, = GTipin — GTenin (Equacao 13)
DelT, = GTipeq — GTemeq (Equacdo 14)
DelT, = GTipax — GTemax (Equacao 15)

Para prover dados da regressao calcula-se:

Temin — GTemin, - Diferenca entre as temperaturas minimas (Equacio 16)
externas e a média das temperaturas minimas externas do periodo;

Temeq — GTepeq - Diferenca entre as temperaturas médias (Equacio 17)
externas e a média das temperaturas médias externas do periodo;

Temax — GTepax - Diferenca entre as temperaturas maximas (Equacio 18)

externas e a média das temperaturas maximas externas do periodo.
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3.5Geracgdo das equacgoes de regressao linear

Conforme metodologia descrita por Cheng (2004) utilizando-se o auxilio de software excel 2010, e
o software estatistico R sdo obtidas as varidveis "a" e "b" da regressao linear simples, a partir da
correlacdo entre a varidvel a explicar (temperatura interna) e a varidvel explicativa
(correspondente ao conjunto de dados resultante da subtracdo da temperatura externa com a

média das temperaturas externas do periodo).
Demonstra-se a regressdo linear simples (Equagdo 19):

Y=a*xx+b (Equacdo 19)
Sendo para temperaturas internas, neste caso para temperatura minima interna (ver Equa¢do 20).
Timin = a* (Tepin — GTepin) +b (Equacdo 20)
Para a constru¢do das demais equacdes - temperatura média e maxima interna - também foram
observadas as oscilagbes das temperaturas externas — varidveis explicativas — que apresentam

semelhanga com as flutua¢des ocorridas na temperatura interna para a predi¢ao da temperatura

interna estimada.

O coeficiente de correlacdo mede o grau de associacdo entre duas varidveis, resultando em um
unico valor. Diz-se que existe correlacdo entre duas ou mais varidveis quando as alteragOes
sofridas por uma delas sdo acompanhadas por modificagdes nas outras, ou seja, no caso de duas
varidveis x e y os aumentos (ou diminui¢cGes) em x correspondem a aumentos (ou diminui¢Ses)

em y(ver equacdo 5). O coeficiente de correlacdo (R) entre duas varidveis é :

n no) " (n )2 (Equagdo 21)

Onde
Xx;e y; - sao os pares de valores das variaveis;

n- nimero de pares encontrados na série analisada.
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Tabela 5 - Nivel do coeficiente de Correlacdo

Coeficiente de Correlacao

Forca de Correlacao

r=1
0,8=sr<1
0,5<r<o0,8
0,1<r<0,5
0<r<o0,
o
-0,1<r<o
-0,5<rs-0,1
-0,8<r=<-0,5
-1<rs<-0,8

R=-1

Perfeitamente Positiva

Fortemente Positiva
Moderada Positiva
Fraca Positiva
infima Positiva
Nula
infima Negativa
Fraca Negativa

Moderada Negativa

Fortemente Negativa

Perfeitamente Negativa

|46

Fonte: Blanxart, 1992.

A magnitude de r indica quao préximos da reta estdo os pontos individuais. Quando r se aproxima

de +1 indica pouca dispersdo, e uma correlacao muito forte e positiva, enquanto r se aproxima de

"zero" indica muita dispersao, e uma auséncia de relacao.

O coeficiente de determinagdo -*, € um indicativo de quanto a reta de regressdo determina

correlagdo entre os pontos (ver equacdo 22). No caso ideal, r*=1, ndo existiria variacdo residual e

todos os pontos estariam alinhados (Abreu, 2004).
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O modelo de regressdo linear que apresentar um coeficiente de determinacdo r*>0,7 é adotado

para estabelecer as relagdes de absortancia, sombreamento e massa térmica das amostras.

3.6 Construcdo das relacoes entre as diferentes células-teste

Apds a concepgao das equagdes de regressdo linear de temperatura interna para cada célula-
teste (Ver Tabela 6) procede-se as associacdes, conforme as varidveis a serem estudadas, que

correspondem a diferenciacdo de coeficiente de absor¢do, material de vedacdo e sombreamento.

Tabela 6- Exemplo de Equagfes de previsao de Temperatura Interna - T;

Equacdo Célula-Teste Célula-Teste Célula-Teste Célula-Teste Célula-Teste Célula-Teste

P PS B BS S SS
Timininma 00 Te€min*1,5  1,03- Temin +1,4 1,03 Tepin +1,1 1,01 Tepip +0,5 1,06 Temin +1,1 1,04 Teqin +1,2
Timedia 1,09 Temint1,1 1,09 Temin +1,0 1,05 Temin+1,2 1,04 Temin 0,2 1,08 Temin +1,2 1,07 Temin +1,3
Tivaxima b4 Temint5 L4 Temn+1,3 1,3 Temn+1,1 1,22 Tenn+0,5 1,2 Tepy +1,1 1,2- Temin +1,2

Através da formulacdo das equacgOes de previsdo de temperatura pode-se inserir a temperatura
externa (minima, média ou maxima) do dia para se construir as diferenciacbes de temperatura

interna entre as células-teste em estudo.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se os dados de medicao de temperatura das células-teste,
explanando as relacdes existentes entre temperatura interna com as caracteristicas
existentes na envoltdria. Primeiramente foram realizadas medi¢cbes de temperatura
interna, para posteriormente se comparar as medi¢des entre as células-teste, sendo
construidas a distribuicdo de frequéncia e o grafico Box-plot das temperaturas,
observando individualmente o conjunto de dados coletados. O critério adotado para
comparar o desempenho térmico das células-teste tem como referéncia os estudos
realizados por Givoni (1999). Concebendo as equacbes preditivas de temperatura
produzindo as devidas comparacOes entre cada célula-teste perante a caracteristica de

envoltdria.

A abordagem principal centra-se no estudo experimental de células-teste — protdtipos em
escala reduzida - para avaliar o efeito da massa térmica, sombreamento e absortancia da

envoltdria como fatores determinantes da temperatura interna.

Estabelecido um periodo de medicao de 30 dias para o més representativo de inverno -
Julho-2011, e 0 més representativo de verdo — dezembro-2011, foram realizadas medicdes
de temperatura interna do ar, com intervalo de 01 hora, em cada um dos protétipos,

conforte tabela 7.

Tabela 7 - Total de observac6es de temperatura interna registradas em cada célula-teste

N° Total de i l i . |

Observacdes
p PS B BS S SS
No Inverno 1000 897 732 701 1000 402
No Verao 1182 1246 1246 1246 1246 1244
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Nas medicbes realizadas no periodo de inverno, observamos a interrupcdo no sistema
data logger de alguns instrumentos, podendo-se totalizar as observagdes registradas em
cada célula-teste conforme mostra a tabela 4. Perante este fato, foi necessario descartar
algumas medicGes, devido a necessidade de ocorréncia de medi¢bes simultaneas para a
referida pesquisa. Logo limitaram-se os dados de medicdo de temperatura interna
referente a cada um dos seis protdtipos ao menor valor simultaneo de dados, que
corresponde a 311 observa¢des no periodo de inverno e 1182 observa¢des no periodo de

verao.

4.1. Medicao da temperatura do ar no periodo de inverno

As medicbes de temperatura interna nas células-teste, correspondentes ao periodo de
inverso, foram realizadas no periodo de 04 de julho a 16 de julho, com dados registrados a
cada hora de observacao por um sensor de temperatura e umidade dotado de sistema

data-logger posicionado no centro geométrico das células-teste.
Figura 35 — Oscilacdes da temperatura observadas no periodo do inverno
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Fonte: Medi¢bes realizadas no periodo do dia 03/07/2012 a 16/07/2012 no Nucleo de Pesquisas de Processamento de
Alimentos - NUPPA - Campus 1 - UFPB.

Conforme a figura 35, relativo ao periodo de inverno, observa-se que as trés
temperaturas mais elevadas estdo nas células-teste de cor preto - P, seguida da célula-

teste de cor preto com sombreamento - PS, e a célula-teste composta de blocos de solo-
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cimento - S. Entre as temperaturas mais baixas observadas tem-se a célula-teste de
envoltdéria na cor branca com sombreamento — BS, e a célula-teste de solo-cimento com

sombreamento - SS.

No periodo de medi¢ao do inverno observa-se menores temperaturas e periodos com
pouca oscilagdo entre temperatura maxima e minima interna, assim como, menor
diferenca entre a temperatura interna e externa do ar, fato este, que podemos relacionar
com a baixa insolagdo, dias com condicdo atmosférica de céu nublado a chuvoso, com

reduzida a¢do da radiacao solar, na ordem dos 241-911 w/m?- nas células-teste.

As maiores amplitudes térmicas ocorreram nas células-teste de envoltdria de cor preto -
P, com variac¢Ges didrias de temperatura interna na faixa dos 5°C aos 15°C, e na envoltdria
de cor preto com fator de sombreamento - PS, com varia¢des na faixa dos 3°C aos 11°C.
Os demais protdtipos - com envoltdria de cor branco - B, branco com sombreamento -
BS, solo-cimento - S, e solo-cimento com sombreamento - SS compartilham uma
similaridade de oscilagdo nas temperaturas internas, na faixa maxima dos 4°C, com o
registro de temperatura maxima interna abaixo ou préximo a temperatura maxima
externa. Portanto, a exposicdo ao sol associado ao alto valor de absortancia (0,9)
observada da célula-teste P e PS acentuaram significativamente as temperaturas internas

mesmo perante os hordrios com pouca insola¢ao nas superficies.

Os graficos nas Figuras 36, 37 e 38 correspondem a frequéncia de distribuicao das
temperaturas internas (Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna)
para o periodo de medicdao de inverno. As frequéncias de temperatura apresentam
similaridade de acordo com o par de envoltdrias em estudo, isto é, as células-teste de
envoltdria de cor preto - P, com predominancia de temperaturas na faixa dos 25,6°C a
27°C, e de cor preto com sombreamento - PS, com maior frequéncia de temperaturas na
faixa dos 24,6°C a 25,6°C, apresentam distribuicdo de frequéncia semelhante. O mesmo
ocorre ao observar-se o grafico de frequéncia gerado no par de células-teste com
envoltéria em branco - B, verificam-se temperaturas com maior ocorréncia na faixa de
24,9°C a 25,6°C, e branco com sombreamento - BS, predominante na faixa de 24,6° a

25,5°C, assim como a envoltdria constituida de bloco de solo-cimento - S, de
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temperaturas com maior ocorréncia na faixa dos 25,5°C a 26,3°C, e a célula-teste de bloco

em solo-cimento com sombreamento - SS, com ocorréncias de 24,8°C a 25,6°C.

Figura 36 — Distribuicdo de Frequéncias de temperatura interna das células-teste P e PS
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Fonte: Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna para a célula-teste P e PS respectivamente.

Figura 37 — Distribuicdo de Frequéncias de temperatura interna para as células-teste B e

BS
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Fonte: Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna para a célula-teste B e BS respectivamente.
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Figura 38 — Distribuicdo de Frequéncias de temperatura interna das células-teste S e SS
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Fonte: Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna para a célula-teste S e SS respectivamente.

Conforme grafico boxplot (ver figura 39) as medicGes realizadas no periodo de inverno
apresentaram temperaturas internas com baixa variacdo, préoximo aos valores de

mediana em cada célula-teste.

Figura 39 — Perfil de concentracdo das temperaturas internas em relacao as temperaturas

externas no periodo do inverno.
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Fonte: MedicGes realizadas no periodo do dia 03/07/2012 a 16/07/2012 no Nucleo de Pesquisas de Processamento de
Alimentos — NUPPA - Campus 1 - UFPB.
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Com as medicbes realizadas no periodo do inverno observa-se a reducao das
temperaturas internas com o uso do sombreamento. As células-teste nao sombreadas,
destacando-se os exemplares de envoltdria em preto - P, branco - B, e solo-cimento - S,
apresentam maiores variacbes de amplitude térmica interquartil e ocorréncia de

temperaturas elevadas, ao comparar-se com as células-teste PS, BS e SS.

A célula-teste P apresentou IQR - amplitude interquartil — sempre acima do seu
correspondente de envoltéria com sombreamento PS. Assim também demonstrado nos

outros pares de células-teste em analise.

As células-teste com envoltéria em branco - B, e de solo-cimento - S, apresentaram
comportamento semelhante em relacdo a varidvel amplitude interquartil, ocorréncia que
também pode ser observada nas células-teste de envoltdria em branco sombreado - BS,
e de solo-cimento sombreado - SS. Destaca-se que, as células-teste protegidas pelo
sombrite obtiveram menores temperaturas internas, evidenciando a influéncia do

sombreamento na ameniza¢do da temperatura interna.

Na Figura 40, pode-se observar a disposicao, em ordem decrescente, das células-teste
conforme as maiores temperaturas internas. A célula-teste P apresentou as maiores
temperaturas internas, j4 as menores temperaturas internas foram registradas na

condicao de envoltdria constituida de blocos de solo-cimento com sombreamento - SS.

Figura 40 — As maiores concentracdes de temperatura interna no periodo de inverno
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Fonte: MedicGes realizadas no periodo do dia 03/07/2012 a 16/07/2012 no Nucleo de Pesquisas de Processamento de
Alimentos — NUPPA - Campus 1 - UFPB.

No grafico da Figura 41 destacam-se as oscilagbes representativas das temperaturas
internas das células-teste e das temperaturas externas, do periodo de inverno. As
temperaturas maximas internas em P e PS mostram-se sempre acima da temperatura
maxima externa, ja as temperaturas maximas internas da célula-teste B apresentam-se na
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faixa de transicdo representativa das temperaturas maximas e médias externas. Em
relacdo as temperaturas maximas internas das células-teste S, SS e BS observa-se que
estas se encontram ligeiramente abaixo da temperatura média externa, e logo acima da

temperatura minima externa.

Figura 41 — Demonstracdo da oscilacdo de temperatura interna maxima em relacdo as

temperaturas externas.
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Fonte: Medicbes e tratamento dos dados de temperatura méxima interna das células-teste em relacdo a temperatura
externa.

A alta absortancia (0,9) da superficie externa, da célula-teste P e PS, é determinante para
0 aumento da temperatura interna, com valores muito acima da temperatura maxima
externa do periodo - temperatura interna 3,5°C acima da temperatura maxima externa,

mesmo em condi¢des de tempo nublado.

A combinacdo do sombreamento e alto valor de absortancia (0,9) na envoltdria, célula-
teste PS, resultou em um comportamento térmico préximo a temperatura mdaxima
externa no periodo de medicdes no inverno. As medi¢Ges de temperatura interna nesta
célula-teste apresentaram ligeira alta em relacdo a temperatura maxima externa, com as
maiores diferencas, entre as maximas interna e externa, na ordem de 2,0°C, e em média

1,0°C de diferenca.
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Comparando-se a temperatura interna das células-teste P e PS observa-se uma diferenca
de 1,0°C, para dias com muita nebulosidade e ocorréncia de chuvas, essa diferenca eleva-
se para 2,5°C, na condicdo de auséncia de nebulosidade. O sombreamento nas superficies
de alta absorténcia pode amenizar a temperatura interna na ordem de 1,0°c a 2,5°C em

relacdo a condicao de envoltdria com alta absortancia e sem sombreamento.

A célula-teste de envoltdria com baixa absortancia (0,2) - representada pela célula-teste
de cor branca - B, apresentou temperaturas ligeiramente abaixo da temperatura maxima
externa e um pouco acima da temperatura média externa. A diferenca em rela¢do a
temperatura maxima externa tem fortes oscila¢bes, variando de 0,5°C a 2,0°C, que

depende do padrdo de nebulosidade no periodo das medi¢Ges.

A célula-teste de baixa absortancia (0,2) com o uso do sombreamento - BS foi, dentre as
condicdes diversas de envoltdria estudadas, a que apresentou as temperaturas maximas
internas mais baixas, registrando-se medicbes de temperatura interna na faixa de 0,8 a

1,0°C acima das oscila¢des de temperatura minima externa.

Associando as duas envoltdrias com caracteristica cromatica similar, B e BS, observam-se
diferenciagdes significativas perante o uso do sombreamento. A célula-teste BS apresenta

temperaturas na faixa de 2,3°C abaixo da sua similar de envoltéria B.

As células-teste de solo-cimento com e sem sombreamento, SS e S, apresentaram
oscilagbes de temperatura interna maxima similar as temperaturas média e minima
externa. A temperatura maxima interna entre as células-teste de solo-cimento, S e SS,
apresentou pouca diferenca, de 0 a 0,6°C, pode-se concluir pouca influéncia do
sombreamento para envoltdria com maior inércia térmica, na condi¢do inverno, marcado

por fortes chuvas e condicdo de céu nublado.

Nesse contexto, destaca-se que a envoltdria com baixa absortancia (0,2), no inverno -
onde ocorreu curtos periodos de exposicao ao sol, apresentou temperaturas internas
proximas as temperaturas externas, assim como, as células-teste de solo-cimento,
mesmo apresentando maior inércia térmica, ndo armazenou energia térmica suficiente
para elevar a temperatura interna acima dos valores encontrados no ambiente externo.
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4.2. Medicao da temperatura do ar no periodo de verdo

As medic¢bes correspondentes ao periodo de verdao ocorreram do dia 03 de dezembro a 15
de dezembro, conforme o mesmo procedimento adotado no periodo de inverno.
Visualizando-se o grafico 11 observa-se acentuadas oscilagdes nas temperaturas externas
e internas, principalmente comparando-se as medi¢des realizadas no periodo de inverno,
fato que deve-se a maior presenca de radiacdo solar direta neste periodo do ano.
Destaca-se também que, as oscilacbes de temperatura sao mais constantes, ocorrendo

semelhanca de flutuacGes nas amostras estudadas, o que se deve a condicdo atmosférica

constante (céu claro).

Figura 42 — Oscilagbes da temperatura observadas no periodo de verao
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Fonte: Medi¢des realizadas no periodo do dia 03/12/2012 a 15/12/2012 no Nucleo de Pesquisas de Processamento de
Alimentos - NUPPA - Campus 1 - UFPB.

Assim como visto no periodo de inverno, na célula-teste de envoltéria com alta
absortancia (P) verificam-se as maiores temperaturas internas, destacando-se que as
temperaturas internas nesta célula-teste mantiveram-se sempre acima das temperaturas

observadas no ambiente externo, para o periodo do verao.

Dentre as células-teste observa-se que as menores temperaturas internas ocorrem nas
células-teste de baixa absortancia — B, e em seu correlato, com sombreamento - BS. As

células-teste em solo-cimento, com e sem sombreamento — SS e S, apresentaram
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temperaturas bem acima daquelas observadas no periodo de inverno. Dois fatores
podem ser destacados: a) o coeficiente de absor¢do na envoltdria da célula-teste em solo-
cimento é superior a célula-teste de baixa absortancia (branco) e, b) o solo-cimento

apresenta inércia térmica superior ao fechamento com tijolos de 8 furos.

As maiores temperaturas internas atingem a faixa dos 38°C, para as células-teste de
envoltdria de cor preto, e as menores temperaturas ocorrem na faixa dos 25,5°C para

protdtipos de cor branca com fator de sombreamento de 50%.

Nas figuras 43, 44 e 45 pode ser observada a distribuicao das frequéncias de temperatura
interna (Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna) para os conjuntos
de células-teste: P e PS; B e BS; S e SS. As células-teste P e PS apresentam semelhanca de
distribuicdo das temperaturas, assim como, observa-se essa semelhanca nas células-teste

B e BS, e nas células-teste S e SS.

Figura 43 — Distribuicdo de Frequéncias de temperatura interna das células-teste P e PS
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Fonte: Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna para a célula-teste P e PS respectivamente.
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Figura 44 - Distribui¢ao de Frequéncias de temperatura interna das células-teste B e BS
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Fonte: Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna para a célula-teste B e BS respectivamente.

Figura 45 — Distribuicao de Frequéncias de temperatura interna das células-teste S e SS
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Fonte: Histograma das faixas de frequéncias de temperatura interna para a célula-teste S e SS respectivamente.

Na célula-teste P (Figura 43) as faixas de frequéncia estdo agrupadas por amplitude em
torno de 1,5°C, com temperatura minima de 26,0°C e mdaxima de 39,36°C, e com uma
distribui¢do significativa acima dos 30°C em torno de 68% das medi¢bes. Na distribuicao
de frequéncias da célula-teste PS observa-se temperaturas minimas de 25,6°C a maximas
que chegam a 35,16°C, com distribui¢ao de temperaturas acima dos 30°C por volta de 43%

e com amplitudes de formagdo da distribuicao das frequéncias em 1,1°C.

Na célula-teste B (Figura 44) observa-se faixas de frequéncia formadas por amplitude de
1,0°C, temperaturas minimas de 24,4°C e mdaximas de 33,18°C e, um acumulado de

temperaturas acima dos 30°C por volta de 34% das medic¢Oes neste periodo. A célula-teste
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BS, por sua vez, foi responsavel por registros de temperaturas minimas na ordem de
25,5°C @ maximas de 32,72°C, com amplitude de formacao da faixa de frequéncia de 0,8°C

e temperaturas acima dos 30°c na ordem de 33% da amostra.

A distribuicdo de frequéncia formada para a célula-teste S (Figura 45) apresenta
amplitude de classe de frequéncia de 1,2°C, com temperatura minima de 26,6°C a maxima
interna de 37,40°C, conservando temperaturas acima dos 30°C na ordem acumulada de
72% das medicbes para o periodo do verdo. Na célula-teste SS (ver Figura 46) observamos
a formacdo da distribuicao das faixas de frequéncia por amplitudes de 0,8°C, com
temperaturas minimas de 26,4°C a maximas de 33,91°C, apresentando temperaturas

acumuladas acima dos 30°C entorno dos 45%.

Considerando os dados de frequéncia, a célula-teste S apresentou no periodo
representativo do verdo a maior concentracdao de temperaturas acima dos 30°C,
semelhante aos resultados obtidos na célula-teste P, com 68% das medicdes. Ha de se
observar também que as células-teste B e BS apresentaram temperaturas acumuladas

acima dos 30°C na ordem de 33%, mesmo diferenciadas pela condicao de sombreamento.

Na Figura 46 no boxplot visualizamos o IQR — amplitude interquartil — de cada célula-teste
estudada, essa divisdo das temperaturas internas permite a compara¢ao da mesma com
os valores observados na temperatura externa — T externa. A maior concentracdo dos
valores no retangulo superior evidencia maior ocorréncia de temperaturas altas. A célula-
teste P apresentou maior concentracdao de temperaturas altas, por volta dos 35°C e
chegando até 40°C, destacando-se assim pelas temperaturas mais elevadas dentre as seis
amostras, assim como, apresentou uma alta variacao térmica interquartil. Na célula-teste
PS (Figura 47) nota-se a significativa reducdo da temperatura interna, resultado da acdo
do sombreamento da envoltdria, com temperaturas internas na faixa dos 30°C aos 35°C,

observa-se também uma reduc¢do na amplitude térmica interquartil.

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



|60

Figura 46— Perfil de concentracdao das temperaturas internas em relagdo as temperaturas

externas no periodo do verao
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Fonte: Medicbes realizadas no periodo do dia 03/12/2012 a 15/12/2012 no Nucleo de Pesquisas de Processamento de
Alimentos - NUPPA - Campus 1 - UFPB.

Nas células-teste com superficies externas pintadas de branco (Figura 46), tanto a célula-
teste B quanto a BS (com sombreamento) os resultados sdo semelhantes, com uma
ligeira redu¢do nas temperaturas internas da célula-teste BS. Sendo que, ambas,
obtiveram IQR abaixo da temperatura externa - IQR T externo. A célula-teste B

apresentou maior semelhanca com o comportamento verificado no ambiente externo.

Ainda observando a Figura 47, a célula teste S apresentou temperaturas internas na faixa
de 30°C a 35°C, semelhante a célula-teste PS, logo pode-se associar que uma envoltdria
com alto coeficiente de absor¢do sombreada pode apresentar resultados de temperatura

interna semelhante a uma envoltdria de solo-cimento, que possui maior inércia térmica.

A célula-teste SS, por outro lado, apresentou 50% dos dados de temperatura na faixa de
27°C a 32°C, dentre as células teste estudadas foi a que apresentou as menores

temperaturas no periodo de verdo, com temperaturas internas abaixo das temperaturas
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externas. Destaca-se a eficiéncia, na atenuacdo da temperatura interna, a combinacdo da

inércia com o sombreamento.

O uso do sombreamento foi significativo na redu¢dao das temperaturas internas,
temperaturas que estavam na faixa dos 30-35°C, com o uso do sombreamento, passaram

para a faixa dos 27-32°C.

Na figura 48 pode-se observar a disposicao das células-teste de acordo com a ordem
decrescente das temperaturas ocorridas no interior das mesmas. Semelhante a condicao
de inverno, a célula-teste P, no verdo, apresentou as maiores temperaturas internas. Na
célula-teste PS observa-se uma reducao das temperaturas internas com o uso do

sombreamento na superficie externa, porém as temperaturas ainda sdao muito altas.

Figura 47 — As maiores concentra¢des de temperatura interna no periodo de verao
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Fonte: Medi¢bes realizadas no periodo do dia 03/12/2012 a 15/12/2012 no Nicleo de Pesquisas de Processamento de
Alimentos — NUPPA - Campus 1 - UFPB.

A célula-teste S apresentou resultados bastante similares a célula-teste PS, enquanto seu
correlato - célula-teste SS - apresentou as menores temperaturas internas dentre os
protdtipos estudados. As células-teste B e BS apresentaram temperaturas internas
similares as temperaturas ocorridas no ambiente externo, com pouca influéncia do
sombreamento, fato que pode ter sido provocado pela reducdo da ventilacdo na
superficie da envoltdria (reducdo de perda de calor por conveccdo) na célula-teste com o

sombreamento.

Analisando a relacdo entre as temperaturas maximas das células-teste e as temperaturas
externas - minima, média e maxima, ressalta-se a similaridade na oscilacdo das
temperaturas (Figura 48). A célula-teste P apresenta oscilacdo, das temperaturas internas
maximas, na ordem dos 35°C aos 39°C, representando, dentre as amostras, os valores

mais elevados de temperatura interna. A célula-teste S representa a segunda maior
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temperatura, com oscilacdo na ordem de 34 a 36°C. A célula-teste PS apresentou
reducdes significativas frente ao seu correlato cromatico, com temperaturas maximas na
faixa de 32 a 34°C. A célula-teste SS apesar de apresentar a concentracdo das menores
temperaturas do periodo de verao nao apresenta as menores temperaturas maximas do
periodo, as temperaturas maximas desta célula-teste estdo na faixa de 31°C a 33°C,
correspondendo a quarta condicdao de envoltéria com maior temperatura maxima
interna. A célula-teste B seguida da célula-teste BS apresentou as menores temperaturas
maximas. No periodo de verdo todas as temperaturas maximas nas células-teste foram

superiores as temperaturas maximas do ambiente externo.

Figura 48 — Temperatura interna maxima observada nas células-teste
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Fonte: MedigOes e tratamento dos dados de temperatura méxima interna das células-teste em relagdo a temperatura
externa.

4.3.Geragdo das equacées de regressao linear

A célula-teste S apresentou resultados bastante similares a célula-teste PS, enquanto seu
correlato - célula-teste SS - apresentou as menores temperaturas internas dentre os
protdtipos estudados. As células-teste B e BS apresentaram temperaturas internas
similares as temperaturas ocorridas no ambiente externo, com pouca influéncia do
sombreamento, fato que pode ter sido provocado pela reducdao da ventilacdo na
superficie da envoltdria (reducdo de perda de calor por convec¢do) na célula-teste com o

sombreamento.
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Analisando a relacdo entre as temperaturas maximas das células-teste e as temperaturas
externas — minima, média e maxima, ressalta-se a similaridade na oscilacdo das
temperaturas (Figura 43). A célula-teste P apresenta oscilagdo, das temperaturas internas
maximas, na ordem dos 35°C aos 39°C, representando, dentre as amostras, os valores
mais elevados de temperatura interna. A célula-teste S representa a segunda maior
temperatura, com oscilacdo na ordem de 34 a 36°C. A célula-teste PS apresentou
reducOes significativas frente ao seu correlato cromatico, com temperaturas maximas na
faixa de 32 a 34°C. A célula-teste SS apesar de apresentar a concentracdo das menores
temperaturas do periodo de verao nao apresenta as menores temperaturas maximas do
periodo, as temperaturas maximas desta célula-teste estdo na faixa de 31°C a 33°C,
correspondendo a quarta condicdao de envoltéria com maior temperatura maxima
interna. A célula-teste B seguida da célula-teste BS apresentou as menores temperaturas
maximas. No periodo de verdo todas as temperaturas maximas nas células-teste foram

superiores as temperaturas maximas do ambiente externo.

Figura 49 — Modelo de regressdo linear para a determinacao das temperaturas internas

da célula-teste P
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Figura 50 — Modelo de regressao linear para a determinacao das temperaturas internas da

célula-teste PS
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Figura 51 — Modelo de regressao linear para a determinagdo das temperaturas internas da

célula-teste B
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Figura 52 — Modelo de regressao linear para a determinagdo das temperaturas internas da

célula-teste BS
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Figura 53 — Modelo de regressao linear para a determinag¢do das temperaturas internas da

célula-teste S

Inverno e Verdo r
Tinty = 64653 +07938 « Textmn 04325  Tinbpy = 184578 + 03698 s Textpy 0,379

Tint,,,q = 8.9552 + 0.6774 » Text,,,q 0,7873 Tinty,q = =3.7010 + 1.2867 «Textpes 0,935

Tintpoe = 6.0371 +0.7662% TeXtmax 0,605  Tintygy = 88492+ 0.8831 «Textmar 03156

Figura 54— Modelo de regressao linear para a determinacao das temperaturas internas da

célula-teste SS
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Com a determinacdo das equacdes preditivas de temperatura interna minima, média e
maxima, observamos o coeficiente de determinacdo’ - r> para assim estabelecer as

relagdes entre as células-teste.

Foram geradas seis equacdes representativas das temperaturas internas para cada célula-
teste, trés equacgdes preditivas de temperatura interna para o periodo de inverno e outras
trés equacdes preditivas para o periodo de verdo, observando-se forte coeficiente de
determinacdo r? (valores de r*>0,7) para as equac¢des representativas da temperatura

interna média (Ti média) em todas as equacGes geradas.

Para a construcdo da relacdo entre as equacOes, foi inserido na varidvel “Textmed -
temperatura média externa” o valor da mediana das medi¢bes de temperatura externa,
(23,5°C - para as equacdes preditivas de temperatura média interna do periodo de
inverno — e 26,6°C — para equaces preditivas de temperatura média interna do periodo

de verdo), ver tabela 8.

' Também chamado de R? é uma medida de qualidade do modelo de previsdo em relagdo a sua

habilidade de estimar corretamente os valores da variavel resposta Y (Berkeley,2011).
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Tabela 8 - Temperatura média interna Estimada - Tintméd'

| Tintméd = a + b*Text med
a b Text med Tintméd' | (Tint med-Text med)
Tintmed (Inverno) -4,8653 | 1,3021 23,5 25,73 2,23
Tintmed (verdo) -7,4474| 1,4354 26,6 30,73 4,13
a b Text med Tintméd' | (Tint med-Text med)
Tintmed (Inverno) 1,389 | 0,9983 23,5 24,85 1,35
Tintmed (verdo) -1,69719|1,15973 26,6 29,15 2,55
a b Text med Tintméd' | (Tint med-Text med)
Tintmed (Inverno) 6,822310,73037 23,5 23,99 0,49
Tintmed (verdo) -14,482| 1,5875 26,6 27,75 1,15
a b Text med Tintméd' | (Tint med-Text med)
Tintmed (Inverno) 11,1461| 0,5755 23,5 24,67 1,17
Tintmed (verdo) 7,24242|0,78697 26,6 28,18 1,58
a b Text med Tintméd' | (Tint med-Text med)
Tintmed (Inverno) 8,9552| 0,6774 23,5 24,87 1,37
Tintmed (verdo) -3,701| 1,2867 26,6 30,53 3,93
a b Text med Tintméd' | (Tint med-Text med)
Tintmed (Inverno) 8,78115|0,65202 23,5 24,10 0,60
Tintmed (verdo) 5,6017 0,886 26,6 29,17 2,57

As temperaturas médias internas, obtidas a partir das equac¢des de regressao (Tabela 5),
na célula-teste P estdo na faixa de 2,2°C a 4,1°C acima da temperatura média externa. Na
célula-teste PS (tabela 8), com sombreamento, este aquecimento ficou na faixa de 1,35°C

a2,55°C em relacdo a temperatura média externa.

Na célula-teste B (tabela 8), observa-se menor aquecimento da temperatura interna, na
faixa de 0,49°C a 1,15°C em rela¢do a temperatura média externa. Enquanto na célula-teste

BS este aquecimento da temperatura média interna foi de 1,17°C a 1,58°C.

Para a célula-teste S, observa-se um aumento da temperatura interna na faixa de 1,37°C a

3,93°C, em relacdo a temperatura média externa. Na célula-teste SS (tabela 8), a
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influéncia do sombreamento provocou um aumento na temperatura média interna de

0,6°C a2,57°C em relagdo a temperatura média externa.

4.4.Influéncia do sombreamento na envoltdria das células-teste

O sombreamento nas superficies verticais das células-teste foi simulado com o uso do
sombrite com fator de sombreamento de 50% na envoltdria. A partir da relacdo entre as
equagdes preditivas de temperatura média interna (Timed) entre as células-teste, pode-se

quantificar a reducdo das temperaturas internas (Figura 32).

A célula-teste P apresentou temperatura média interna 0,89°C acima da temperatura
média interna da célula-teste PS no periodo de inverno, enquanto no periodo de verao
esta diferenca foi de 1,58°C, ocorrendo nos dois periodos de medicdo reducdo da

temperatura interna devido ao sombreamento.

Figura 55 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste P e PS, em °C.

| Relagdo P-PS
' Inverno: reducdo 0,89°C
- " Verdo: reducdo 1,58°C

Na relacdo entre a célula-teste B e a célula-teste BS observa-se, no periodo de medicGes
no inverno e no verao, temperatura média interna maior para a célula-teste BS, na ordem
de 0,68 e 0,43°C, resultando um acréscimo da temperatura com o sombreamento.
Mesmo com o sombreamento da envoltdria na célula-teste BS observamos acréscimos da
temperatura interna superiores aos resultados alcancados pela célula-teste B, fato que
pode ser atribuido a reducdo da perda de calor por convecc¢do na superficie externa da
envoltdria. A tela sombrite préoxima a envoltdria, apesar de sombrear, também se

constitui em um elemento de obstrucdo a ventilagao natural.
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Figura 56 — Relagdo entre a temperatura média interna das células-teste B-BS, em °C.

B 1 _ | Relacdo B-BS
} Inverno: acréscimo 0,68°C
Verdo: acréscimo 0,43°C

N

Na célula-teste S em relacao a célula-teste SS, com a presenca de sombreamento na
envoltdria, observa-se uma reducdo da temperatura média interna em 0,77°C no periodo
de inverno, e de 1,36°C no periodo de verdo. No periodo de verdo, com maior radiacdo
solar direta 0 sombreamento mostra-se mais eficaz para a envoltdria de maior inércia

térmica.

Figura 57 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste S-SS, em °C.

Relagdo S-SS
Inverno: reducdo 0,77°C
Verdo: redu¢do 1,36°C

Na célula-teste P observa-se temperaturas médias na faixa de 1,06°C acima das
temperaturas médias da célula-teste BS no periodo de inverno e de 2,56°C para o periodo
de verdo, neste caso ha duas varidveis a influenciar na reducdo da temperatura interna da

célula-teste BS - 0 sombreamento da envoltdria e a baixa absortancia.

Figura 58 - Relagdo entre a temperatura média interna das células-teste P-BS, em °C.

r Relacdo P-BS
| Inverno: reducdo 1,06°C
Verdo: reduc¢do 2,56°C

A célula-teste P apresentou temperatura média 1,63°C acima da temperatura média na
célula-teste Solo-cimento sombreada (SS), no periodo de inverno. No verdo, essa
diferenca reduz-se levemente, para 1,56°C, fato que deve estar associado a maior
insolacdo no periodo de verdo. A alta absortancia da célula-teste P (0,9) e a auséncia de

protecao solar na envoltdria sao determinantes para a elevacao da temperatura interna.

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



Relag¢ao P-SS
Inverno: reducdo 1,63°C
Verdo: redu¢do 1,56 °C

Comparando-se as temperaturas médias das células-teste B e SS verifica-se pouca
diferencas nas temperaturas no periodo de inverno, porém no verdo, a diferenag é
significativa. Contribuem para essa diferenca a inércia do solo-cimento e a reducao das
perdas por conveccao na superficie da envoltdria sombreada, posto que a tela é um

elemento de obstru¢do a passagem do ar.

Figura 60 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste B-SS, em °C.

Relacdo B-SS
Inverno: acréscimo 0,12°C
Verdo: acréscimo 1,42°C

A célula-teste B apresenta temperaturas médias internas, tanto no periodo de inverno
como no periodo de verdo, sempre abaixo da célula-teste PS. A influéncia da alta
absortancia (0,9) da envoltdria é mais significativa no periodo de verdo, acrescentando-se

ainda a reducdo da perda de calor pela convec¢do (obstru¢do do sombrite).

Figura 61— Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste B-PS, em °C.

| | Relagdo B-PS
' Inverno: acréscimo 0,68°C
N ! Vergo: acréscimo 1,41°C

A célula-teste S em comparagao com a célula-teste BS, tanto no inverno como no verao,
apresentou temperatura média sempre acima do exemplar com sombreamento. No
inverno a diferenca é pequena, apenas 0,2°C. Porém, no verdo, a diferenca é significativa
de 2,35°C. A inércia térmica e o coeficiente de absor¢do da envoltdria em solo-cimento, na
condi¢do de predominancia de céu claro, determinaram temperaturas internas mais

elevadas que a célula-teste de envoltdria com baixa absor¢ao e sombreamento.
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Figura 62 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste S-BS, em °C.

Relagdo S-BS
Inverno: reducdo 0,20°C
Verdo: reducdo 2,35°C

Na comparac¢do entre as células-teste S e PS a diferenca entre as temperaturas médias
internas é pequena no inverno, apenas 0,03°C, contrapondo-se a condi¢do existente no
periodo de verdo, sendo a temperatura média na célula-teste S 1,37°C acima da
temperatura da célula-teste PS. Pode-se, assim, associar que a envoltdria com superficie
de alta absortédncia (0,9) com o uso do sombreamento pode apresentar significativa
reducdo de temperatura interna no verdo. A capacidade térmica da vedacao em solo-
cimento perante a exposicao ao sol armazenou na sua estrutura interna ganhos térmicos

que necessitam um periodo de tempo maior para resfriamento.

Figura 63 - Relagdo entre a temperatura média interna das células-teste S-PS, em °C.

{ Relagdo S-PS
Inverno: reducdo 0,03°C
Verdo: redu¢do 1,37°C

4.5.Influéncia da absortancia da envoltdria nas células-teste

Para avaliar a influéncia do coeficiente de absorcdo realizou-se a comparacdo das
equacgdes entre as células-teste expostas a radiacao solar direta e as células-teste sob o

efeito do sombreamento na envoltdria.

A célula-teste P no periodo de inverno apresentou temperatura média interna 1,75°C
acima da temperatura média interna da célula-teste B, havendo um aumento significativo
no periodo de verdo, devido a predominancia de céu claro, a temperatura média interna

na célula-teste P é 2,99°C acima da temperatura encontrada na célula-teste B.
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Figura 64 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste P-B, em °C.

Relacdo P-B
Inverno: reducdo 1,75°C

W N Vero: reducio 2,99°C

O sombreamento atenua significativamente a influéncia do alto coeficiente de absorcao
na elevacdo da temperatura interna, como pode ser observado na comparacao entre as
células-teste PS e BS, onde se verifica uma diferenca de temperatura média interna de

0,18°C no inverno e de 0,98°C no verao.

Figura 65 — Relagdo entre a temperatura média interna das células-teste PS-BS, em °C.

Relagdo PS-BS
Inverno: reducdo 0,18°C
Verdo: reducdo 0,98°C

4.6.Influéncia da massa térmica na envoltdria das células-teste

Referenciando-se ao efeito da massa térmica na envoltdria, representada pelas células-
teste constituidas de blocos em solo-cimento, observam-se nas medi¢6es no periodo de

verao e inverno situacdes opostas.

A temperatura média interna da célula-teste em solo-cimento (S) no periodo de inverno é
0,86°C inferior a temperatura média interna da célula-teste de alvenaria de 8 furos com
alta absortancia (P). No periodo de verdo, essa diferenca é de 0,21. Para esta ocorréncia
destacam-se duas varidveis: a absortancia da superficie aparente do solo-cimento em
torno de 0,6, e a capacidade térmica do mesmo e a capacidade térmica do material do

mesmo.

Figura 66 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste P-S, em °C.

Relagdo P-S
Inverno: reducdo 0,86°C
Verdo: reduc¢do 0,21°C
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Na célula-teste com tijolo de 8 furos e envoltdria com baixa absortancia B observa-se
temperatura média interna abaixo das apresentadas na célula-teste S, com 0,89°C no
periodo de inverno e 2,78°C no periodo de verdo. No inverno a inércia térmica do solo-
cimento contribui para a reducao da carga térmica, contudo no verao, na condicao de céu
claro, a absortancia e a inércia térmica do solo-cimento contribuiram para o aumento da

temperatura interna.

Figura 67 — Relagdo entre a temperatura média interna das células-teste B-S, em °C.

Relagdo B-S
Inverno: reducdo 0,89°C
Verdo: acréscimo 2,78°C

Na comparacdo entre a célula-teste PS e a célula-teste SS verifica-se grande proximidade
na temperatura interna média, 0 sombreamento nesse caso anulou a influéncia da inércia

térmica e a alta absortancia, principalmente para a condicao de verao.

Figura 68 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste PS-SS, em °C.

Relacdo PS-SS
Inverno: reducdo 0,75°C
Verdo: redu¢do 0,02°C

Na comparacao entre as células-teste BS e SS constata-se maior influéncia da inércia
térmica para a reducao da temperatura interna no inverno, ao contrario do verao, onde a
absortancia maior da envoltéria em solo-cimento contribui para o aumento da

temperatura interna.

Figura 69 — Relacdo entre a temperatura média interna das células-teste BS-SS, em °C.

Relagao BS-SS
Inverno: reducdo 0,57°C
Verdo: acréscimo 0,99°C
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4.7.Termografia de imagem em infravermelho

Os estudos realizados através do uso da Termografia em infravermelho tem como base
de andlise a temperatura superficial das células-teste em andlise. O uso da camera
termogréfica ocorreu em dias sequenciais com condi¢des atmosféricas distintas. Dois
registros termogréficos foram realizados: a) o primeiro registro refere-se a imagem no
modo fusdo, que corresponde a imagem real combinada ao fundo com a imagem em
infravermelho; b) o segundo registro termogréfico ocorre no modo infravermelho, que

corresponde a imagem completa em infravermelho.

As seguir serd apresentada a andlise dos resultados das medicdes termogréficas,

separada segundo o periodo de medicao de inverno e de verdo.

4.7.1.Periodo de medicao de inverno

As medi¢des de inverno ocorreram em condigdes atmosféricas de céu nublado marcado
por fortes chuvas, com o registro termografico realizado no periodo da manha, a partir

das 8h.

Diagnosticou-se uma diferenca de aproximadamente 1°C entre as superficies sem
protecdo a radiacdo solar direta — as células-teste P, B e S e aquelas que apresentavam a
mesma tipologia de envoltdria, porédm com sombreamento - células-teste PS, BS e SS.

Como pode ser observado nas imagens a seguir.

Na imagem termografica da Figura 70 (modo fusdo - a esquerda) a célula-teste P
apresenta temperatura de superficie mdxima de 24°C, no modo Infravermelho (a direita)
a temperatura de superficie maxima é 24,1°C. Com a célula-teste PS (Figura 71), no modo
Fusdo, a temperatura de superficie mdxima é de 23,1°C, enquanto, no modo infravermelho
a temperatura de superficie maxima é 23,3°C. Na célula-teste B (Figura 72), no modo
Fusdo (a esquerda) e modo infravermelho (a direita), a temperatura de superficie maxima
é 22,9°C e 22,8°C, respectivamente. Na célula-teste BS (Figura 73) as temperaturas de

superficie maximas sdo: 23°C e 23,1°C.
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Figura 70 — Célula-teste com envoltdria de alta absortancia - P (12/07 - 8:00h)

José Rodrigo Viana Monteiro PPGEUA



| /5

Figura 73 - Célula-teste de baixa absortancia e sombreamento (12/07 - 8:00h)

Na célula-teste S (Figura 74) a temperatura de superficie maxima no modo fusdo € 23,9°C
e, no modo infravermelho, é 24°C. Com sombreamento, célula-teste SS (Figura 13), as

temperaturas de superficies maximas registradas apresentaram mesmo valor, de 23,6°C.

Figura 74 - Célula-teste com envoltdria em solo-cimento (12/07 - 8:00h)

Imagem termografica da célula-teste S no modo Fusdo, com temperatura de superficie
maxima de 23,9°C e Infravermelho com temperatura de superficie maxima de 24°C,

respectivamente.
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Figura 75 - Célula-teste com envoltdria em solo-cimento e sombreamento (12/07 - 8:00h)

A temperatura externa do ar registrada foi 23,3°C, observa-se que a temperatura de
superficie no registro termografico da manha esteve sempre préxima a temperatura do
ar externo. Verifica-se, também, temperaturas de superficie para as células-teste
préximas umas das outras, PS (23,1°C), B (22,9°C) e BS (23,0°C), com maiores diferencas

nas células-teste P (24,0°C) e S (23,9°C).

Na tabela 9 destacam-se as temperaturas internas e as temperaturas de superficie,
obtidas com as imagens termogréficas, realizadas em 12 de julho e correspondentes ao

horario das 8:00 horas.

Na célula-teste P a verifica-se um aquecimento da envoltdria em relacdo a temperatura do
dar externo de 0,7°C, devido principalmente a exposicdo ao sol da célula-teste. Na célula-
teste PS, com sombreamento da superficie externa, observa-se uma pequena reducao da
temperatura do ar interno para 23,2°C, abaixo 0,1°C da temperatura do ar externo, na
envoltdria a temperatura de superficie de 23,1°C, sendo 0,2°C abaixo da temperatura
externa do ar. O sombreamento evitou a eleva¢do da temperatura superficial, porém
reduz as trocas por conveccdo, a temperatura interna na célula-teste sombreada é

levemente superior a temperatura de superficie.
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Tabela 9 — Comparacdo entre as temperaturas superficiais externas, as temperaturas

internas das células-teste e a temperatura do ar no exterior em 12/07 as 8:00 h.

Células-teste

12/07 - 8h P PS B BS S SS Condi¢do do Tempo

Temperatura Interna — Tint 23,5°C 23,2°C 24,1°C | 23°C | 24,2°C| 23,2°C
Temperatura do ar:

Temperatura de Superficie— TS| 24°C 23,1°C 22,9°C | 23°C | 23,9°C| 23,6°C Text = 23,3°C

Nublado-chuvoso

Relagdo Tint =TS -0,5°C | +0,1°C | +1,2°C | 0°C |+0,3°C| -0,4°C

(Emissividade=0,95 e T Refl. = Text do ar)

Na célula-teste B verifica-se temperatura interna com 0,8°C acima da temperatura do ar
externo, enquanto a temperatura de superficie encontra-se 0,4°C abaixo da temperatura
do ar externo. Na célula-teste BS observa-se temperatura interna e temperatura de
superficie com 0,3°C abaixo da temperatura do ar externo, essa reduc¢do deve-se ao efeito
do sombreamento. Na célula-teste S observa-se temperatura interna do ar com 0,9°C
acima da temperatura do ar externo, enquanto a temperatura de superficie nesta célula-
teste esteve 0,6°C acima da temperatura do ar externo. As temperaturas do ar interno e
de superficie aumentaram nesta célula-teste devido a inércia do material da envoltdria.
Na célula-teste SS a temperatura interna e a temperatura de superficie, estdo,
respectivamente, 0,1°C abaixo e 0,3°C acima da temperatura do ar externo, consequéncia

da protecao da radiacdo solar direta com o sombreamento.

Nas medicdes correspondentes ao periodo da tarde, iniciadas as 16h, observou-se pouca
diferenciacdo entre a temperatura de superficie das células-teste. As células-teste
expostas a radiacdo solar direta - P, B e S - apresentam temperatura de superficie mais

elevada que seus pares sombreados - PS, BS e SS.

Na célula-teste P (Figura 76) a temperatura de superficie méxima € 22,6°C, no modo fusdo
e de 23,2°C, no modo infravermelho. Na célula-teste PS (Figura 15) as temperaturas de
superficie maximas registradas foram 22,1°C e 22,5°C. As temperaturas maximas na célula-
teste de baixa absortancia - B, foram de 22,1°C e 22,4°C (Figura 16). A célula-teste
equivalente com sombreamento — BS, apresentou temperaturas de superficie maximas
de 22,2°C € 22,6°C.
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Figura 76 - Célula-teste com envoltdria de alta absortancia (12/07 - 16:00h)

16:00h)
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Figura 79 - Célula-teste com baixa absortancia e sombreamento (12/07 - 16:00h)

Na célula-teste S a temperatura de superficie maxima é 23,1°C e 23,4°C, enquanto na
célula-teste equivalente com sombreamento - SS, as temperaturas de superficie maximas

foram 22,6°C (modo fus&o) e 23,1°C (modo infravermelho).

Figura 80 - Célula-teste com envoltdria em solo-cimento (12/07 - 16:00h)

$FLIR Sl
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No periodo da tarde observaram-se pequenas variacdes nas medi¢des de temperatura de
superficie das células-teste. Entre a amostra P e PS verificou-se uma diferenca de apenas -
0,4°C, causada pelo sombreamento da superficie externa. Nas células-teste B e BS a
diferenca é reduzida, de apenas +0,1°C para a célula-teste BS, nesse caso, o
sombreamento atua como redutor das trocas de calor por convec¢do. Na célula-teste S as

temperaturas de superficie estdo na faixa de 23,1°C, com temperaturas da célula-teste SS

de 22,6°C, representando uma reducdo devido ao sombreamento de -0,5°C.

Nas medi¢des realizadas no periodo da tarde a temperatura do ar externo estava na faixa
dos 22,7°C. As temperaturas de superficie das células-teste apresentaram-se préximas a
este valor, devido a condicao constante de tempo nublado, sem maior intensidade da
radiacdo solar sobre as superficies. Na tabela 7 destacam-se as temperaturas internas e as
temperaturas de superficie, obtidas com as imagens termogrdficas, realizadas em 12 de

julho e correspondentes ao hordrio das 16:00 horas.

Tabela 10 — Comparacdo entre as temperaturas superficiais externas, as temperaturas

internas das células-teste e a temperatura do ar no exterior em 12/07 as 16:00 h.

Células-teste

12/07 - 16h P PS B BS S SS Condigdo do Tempo

Temperatura Interna — Tint 24,5°C | 24°C | 24,8°C | 23,6°C | 24,7°C | 24,1°C
Temperatura do ar:

Temperatura de Superficie- TS | 22,6°C | 22,1°C | 22,1°C | 22,2°C | 23,1°C | 22,6°C Text =22,7°C
Nublado-chuvoso

Relagdo Tint-TS +1,9°C | +1,3°C | +1,7°C | +1,4°C | +1,6°C | +1,5°C

(Emissividade=0,95 e T Refl. = Text do ar)

Na célula-teste P registra-se uma temperatura interna 1,8°C acima da temperatura do ar
externo, e temperatura de superficie externa abaixo apenas 0,1°C da temperatura do ar
externo. A diferenca entre a temperatura interna do ar em relacdo a temperatura da
superficie externa foi de +1,9°C. Neste caso a alta absortancia da superficie externa
promoveu um aumento significativo da temperatura ao logo do periodo de exposicdo ao

sol, preservando a temperatura aquecida no invélucro da célula-teste.
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Para a célula-teste PS a temperatura interna foi de 1,3°C acima da temperatura do ar
externo enquanto a temperatura de superficie esteve préxima a temperatura do ar

externo - diferenca de apenas 0,1°C.

A temperatura interna do ar na célula-teste B corresponde a 24,8°C, quando a
temperatura da superficie externa esteve abaixo em 0,6°C da temperatura do ar externo.
A célula-teste BS mesmo sob o efeito do sombreamento da sua superficie apresentou
temperatura interna do ar com 0,9°C acima da temperatura externa do ar. Na
temperatura da superficie externa observaram-se valores 0,5°C abaixo da temperatura do
ar externo. A ameniza¢do da temperatura com o sombreamento n3o ocorreu como
esperado, provavelmente pela reducdo das perdas por convec¢do. Para a célula-teste S
observa-se tanto a temperatura de superficie externa, de 23,1°C, como a temperatura
interna do ar de 24,7°C, acima da temperatura do ar externa. Este fato caracteriza-se pela
alta capacidade térmica do bloco, que acumula energia térmica. Na célula-teste SS
observa-se temperatura interna do ar de 24,1°C e temperatura de superficie externa de
22,6°C, verificando-se a retencdo de energia térmica pelos blocos, e a reducao do
processo convectivo do ar pelos anteparos de sombreamento a reduzir a equilibrar a

temperatura interna com a temperatura externa.

4.7.1.Periodo de medicdo com céu claro

As medicdes ocorreram no dia 14/07 em condicdo atmosférica de céu claro, sem
obstru¢do de nuvens, e em condi¢des constantes de insola¢do, pode-se neste caso
observar temperaturas de superficie maiores que as registradas no periodo chuvoso. A
presenca de chuva pode interferir no comportamento da envoltéria, devido a
umidificacdo da vedacdo e o resfriamento convectivo causado pela presenca da

ventilacdo natural.

As medicbes de temperatura de superficie na condicao de céu claro, sem presenca de
chuva e pouca nebulosidade foram as condi¢cbes atmosféricas mais propicias ao registro
termografico, gerando imagens de calor das superficies externas de forma mais clara,
apresentando um gradiente de temperatura com contrastes mais nitidos e variantes de

temperatura mais perceptiveis.
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Conforme os registros termograficos observados hd reducdes significativas de
temperatura superficial em determinadas células-teste. No momento da medicdo
termografica a temperatura externa do ar estava na ordem dos 25,4°C (condicGes

atmosféricas de céu limpo e claro, com pouca presenca de nuvens).

Nas medicOes termograficas no inicio da manha as superficies externas das células-teste
P (36,0°C), PS (29,6°C) e S (31,3°C) sdo significativamente altas, comparando-se as demais.
Observa-se que a célula-teste PS apresentou uma reducdo significativa de -7,4°C em
relacdo a célula-teste P. Para as células-teste B observamos uma temperatura de
superficie abaixo do seu correlato sombreado - célula-teste BS - na faixa de 0,2°C,
representando praticamente a mesma temperatura de superficie. Na célula-teste em
solo-cimento S (31,3°C) verificamos a reducdo com o sombreamento SS (26,3°C) de -5,0°C,

também bastante significativa, Figuras 82 a 87.

Figura 82 - Célula-teste com envoltdria de alta absortancia (14/07 - 8:00 h)
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Figura 83 - Célula-teste com envoltdria de alta absortancia e sombreamento (14/07 - 8:00 h)
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Figura 86 - Célula-teste com envoltdria de solo-cimento (14/07 - 8:00 h)

Na tabela 11 destacam-se as temperaturas internas e as temperaturas de superficie,
obtidas com as imagens termograficas, realizadas em 14 de julho e correspondentes ao

horario das 08:00 horas.

Tabela 11- Comparagdo entre as temperaturas superficiais externas, as temperaturas

internas das células-teste e a temperatura do ar no exterior em 14/07 as 08:00 h

Células-teste

14/07 - 8h P PS B BS S SS Condigdo do Tempo
Temperatura Interna — Tint 24,7°C | 23,4°C | 24,8°C | 22,4°C | 23,5°C | 22,8°C

Temperatura do ar:
Temperatura de Superficie - TS 36°C | 29,6°C | 23,3°C | 23,5°C | 31,3°C | 26,3°C Text = 25,4°C
Céu limpo e claro

Relagdo Tint-TS -11,3°C | -5,8°C | +1,5°C | -1,1°C | -7,8°C | -3,5°C
(Emissividade=0,95 e T Refl. = Text do ar)
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A célula-teste P apresenta temperatura interna do ar em torno de 0,7°C abaixo da
temperatura do ar externo, e temperatura de superficie com 9,3 °C acima da temperatura
do ar externo. Varios elementos contribuem para esse aquecimento, seja a exposicao
direta ao sol que a célula-teste apresenta, assim como o aquecimento das superficies que
compdem o entorno. Para a célula-teste PS observa-se temperatura interna com 2,0°C
abaixo da temperatura externa, enquanto a temperatura da superficie esteve 4,2°C acima
da Text. O sombreamento contribuiu para a reducdao da temperatura superficial,
comparando-se esta com aquela registrada na envoltdria equivalente sem

sombreamento.

Na célula-teste B verifica-se temperatura interna com 0,6°C abaixo da temperatura
externa, na temperatura de superficie a reducdo é de 0,9°C em relacdo a temperatura
externa. Na célula-teste BS observa-se temperatura interna com 3,0°C abaixo da
temperatura externa, enquanto a temperatura de superficie apresentou 1,9°C abaixo da
temperatura externa. O sombreamento resultou em reducdo significativa nas

temperaturas da célula-teste.

A célula-teste S apresentou temperatura interna com 1,9°C abaixo da temperatura
externa, porém a temperatura da superficie estava com 5,9°C acima da temperatura
externa do ar. Na envoltdéria equivalente com sombreamento - SS, verificou-se
temperatura interna com 2,6°C abaixo da temperaturas externas, enquanto a
temperatura da superficie esteve 0,9°C acima da temperatura do ar externo. O solo-
cimento retarda o aquecimento, assim como, a a¢do do sombreamento contribui na

reducdo das temperaturas da célula-teste.

Nas medicOes realizadas no periodo da tarde, a partir das 16h, observa-se o aumento das
temperaturas internas, como também da temperatura de superficie externa em algumas
células-teste, Figuras 26 a 31. Neste momento de medicdo a temperatura externa do ar
estava na faixa dos 26,7°C, em condi¢cdes atmosféricas de céu limpo e claro, sem

interferéncia de nuvens.
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No periodo da tarde destaca-se o aquecimento da superficie devido a acdo da radiacao
solar direta. As medic¢Ges de temperatura na célula-teste P estdo na faixa dos 40,0°C, com
uma reducdo em relacdo ao sombreamento, célula-teste PS (35,8°C), de 4,2°C. A reducdo
da temperatura de superficie na célula-teste B (27,3°C) para a célula-teste BS (26,5°C) foi
de apenas -0,8°C. Para as células-teste em solo-cimento a temperatura de superficie da
célula-teste S (34,6°C) foi reduzida em -6,7°C com o sombreamento, tendo sido observado

na célula-teste SS (27,9°C).

Figura 88 - Célula-teste com envoltdria de alta absortancia (14/07 - 16:00 h)
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Figura 90 - Célula-teste com envoltdria de baixa absortancia (14/07 - 16:00 h)
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Figura 93 - Célula-teste com envoltdria de solo-cimento e sombreamento (14/07 - 16:00 h)

Na tabela 12 destacam-se as temperaturas internas e as temperaturas de superficie,
obtidas com as imagens termograficas, realizadas em 14 de julho e correspondentes ao

horario das 16:00 horas.

Tabela 12 - Comparagdo entre as temperaturas superficiais externas, as temperaturas

internas das células-teste e a temperatura do ar no exterior em 14/07 as 16:00 h

Células-teste

14/07 - 16h P PS B BS s ss Condigdo do
Tempo
Temperatura Interna — Tint 35°C | 30,6°C | 27°C | 26,8°C | 26,7°C | 26°c | Temperaturado
ar:
Temperatura de Superficie — TS 40,0°C | 35,8°C | 27,3°C | 26,5°C | 34,6°C | 27,9°C | Text=27,6°C
Céu limpo e
Relagdo Tint-TS -5,5°C | -5,2°C | -0,3°C | +0,3°C | -7,9°C | -1,9°C claro

(Emissividade=0,95 e T Refl. = Text do ar)

A temperatura de superficie da célula-teste B (27,3°C) apresenta-se préxima a
temperatura observada na célula-teste SS (27,9°C), assim como, as temperaturas de

superficie observadas nas célula-teste S (34,6°C) e PS (35,8°C) estdo préximas .

Altas temperaturas superficiais externas ocorreram nas condi¢cdes de envoltdria P
(40,0°C), PS (35,8°C) e S (34,6°C). A menor temperatura de superficie externa, que
representam o menor aquecimento dado pela radiacdo solar na superficie externa,

ocorreu na célula-teste BS.
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Na célula-teste P verificou-se temperatura interna com 7,4°C acima da temperatura
externa, enquanto a temperatura da superficie registrada foi de 12,4°C acima da
temperatura externa. Na célula-teste PS observou-se temperatura interna com 3,0°C
acima da temperatura externa, ao mesmo tempo, a temperatura da superficie esteve
8,1°C acima da temperatura externa. A amenizacdo da temperatura interna com o

sombreamento foi de 4,4°C, para a temperatura da superficie essa reducdo foi de 4,3°C.

Na célula-teste B a diferenca entre a temperatura externa e a temperatura interna foi de
0,6°C. Para a temperatura da superficie a diferenca foi de 0,3°c. Com a célula-teste BS a
reducdo da temperatura interna em relacdo a externa foi de 1,2°C e, em relacdo a

temperatura externa e a temperatura de superficie a reducdo foi de 1,1°C.

A temperatura interna registrada na célula-teste S foi 1,1°C abaixo da temperatura
externa, enquanto a temperatura da superficie encontrava-se 7,0°C abaixo da
temperatura externa. Com o sombreamento da célula-teste SS a temperatura interna
verificada foi de 1,6°C abaixo da temperatura externa, ao mesmo tempo, a temperatura
da superficie encontrava-se apenas 0,3°C acima da temperatura externa. O
sombreamento da envoltdria somado a resisténcia térmica da vedacao em solo-cimento
resultou na protecao do ambiente interno frente a picos e oscilacbes de temperatura do

meio externo.
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CAPIiTULO 5 - CONCLUSOES

No presente trabalho analisou-se a influéncia de variac6es no fechamento vertical
da envoltdria sobre as temperaturas internas de seis células-teste. A partir das
medicOes nas células-teste observou-se a correlacdao entre a temperatura interna
horaria - minima, média e maxima e a temperatura externa do ar, apresentando
para cada célula-teste equacbes preditivas de temperatura interna.

As andlises estatisticas obtidas apresentaram diferencas significativas com relacdo a
varidvel temperatura externa do ar, com as variacdes de envoltdria reagindo de
forma distinta, ainda que submetidas as mesmas condicbes ambientais. Nas
medicdes de temperatura do ar e testes termograficos realizados no periodo de
verdo verificou-se diferenca significativa na temperatura do ar interno entre as
solucdes de envoltdria analisadas.

Dentre as solugbes analisadas, na envoltdria com alta absortancia foram registradas
as temperaturas internas e as temperaturas superficiais externas mais elevadas.
Contudo, o sombreamento na envoltdria de alta absortancia, resultou na atenuagao
desses valores - equivalente a pouco menos de 50% dos valores encontrados na
célula-teste sem sobreamento.

Na célula-teste com envoltdéria em solo-cimento, sem sombreamento, as
temperaturas internas e temperaturas superficiais externas encontradas
correspondem a valores intermedidrios entre aquelas encontradas na envoltdria
com alta e baixa absortancia, sendo que, o sombreamento para a solucao em solo-
cimento, resultou nas menores temperaturas dentre todas as solu¢ées em analise.
O que evidencia aspectos positivos dessa combinacdo para o clima local. As
envoltdrias constituidas de blocos de solo-cimento sob a acdao do sombreamento
obtiveram temperaturas médias internas reduzidas em -0,77°C no periodo de
inverno. No periodo de medic¢Ges correspondente ao verao a redug¢ao na célula-
teste de solo-cimento com sombreamento foi de -1,36°C. Pode-se concluir que a
inércia térmica é boa estratégia para o clima em andlise, desde que as superficies
externas estejam protegidas da radiacdo solar direta.

Comparando-se 0 comportamento térmico entre as células-teste constituidas de
blocos de solo-cimento com as células-teste de alvenaria convencional de baixa
absortancia observa-se um acréscimo de +0,89°C no periodo de inverno e +2,78°C no
periodo de verdo. Ou seja, a temperatura interna no periodo de inverno na célula-
teste de alvenaria de 8 furos e baixa absortancia é similar aquela encontrada na
célula-teste de solo-cimento, porém no verdao a diferenca entre as mesmas é
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significativa. A inércia térmica na condicao de exposicdao a insolacao direta, para o
clima em estudo, apresenta baixo desempenho.

A partir das equacbes de regressdao, destaca-se que na célula-teste de alta
absortancia (0,9) a temperatura média interna no periodo de inverno foi de 2,2°C
acima da temperatura média externa, essa diferenca eleva-se no para 4,1°C. O
aumento da temperatura interna deve-se, principalmente, ao aumento significativo
da temperatura da superficie externa da envoltdria, verificada nas medicGes
termogrdficas as temperaturas de superficie, para a célula-teste de alta absortancia,
apresentaram picos de até 9,3°C acima da temperatura externa do ar. A célula-teste
de alta absortancia (0,9), com envoltdria sombreada, resultou em temperaturas
médias internas na faixa de 1,35°C a 2,55°C, acima da temperatura média externa,
respectivamente para o periodo de inverno e verdo. O sombreamento reduziu
significativamente o ganho de calor, que pdde ser conferido através da temperatura
da superficie externa - em torno de 4,9°C acima da temperatura externa do ar. Essa
reducao é de pouco mais da metade dos valores encontrados na condicdao sem
sombreamento.

A reducao da temperatura interna pela presenca de sombreamento é maior em dias
de condi¢do de céu claro, com reducdo de 2,0°C a 3,0°C, dependendo da envoltdria,
principalmente nas células-teste compostas por blocos de solo-cimento, com
reducdo de 2,6°Ca 3,0°C.

A quantificacdo do sombreamento em uma envoltdria é complexa, tendo em vista
que a posicao do sol é varidvel, tanto ao longo do dia quanto do ano. Neste estudo,
0 sombreamento foi simulado através do uso de uma tela vazada disposta
igualmente entorno da envoltdria vertical das células-teste sombreadas. Com os
resultados observa-se que a reducao da temperatura interna nas células-teste com
sombreamento é significativa. Contudo, na célula-teste com envoltéria de baixa
absortancia, verificou-se ocorréncia de acréscimo na temperatura interna na célula-
teste sombreada, Unico caso que houve acréscimo da temperatura interna com a
inclusdo do sombreamento na envoltdria, esse fato deve-se a obstrucdo da tela a
passagem do ar, que reduz a ventilacdo natural na superficie vertical da envoltdria,
consequentemente, reduzindo as perdas de calor por conveccdao através dos
fechamentos verticais. Na célula-teste de baixa absortancia (0,2) a temperatura
média interna foi de 0,49°C e 1,15°C acima da temperatura média externa, no inverno
e verao, respectivamente. Para a célula-teste de cor clara de baixa absortancia com
sombreamento, o aquecimento da temperatura média interna foi de 1,17°C no
inverno e 1,58°C no verdo, em relacdo a média externa. Assim, a célula-teste de baixa
absortancia com sombreamento, apesar de mais protegida da radiacao solar,
apresentou temperatura média interna superior a célula-teste equivalente sem
sombreamento.
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Com o uso da termografia foi possivel verificar o aquecimento da superficie da
envoltdria. Na condicdo de céu nublado as células-teste apresentaram temperaturas
de superficie da envoltdria prdximas a temperatura externa do ar. As maiores
temperaturas de superficie ocorrendo nas células-teste sem a presenca do
sombreamento na envoltdria, notadamente nos exemplares de alta absortancia e

solo-cimento.

Recomendagodes para trabalhos futuros:

Incluir aberturas nas células-teste para analisar a varidvel ventilacdo natural
no ambiente interno;

Analisar a influéncia do uso de barreira radiante no plano da cobertura
(horizontal);

Analisar a influéncia de solu¢des de sombreamento com menor obstrucao da
ventilacdo natural;

Analisar a influéncia da vegetacdo no sombreamento da célula-teste.

Aplicar o método proposto em outros tipos de clima;

Verificar qual o periodo minimo de medicao em climas com pouca varia¢ao
térmica anual;

Analisar a solu¢cao de envoltdria em solo-cimento adotando-se revestimento
superficial de baixa absortancia.
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Apéndice 1 — CELULA-TESTE COM ABSORTANCIA 0,9

Numero de amostras 311
Ti med ou Média 26,66656
Variancia 8,949201
Desvio Padrao 2,991521
Coef. De Variancia 0,112183
Ti min ou X min 22,80
Quartil 1 24,40
Ti med ou Mediana 25,80
= Quartil 2 25,80
Inverno r
TNty = 1.5756 + 1.0064 * Text nn 0,5911 Quartil 3 28,30
Ti max ou X max 35,00
Moda 24,90
Tintpeg = —4.8653 +1.3021 «Textyea  0,3983 Intervalo (Xmax-Xmin) 12,20
Correlagao Ti com Te 0,755641
Titpge = —18.5205 + 1.7927 * Textmay 0,618 N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 1,4
Modelos de regressao:
= - = _—
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Modelo m1P

Modelo: Tint,,;, = 1.5756 + 1.0064 * Texty,in
p-valor do intercepto (teste t): 0.78145

p-valor do coeficiente da variavel (teste t):
0.00213

Temperatura Interna Minima

R2multiplo: 0.5911

Erro padrao do modelo: 0.2523

p-valor do modelo (teste F): 0.002129

210 215 220 225

Temperatura Extermna Minima

Modelo m2P

Modelo: Tint,eq = —4.8653 + 1.3021 * Text g B
p-valor do intercepto (teste t): 0.155
p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 8.54*10”

R2multiplo: 0.8983

Temperatura Intermnz Média

Erro padrao do modelo: 0.1321 -

p-valor do modelo (teste F): 8.538*10” b

Temperatura Extema Média

Modelo m3P .
Modelo: Tint,,, = —18.5205 + 1.7927 * Texty,qx
p-valor do intercepto (teste t): 0.00979

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 4.69*10°

amperatura Intemna Maxima

R2multiplo: 0.8618

Erro padrdao do modelo: 0.2164

25 26 27 28 29
p-valor do modelo (teste F): 4.689*10° Temperetura Extema Mésima
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Verdo
Tintpe, = 24.6810 + 0.1063 * Text,ny

Tintyge = —7.4474 + 14354 = Textpga

0,6343

'.2
0,03162

TiNtyay = 35.76211 + 0.04814 * TeXtpma, 0,0004

Modelo de Regressdo

Numero de Observagdes
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Histogram of Tintmin
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Numero de Observagdes

28

26

32
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Numero de amostras 311
Ti med ou Média 31,65016
Variancia 12,4547
Desvio Padrao 3,529122
Coef. De Variancia 0,111504
Ti min ou X min 26,00
Quartil 1 28,40
Ti med ou Mediana 30,90
Quartil 2 30,90
Quartil 3 34,90
Ti max ou X max 38,70
Moda 29,30
Intervalo (Xmax-Xmin) 12,70
Correlagao Ti com Te 0,759614
N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 1,5

Histogram of Tintmed
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Temperatura minima interna da célula-teste P:

Modelo: Tint,,;, = 24.6810 + 0.1063 *
Textpin

p-valor do intercepto (teste t): 0.000174

p-valor do coeficiente da variavel (teste t):
0.561111

R2multiplo: 0.03162
Erro padrao do modelo: 0.1773

p-valor do modelo (teste F): 0.3592

Temperatura média interna da célula-teste P:

Modelo: Tinteq = —7.4474 + 1.4354 *
Textmea

p-valor do intercepto (teste t): 0.41966

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00112

R2multiplo: 0.6343
Erro padrao do modelo: 0.3286

p-valor do modelo (teste F): 0.001122

Temperatura maxima interna da célula-teste P:

Modelo: Tint,,q, = 35.76211 + 0.04814 * Text,qy

p-valor do intercepto (teste t): 0.117

p-valor do coeficiente da varidvel (teste t): 0.946

R2multiplo: 0.0004309
Erro padrao do modelo: 0.2164

p-valor do modelo (teste F): 0.9463
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Apéndice 2 — CELULA-TESTE COM ABSORTANCIA 0,9 e FATOR DE SOMBREAMENTO DE 50%

Numero de amostras 311
Ti med ou Média 25,55627
Variancia 4,40634
Desvio Padrao 2,099128
Coef. De Variancia 0,082138
Ti min ou X min 22,60
Quartil 1 24,00
Ti med ou Mediana 25,10
Invernc = r Quartil 2 25,10
Tintn = 1.2704 + 1.0126 = Text,.;n 0,6278 Quartil 3 26,70
Ti max ou X max 30,80
Tint g = 1.3890 + 0.9983 * Text 4 0,8988 Moda 24,40
Intervalo (Xmax-Xmin) 8,20
Tint e = ~5.2184 + 12168 Texto, 08062 Correlagdo Ti com Te 0,709223
: N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 1,0
Modelos de Regressdo:
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Modelo m1PS

Modelo: Tint,,;, = 1.2704 + 1.0126 * Text,n
p-valor do intercepto (teste t): 0.81017

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00124
R2multiplo: 0.6278

Erro padrdao do modelo: 0.2351

Média do quadrado dos erros: 0.2147371

p-valor do modelo (teste F): 0.001241

Modelo m2PS

Modelo: Tint,eq = 1.3890 + 0.9983 * Text eq
p-valor do intercepto (teste t): 0.58

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 8.31*10”
R2multiplo: 0.8988

Erro padrao do modelo: 0.1010

p-valor do modelo (teste F): 8.309*10”

Modelo m3PS

Modelo: Tint,,q = —5.2184 + 1.2168 * Text 4y
p-valor do intercepto (teste t): 0.313

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 3.1¥107
R2multiplo: 0.8062

Erro padrao do modelo: 0.1799

p-valor do modelo (teste F): 3.095*107
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Verdo r
Tinty, = 17.0388 + 03896 *Text,, 04621

Tintyea = —1.69719 + 1.15973 * Textneq 09,9541

Vil

Numero de amostras 311
Variancia 6,076899

Coef. De Variancia 0,082628

Quartil 1 27,70
Quartil 2 29,40

Ti max ou X max 34,40

Intervalo (Xmax-Xmin) 8,80
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Temperatura minima interna da célula-teste PS:
Modelo: Tint,,;, = 17.0388 + 0.3896 * Textyi,
p-valor do intercepto (teste t): 0.000231

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.010589
R2multiplo: 0.4621

Erro padrao do modelo: 0.1267

p-valor do modelo (teste F): 0.01059

Temperatura média interna da célula-teste PS:

Modelo: Tinteq = —1.69719 + 1.15973 * Texteq

p-valor do intercepto (teste t): 0.43

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 1.05*10®
R2multiplo: 0.9541

Erro padrao do modelo: 0.07671

p-valor do modelo (teste F): 1.05*%10°®

Temperatura maxima interna da célula-teste PS:
Modelo: Tint,,q = 1.7157 + 1.0597 * Text,qy
p-valor do intercepto (teste t): 0.84903

p-valor do coeficiente da variadvel (teste t): 0.00406
R2multiplo: 0.543

Erro padrao do modelo: 0.2931

p-valor do modelo (teste F): 0.004059
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Apéndice 3 — CELULA-TESTE COM ABSORTANCIA 0,2

- Numero de amostras 311
(- Ti med ou Média 25,06945
| Variancia 1,105096
| Desvio Padrao 1,051236
'. Coef. De Variancia 0,041933
Ti min ou X min 23,00
Quartil 1 24,30
- " Ti med ou Mediana 25,10
Inverno o
Tint,, = 0.5213 + 1.0288 * Text,;, 0.7202 Quartil 2 25,10
Quartil 3 25,80
Ti max ou X max 27,90
TiNtypeg = 6.82231 + 0.73037 * Textpn,a 08472 Moda 25,60
Intervalo (Xmax-Xmin) 4,90
Tint,ee = 6.6376 + 0.7128 « Text ., — Correlagao Ti com Te 0,456622
N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 0,6
Modelo de regressdo
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Modelo m1B

Modelo: Tint,,;, = 0.5213 + 1.0288 * Texty,in w
p-valor do intercepto (teste t): 0.904501

p-valor do coeficiente da variavel (teste t):
0.000244

Temperatura Interna Minima
230

R2multiplo: 0.7202

Erro padrao do modelo: 0.1934

220

p-valor do modelo (teste F): 0.002129

Temperatura Externa Minima

Modelo m2B

Modelo: Tint,,eq = 6.82231 + 0.73037 * Texteq

25
1

p-valor do intercepto (teste t): 0.0115

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 8.21*10°

Temperatura Intema Médi

23

R2multiplo: 0.8472

Erro padrao do modelo: 0.09353

Média do quadrado dos erros: 0.1603803 Temperatura Externa Madia

p-valor do modelo (teste F): 8.212*10°

Modelo m3B 2
Modelo: Tinty,q,y = 6.6376 + 0.7128 * Text 4, ®
p-valor do intercepto (teste t): 0.17202

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00124

Temperatura Interna Maxima

R2multiplo: 0.6276

Erro padrdao do modelo: 0.1656

p-valor do modelo (teste F): 0.001244 ' ' ' ' '
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Verdo

Tint,;, = 7.0932 + 0.7592 = Text,;,,

Xl

Tintyeq = —14.48202 + 158750 * Text ,a0 9637

Tint, o = —6.9377 + 1.2833 = Text nax

Modelo de Regressdo
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Coef. De Variancia 0,068994
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Quartil 1 27,10
Ti med ou Mediana 28,40
a Quartil 2 28,40
0,7124 Quartil 3 30,20
Ti max ou X max 32,40
Moda 27,30
Intervalo (Xmax-Xmin) 8,00
Correlagdo Ti com Te 0,831414
0,5317 N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 1,0
Histogram of Tintmed
z
2]4 2I5 2]6 2[? 213 2‘9 3]0
Temperatura Intema Média

Temperamra :rlierna minima I Temperalura -liﬂema maxima

PPGEUA



Modelo m1B

Modelo: Tint,,;;, = 7.0932 + 0.7592 * Text,in
p-valor do intercepto (teste t): 0.07740

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00028

R2multiplo: 0.7134

Temperatura Interna Minima

Erro padrao do modelo: 0.1451

p-valor do modelo (teste F): 0.0002802

Modelo m2B

Modelo: Tint,eq = —14.48202 + 1.58750 * Textyeq
p-valor do intercepto (teste t): 0.000125

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 2.88*10
R2multiplo: 0.9637

Erro padrao do modelo: 0.09292

p-valor do modelo (teste F): 2.877*107

Modelo m3B

Modelo: Tinty,qy = —6.9377 + 1.2833 * Texty,qx
p-valor do intercepto (teste t): 0.53771

p-valor do coeficiente da varidvel (teste t): 0.00468
R2multiplo: 0.5317

Erro padrdao do modelo: 0.3631

p-valor do modelo (teste F): 0.004681
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Apéndice 4 — CELULA-TESTE COM ABSORTANCIA 0,2 e FATOR DE SOMBREAMENTO DE 50%

Numero de amostras 311
Ti med ou Média 24,50836
Variancia 2,02593
Desvio Padrao 1,423352
Coef. De Variancia 0,058076
Ti min ou X min 22,10
Quartil 1 23,40
Ti med ou Mediana 24,30
. Quartil 2 24,30
Inverno [ 5
Tintyyy = 0.5271 + 1.0727 * Text pin 0,6772 Quartil 3 25,20
Ti max ou X max 28,90
Moda 24,30
Tintyeg = 11.1461 + 0.5755 « Text,mea  0,6935 Intervalo (Xmax-Xmin) 6,30
Correlagdo Ti com Te 0,658636
Tintpg, = 20.8233 + 0.1968 « Textpay  0,1292 N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 0,8
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XV

Modelo m1BS
Modelo: Tint,,;, = 0.5271 + 1.0727 * Textpin i '
p-valor do intercepto (teste t): 0.91634 . 2 -
<
p-valor do coeficiente da variavel (teste t): g 9
0.00055 E
R2multiplo: 0.6772 :
Erro padrao do modelo: 0.2233
p-valor do modelo (teste F): 0.0005499 210 215 220 25
Temperatura Externa kMinima

Modelo m2BS
Modelo: Tinteq = 11.1461 + 0.5755 * Texteq o |
p-valor do intercepto (teste t): 0.002054 § &
p-valor do coeficiente da variavel (teste t): g &7
0.000409 g =

£ =
R2multiplo: 0.6935 S
Erro padrdao do modelo: 0.1153 2
p-valor do modelo (teste F): 0.0004093 g = » “ z ®

Temperatura Externa Média

Modelo m3BS
Modelo: Tint,, ., = 20.8233 4+ 0.1968 * Text gy &7 .
p-valor do intercepto (teste t): 0.000453 S

g o

.g R - e
p-valor do coeficiente da variavel (teste t): =
0.227701 2 &7
R2multiplo: 0.1292 g -
Erro padrdao do modelo: 0.1540 b

p-valor do modelo (teste F): 0.2277 . . . . ‘

25 26 27 25 29

Temperatura Externa Madma
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Verao

Tint,,, = 18.5795 + 0.3155 * Text,;,

Tint,,q = 7.24242 + 0.78697  Text neq

Tint g, = 6.8799 + 0.8119 * Text nq,

Modelo de Regressdo

]

Numero de Observagbes

Numero de Observagies
3

Histogram of Tintmin

255

260 265 270

Temperatura Interna Minima

Histogram of Tintmax

215

300

T T T
30.5 xno 315

Temperatura Interna Maxima
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Numero de Obsenvactes

32

31

30

28

28

27

26

XV

Numero de amostras 311
Ti med ou Média 28,62219
Variancia 2,947345
Desvio Padrao 1,716783
Coef. De Variancia 0,059981
Ti min ou X min 25,60
Quartil 1 27,20
Ti med ou Mediana 28,40
Quartil 2 28,40
r Quartil 3 30,10
0,4003
Ti max ou X max 31,90
Moda 27,20
0,9068 Intervalo (Xmax-Xmin) 6,30
Correlagao Ti com Te 0,789495
N2 de intervalos de classe -K 9
0,1292 Amplitude das Classes-h 0,8
Histogram of Tintmed
QE: 5 2‘?! i 2?!.5 ZBI.U 2‘8I.5 29‘.0 29I.5
Temperatura Interna Média
] ——]
' —
Temperatura :ntema minima I Temperatura ||I1terna maxima
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Modelo m1BS

Modelo: Tint,,;, = 18.5795 + 0.3155 * Texty,in
p-valor do intercepto (teste t): 5.39%¥107

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.0203
R2multiplo: 0.4003

Erro padrdao do modelo: 0.1165

p-valor do modelo (teste F): 0.02031

Modelo m2BS

Modelo: Tint,eq = 7.24242 + 0.78697 * Textyeq

p-valor do intercepto (teste t): 0.002054

p-valor do coeficiente da variadvel (teste t): 0.00479
R2multiplo: 0.9068

Erro padrao do modelo: 0. 0.07609

p-valor do modelo (teste F): 5.276*10-’

Modelo m3BS

Modelo: Tint,q,y = 6.8799 + 0.8119 * Text,,qx
p-valor do intercepto (teste t): 0.30713

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00296
R2multiplo: 0.1292

Erro padrdao do modelo: 0.5671

p-valor do modelo (teste F): 0.002964

José Rodrigo Viana Monteiro
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Apéndice 5 — CELULA-TESTE COM ABSORTANCIA 0,4

XVl

NuUmero de amostras 311
Ti med ou Média 25,36817
Varidncia 2,147403
Desvio Padrao 1,465402
Coef. De Variancia 0,057765
Ti min ou X min 22,80
Quartil 1 24,30
Ti med ou Mediana 25,20
— b Quartil 2 25,20
Tiftyy = 6.4653 + 0.7938 « Text mn 0,4326 Quartil 3 26,20
Ti max ou X max 30,00
_ Moda 24,80
Tint,,¢q = 8.9552 + 0.6774 « Text,, .4 0,7873 Intervalo (Xmax-Xmin) 720
Correlagao Ti com Te 0,557811
Tint,ge = 6.0371 + 0.7662 * Text g, 0,6052 N2 de intervalos de classe -K 9
Amplitude das Classes-h 0,9
Modelo de Regressdo
g 5 o
(=] o~ E
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z £
- I T T T T T 1 = I T T T 1
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. @
‘g %
&
N—
2‘4 2I5 JIG 2‘7 EIE ZI‘:] 3IU 27 —I i
Tgmper‘a‘[u[a |r|[Q'na Ngyimg TSTEeransa Imena mnira .PHDE‘ENI‘.‘. [terna media Pf“lr\E‘ElH'F. 1arma maxirMa
PPGEUA

José Rodrigo Viana Monteiro



XVII

Modelo m1S

Modelo: Tint,,;, = 6.4653 + 0.7938 * Text i,

250
1
.

p-valor do intercepto (teste t): 0.3058

245

p-valor do coeficiente da variavel (teste t):
0.0146

Tempsratura Interna Minima
240

R2multiplo: 0.4326

235

Erro padrdao do modelo: 0.2741

230

p-valor do modelo (teste F): 0.01455 210 s 220 25

Temperatura Externa Minima

Modelo m2S
Modelo: Tinteq = 8.9552 + 0.6774 * Texteq @ -
p-valor do intercepto (teste t): 0.00498

p-valor do coeficiente da variavel (teste t):
5.22*10”

Temperatura Intema Maédia

R2multiplo: 0.7873

Erro padrdao do modelo: 0.1062 @

pal 22 23 24 25 26
p-valor do modelo (teste F): 5.22*107

Temperatura Externa Média

Modelo m3S

Modelo: Tint,,q, = 6.0371 + 0.7662 * Text,qy
p-valor do intercepto (teste t): 0.26331

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00174

Termperatura Interna Maxima

R2multiplo: 0.6052

Erro padrao do modelo: 0.1866

p-valor do modelo (teste F): 0.00174 . ‘ . . .

25 26 27 23 29

Temperatura Externa Maxma
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XIX

Numero de amostras 311

Ti med ou Média 31,26367

Variancia 7,397934

Desvio Padrao 2,719914

Coef. De Variancia 0,086999

Ti min ou X min 26,60

Quartil 1 28,80

Ti med ou Mediana 30,90

Quartil 2 30,90

verdo r Quartil 3 33,70

Tint,,;, = 18.4578 + 0.3698 * Text,,; 0,3799 Ti max ou X max 36,30

Moda 28,60

TiNtmeq = —3.7010 + 12867 «Textmea 0,935 Intervalo (Xmax-Xmin) 9,70

Correlagdo Ti com Te 0,700335

N2 de intervalos de classe -K 9

Tintya, = 8.8492+ 0.8831 *Textyax  0,3156 Amplitude das Classes-h 1,2

Modelo de Regressao

Histogram of Tintmin Histogram of Tintmed

Numero de Cbservagfes
2
1
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Modelo m1S

Modelo: Tint,,;, = 18.4578 + 0.3698 * Texty,in
p-valor do intercepto (teste t): 0.000312

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.024862
R2multiplo: 0.3799

Erro padrdo do modelo: 0.2741

p-valor do modelo (teste F): 0.02486

Modelo m2S

Modelo: Tintyeq = —3.7010 + 1.2867 * Text eq
p-valor do intercepto (teste t): 0.208

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 7.18*10®
R2multiplo: 0.935

Erro padrdao do modelo: 0.1023

p-valor do modelo (teste F): 7.178*10°

Modelo m3S

Modelo: Tinty,q, = 8.8492 + 0.8831 * Text,qx
p-valor do intercepto (teste t): 0.4681

p-valor do coeficiente da varidvel (teste t): 0.0457
R2multiplo: 0.3156

Erro padrao do modelo 0.3921

p-valor do modelo (teste F): 0.04569

José Rodrigo Viana Monteiro
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Apéndice 6 — CELULA-TESTE COM ABSORTANCIA 0,4 e FATOR DE SOMBREAMENTO DE 50%

Inverno

Tint en = —0.09635 + 106851 * Text pmin

Tintyeq = 8.78115 + 0.65202 = Text meq

Tint,., = 11.2927 + 0.5373 « Text, .,

Modelo de Regressdo

Mumero de Observacies
2z
1

r2
0,8256

0,8135

0,6755

XXI

Numero de Observacies
2
|

w -
-
w
3
13
£ o -
@
2
[=]
L
=
e o~
b
E
=
=
T T T T T 1 T
220 225 230 235 240 245 22
Temperatura Interna Minima
o |
W
&
a4
7
I 1 I T 1
24 25 26 27 28 =

Temperatura Interna Maxima
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XXINUumero de amostras 311

Ti med ou Média 24,59518

Variancia 1,420396

Desvio Padrdao 1,191804

Coef. De Variancia 0,048457

Ti min ou X min 22,00

Quartil 1 23,70

Ti med ou Mediana 24,50

Quartil 2 24,50

Quartil 3 25,30

Ti max ou X max 27,60

Moda 24,20

Intervalo (Xmax-Xmin) 5,60

Correlagao Ti com Te 0,511321

N2 de intervalos de classe -K 9

Amplitude das Classes-h 0,7
2I3 2I4 2I5 2‘6

Temmperatura Intema Média
PPGEUA



Modelo m1SS
Modelo: Tint,,;, = —0.09635 + 1.06851 * Text iy
p-valor do intercepto (teste t): 0.977

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 1.72*¥10°
R2multiplo: 0.8256

Erro padrdao do modelo: 0.14808

p-valor do modelo (teste F): 1.718*107

Modelo m2SS

Modelo: Tinteq = 8.78115 + 0.65202 * Textpeq
p-valor do intercepto (teste t): 0.00261

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 2.5%10°
R2multiplo: 0.8135

Erro padrdao do modelo: 0.09414

Média do quadrado dos erros: 0.1624914

p-valor do modelo (teste F): 2.5*¥10°

Modelo m3SS

Modelo: Tint,,q = 11.2927 + 0.5373 * Text gy
p-valor do intercepto (teste t): 0.003727

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.000567
R2multiplo: 0.6755

Erro padrdao do modelo: 0.1123

p-valor do modelo (teste F): 0.0005668

José Rodrigo Viana Monteiro
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Verdo

Tint,, = 19.2277 + 0.3250 = Text,;,

Tinty, = 5.6017 + 0.8860 * Text .,

Tintyg. = 3.0779 + 0.9754 = Text ..

Modelo de Regressdo

Histogram of Tintmin

Numero de Observagdes

T T T T T
260 265 270 275 280

Temperatura Interna Minima

Histogram of Tintmax

Numero de Observagdes

285

31.0 35 320 325 330

Temperatura Interna Maxima
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1
335

Mumero de Observagdes

XX

Numero de amostras 311
Ti med ou Média 29,66559
Variancia 3,193877
Desvio Padrao 1,787142
Coef. De Variancia 0,060243
Ti min ou X min 26,40
Quartil 1 28,10
Ti med ou Mediana 29,50
Quartil 2 29,50
Quartil 3 31,20
e Ti max ou X max 33,10
Moda 28,40
0,8746 Intervalo (Xmax-Xmin) 6,70
Correlagao Ti com Te 0,733623
N2 de intervalos de classe -K 9
0,5419 Amplitude das Classes-h 0,8
Histogram of Tintmed
2?'5 2310 2;5 QQID 29[5 3UIO 30IS
Temperatura Interna Média
Temperatura interna minima Temperatura interna maxima
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Modelo m1SS

Modelo: Tint,,;, = 19.2277 + 0.3250 * Text,in
p-valor do intercepto (teste t): 0.000116

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.031262
R2multiplo: 0.3563

Erro padrdao do modelo 0.1317

p-valor do modelo (teste F): 0.1317

Modelo m2SS
Modelo: Tint,;, = 5.6017 + 0.8860 * Text,in

p-valor do intercepto (teste t): 0.0652

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 2. 2.74*10°

R2multiplo: 0.8746
Erro padrdao do modelo: 0.1012

p-valor do modelo (teste F): 2.737*%10°

Modelo m3SS

Modelo: Tint,,qax = 3.0779 + 0.9754 * Textqx
p-valor do intercepto (teste t): 0.71190

p-valor do coeficiente da variavel (teste t): 0.00412
R2multiplo: 0.5419

Erro padrao do modelo: 0.2704

p-valor do modelo (teste F): 0.004116
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